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Bu calismada, bir ecza deposunun giinlik siparis toplama stratejisi incelenmis ve uygun bir yaklasim gelistirilmistir.
Uriinlerin ve siparislerin hacimsel olarak kiiciik oldugu, toplayici kapasitesinin géreceli olarak biiyiik oldugu depolar icin
uygun olan, siparis yiginlama stratejisi kullanilmistir. Gunliik siparisler, siparisler arasi iliskiyi en buyiikleyen bir
matematiksel modelin yardimiyla siparis yiginlarina ayrilmis. Birden ¢ok siparisin bir araya gelmesiyle olusan yiginlar
icerisinde benzer urlnleri iceren siparisler bulundugu icin toplama sirasinda ki kayip zaman ve mesafeden tasarruf
saglanacaktir. Matematiksel modelin kesin ¢6ziminin zaman almasi nedeniyle genetik algoritma kullanilarak sonug
Uretilmistir. Farkl toplama stratejileri sonucunda kat edilen toplam mesafe benzetim yardimiyla hesaplanarak,
istatistiki olarak sonuclarin glivenilirligi ve performanslar sonug bolimiinde tartisiimistir.

Solution Of Order Batching Problem With Association Rules And Genetic Algorithm: A Case

Study In Pharmacy Warehouse
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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. GIRIS

Uretim sistemlerinin dnemli bir parcasi haline gelen depolar; hammadde, yari mamul
veya son halini almis driinlerin, tiketiciye ulastinlmadan énce bekletildigi yerlerdir.
Depolarda riin akisi; kabul, stoklama ve sevkiyat islemleri olarak gruplandirilabilir.
Kabul islemi, depo icerisine girmeyi bekleyen triinlerin sistemli bir sekilde depo
icerisine alinmasi olarak tanimlanir. Bu adimda gerekli kalite kontrol islemleri ve
aranlerin kayitlar yapilir. Stoklama adimi, depo icerisine alinan riinlerin ait olduklan
miusteriye ulasincaya kadar bekletilmesidir. Bu esnada Griinlerin uygun ortamlarda
saklanmasi gerekir. Bu nedenle trtinlerin kendisinde veya ambalajlarinda herhangi bir
deformasyon olmamasi gerekmektedir. Uriin cesidine géire stoklama isleminde dikkat
edilmesi gereken farkli unsurlar olabilir. Sevkiyat islemi; siparisi alinan Girtin yada ariin
gruplarinin bulunduklarn stoklama alanindan manuel olarak veya otomatik sistemlerle
toplanarak cikis noktasina getirilmesini kapsamaktadir. Bu islem sonrasinda driinler
miusterilere sevk edilecektir.

Sevkiyat sireci icerisinde agirlikli olarak gerceklesen siparis toplama islemi, depo igi
faaliyetlerin %60'ini olusturmaktadir Gademann ve Velde (2005); Le-Duc ve de Koster
(2007). Siparis toplama isleminde gerceklesen ilk adim sevkiyat programina gére
toplanacak drinlerin belirlenmesidir. Daha sonra bu Griinleri en verimli sekilde
toplamayr amaclayan politikalar gelistirilmelidir. Olusturulan toplama listeleri
toplayicilara atanir ve toplayicilar, depo yoénetimi tarafindan belirlenmis olan
kurallar(FIFO/LIFO gibi) cercevesinde toplamaya baslar. Toplayici topladigi bu driinleri
sevk alanina getirerek siparig toplama iglemini bitirir. Uriinlerin depo igerisinde
toplanmasi islemi siirekli tekrarlanan bir islem olasi sebebiyle kiclik kayiplar,
toplamda depo verimliligi icin blyiik 6neme sahiptir. Toplama islemi sirasinda verim
kayiplarinin olmasi sistematik bir galismanin var olmamasiyla alakah olabilir. Bu
durum toplama esnasinda bir yoldan birden fazla kez gerek olmadan gecilmesi ile
zaman ve is gicld kaybina neden olmaktadir. Siparis toplama icin gelistirilmis
politikalar bu kayiplarin  azaltlmasini  amacglamaktadir. Bu ydntemlerin
uygulanabilirligi deponun tiriine, depo icerisindeki triinlerin fiziksel dzelliklerine ve
cesidine gore degisebilmektedir.

Siparis toplama islemini daha ayrintili inceledigimiz zaman icindeki adimlari; gezinme,
arama, toplama, hazirlik ve diger islemler olarak isimlendirebiliriz. Depo yénetiminin
kapsamli galismasi ve bilisim teknolajilerinin uygun kullanimi ile birlikte bu islemler
icin gereken zaman minimuma indirilebilmektedir. Sire agisindan bakildiginda
verimlilige en biyik etkisi olan adimin gezinme adimi oldugu goérilmektedir.

Depo yonetimi ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde farkli problemler tespit
edilmis ve bunlarla ilgili c6zim ydntemleri gelistiriimistir. Depo tasarimi, siparis
toplama optimizasyonu, Griinlerin depo iceresindeki yerlerinin belirlenmesi, siparis
yiginlama ve Grinlerin hacimsel 6zelliklerini gore raflara yerlesimi gibi cesitli
problemler bulunmaktadir.

Siparis yiginlama problemi, bir depo icin alinan tiim siparisleri uygun bir algoritma
kullanilarak yiginlar halinde kiimelenmesidir. Bu yontemde birden fazla siparis bir
araya gelerek daha buytk yiginlar olusturulur. Yigin olusturmada kullanilan kriterler,
siparisler arasi mesafe, siparislerin zaman pencereleri ya da siparisler arasindaki
iliskiler olabilir. Yiginlan toplayan toplayici bir defada birden fazla siparisi toplamis
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olacaktir. Depo icerisindeki islemleri daha kisa sirede ve daha az maliyetle
tamamlamak icin gelistirilmis bu yontemler kullanilarak, toplayicilarin kat ettikleri
mesafeden ve toplama islemi sidresinden tasarruf edilmesi sz konusudur. Bu
yontemler icin olusturulmus matematiksel modellerde maliyet, mesafe ve harcanan
zaman en kiiciiklenmektedir.

Siparis yiginlama problemi, NP-Zor sinif bir problem olarak kabul edilir. Bu problemin
¢bzimd icin kullanmlan ve optimum ¢6zim verebilen yéntemler; dogrusal
programlama, dinamik programlama, dal-sinir vb. tam sayili programlama ydntemleri
ve dinamik programlama tabanh algoritmalar olarak ifade edilebilir Gademann, Van
Den Berg, ve Van Der Hoff (2001). Genellikle kiiciik boyutlu problemlerde kullanilan bu
algoritmalar biylk lojistik problemleri icin sonug vermekte zorlanmaktadirlar. Bu
nedenle biyiik 6lcekli problemlerde, meta sezgisel ydntemler tercih edilmektedir.
Genetik algoritma, tavlama, karinca kolonisi, degisken komsu arama, tabu arama gibi
meta sezgisel yontemler kullanilarak daha blyiik problemlerin ¢dziimlerine
ulasilabilmektedir.

2. LITERATUR

Depo yonetimi konusundaki calismalar 1980'lerde hiz kazanmistir. Chen ve Wu
(2005). Lojistik faaliyetlerine ait maliyetler sektor ici rekabet agisindan biylk bir
avantaj saglamaktadir. Depoya ait maliyetler arasinda en yiiksek éncelige sahip olan
maliyet siparis toplama faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle firmalarin en
onemli hedeflerinden birisi depolarin etkin olarak kullanilmasidir. Yapilan literatiir
arastirmasinda cogunluklu olarak paralel koridorlu sirt sirta raf sistemi ile calisan
depolar izerindeki calismalar gbze carpmaktadir Gademann ve Velde (2005); Le-Duc
ve de Koster (2007); Albareda-Sambola vd. (2009); Henn ve Wascher (2012). Bunlarin
yani sira farkli yerlesim tiplerine sahip depolar ve 3-boyutlu incelenmesi gereken
depolar tzerine yapilmis ¢alismalarda bulunmaktadir Hsu, Chen, ve Chen (2005). Bu
depolarin performansi; finansal performans, verimlilik, kalite performansi ve ¢evrim
zamani performansi kriterlerine goére belirlenmektedir Bayraktar vd. (2011). Bu
performans kriterlerini iyilestirmek amaciyla farkh matematiksel modeller
kurulmustur. Bu modeller; maliyet tabanh modeller, siparis toplama modelleri, Griin
atama modelleri ve siparis yiginlama modelleridir. Maliyet tabanhi modellerde
genellikle farklh depolama sistemlerinin depo icinde denenmesiyle, birbirinden fakl
olan kriterlere gére maliyetlerin optimizasyonu amaclanmistir Karakis (2014).

iki temel siparis toplama stratejisi bulunmaktadir. Birincisi toplayicinin her turda tek
bir siparisi toplamasidir. ikincisi ise toplayicinin bir tur igerisinde birden ok siparisi
beraber toplamasidir Albareda-Sambola vd. (2009). Siparis toplama modellerinde
cogunlukla iki tip problem gorilir. Bu problemler siparislerin gruplandiriimasi ve
siparislerin toplanacagl aracin rotasinin belirlenmesidir Sahin ve Kulak (2013).
Problemin c¢ozimiine bagh olarak siparis toplama ve arag rotalama problemleri
uygulamalarda ¢6ziimi zor olan NP-zor sinifi problemler sinifina girmektedir
Gademann ve Velde (2005). Bu nedenle ¢6ziim algoritmalan daha ok sezgisel veya
meta-sezgisel yontemlerden olugsmaktadir. Ma ve Zhao (2014) literatiirde bulunan ve
siparis yiginlama problemi icin kullanilmis sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalarla
ilgili yayinlari incelemisler ve siniflandirmiglardir. Siparis toplama modelleri cogunlukla
paralel raf sistemi ve tek toplayicilar igin ¢bzimlenmistir.
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Siparis toplama islemi sirasindaki, operatoriin rotasinin uygun bir yaklasim ile
belirleyerek toplam kat edecegi mesafeden tasarruf saglanmaktadir. Siparis toplama
rotalarinin optimizasyonu ile ilgili cokga calisma literatiirde bulunmaktadir. Her bir
Griin depoda belirli tek bir noktada degil de birden fazla yerde bulunmasi durumunda
en uygun rotanin bulunmasi ile ilgili calismalarda yapilmistir Daniels, Rummel, ve
Schantz (1998).

Depo kullanim alanini bolgelere ayirarak, depolanacak trinleri farkl iliskilere goére
bélgelere yerlestirmeye calisan matematiksel modeller de mevcuttur. Bu tip modeller
depo atama problemi olarak adlandirilan problemin ¢dziimd icin kullaniimaktadir.
Garfinkel, Sharp, ve Sokal (2003) calismasinda gegmis siparislerin gelecek siparislere
iyi bir tahmin unsuru olacagindan, depo icerisinde yerlesim yaparken gecmis
siparislerden de yararlanabilecegi sdylenmektedir.

Siparis yiginlama problemi; Depoya gelen siparislerin géreceli olarak toplama aracinin
kapasitesinden kiiciik oldugu durumlarda siparis yiginlama isleminin yapilmasi
uygundur. Siparis sevkiyati tirlarla yapildiginda artik bir tirin kapasitesi biyikligiinde
aran farkh musterilere gidecek olsa bile tek bir siparis olarak depo yénetimine etki
edebilir. Literatlirde yapilan calismalarda bu tarz yiginlardan da biylk siparis
topluluklarini dalga olarak isimlendirilmektedir. Bir siparis dalgasinin, yiginlara
bélinerek toplanmasi veya dagitilmasi problemi de literatiir de incelenmistir
Gademann, Van Den Berg, ve Van Der Hoff (2001). Olusturulacak yiginlarnn
bayiklikleri ile ilgili verilen kararlar depo verimliligini direk etkilemektedir. Lojistik
depolarinda toplama aracinin kapasitesi asmayacak sekilde olusturulabilecek en
blyik yiginlar olusturulur. Hammadde veya yari-mamul depolarinda siparis hemen
dretime ulastinlmasi gerektigi icin daha blyik yiginlarin toplanmasi sirasinda
siparisler yetismeyebilir. Le-Duc ve de Koster (2007) calismasinda depoya gelen
siparisleri poisson dagilima gére modellemistir. Literattrde sikga karsilastigimiz S-tipi
toplama stratejisini uygulayarak uygun yigin bilyikligini calismasinda tespit
etmistir. Van Nieuwenhuyse, de Koster, ve Colpaert (2007), siparis toplama ve
ellecleme iglerinin ayri ayr yapildigi depoda, siparis yiginlama siresinin, ortalama
misteri siparis ¢ikis zamani (zerindeki etkisini incelemistir. Siparis yiginlama
probleminde siparis gecikme siiresini optimize eden modellerde gorilmektedir.

Siparis yiginlama probleminin ¢6zimi icin  kullamlmis sezgisel algoritmalar
incelendiginde; Klasik algoritmalar Gademann ve Velde (2005; Le-Duc ve de Koster
(2007), veri madenciligi temelli sezgiseller Chen ve Wu (2005), arama algoritmalari
Daniels, Rummel, ve Schantz (1998), evrimsel algoritmalar Hsu, Chen, ve Chen (2005)
ve zaman pencereli yaklasimlar Gademann, Van Den Berg, ve Van Der Hoff (2001) gibi
cesitli coziim yéntemleri ile karsilagilmaktadir.

Depo icerisinde sevkiyati fazla olan drinlerin giris ve cikis kapilarina yakin yerlere
konmasi gerektigi bilinmektedir. Aynizamanda beraber daha ¢ok siparis edilen Griinler
ayni zamanlarda depo icerisinden sevk edilecedi icin bu Griinleri birbirlerine yakin
yerlestirmekte gerekmektedir.

Yapilan literatlr taramasinda siparis yiginlama modellerinin teslim zamanini, islem
sliresini ve gezi rotasini en kiigtikledigi gorilmustir. Siparis yiginlama problemlerinde
olusturulan matematiksel modellerin ¢6ziimi cesitli nedenlerle mimkiin olmaz. Bu
durumlarda sezgisel veya meta-sezgisel algoritmalardan yararlanilir. Hsu, Chen, ve
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Chen (2005) calismasinda, siparis yiginlama problemi icin genetik algoritmalardan
yararlanmistir.

Farkh stratejilerin gelistirildigi ve depoya uygulamanin cok maliyetli oldugu
durumlarda benzetim teknigi uygulanarak farkhh senaryolarin performanslari
olctlebilir. Bayraktar vd. (2011) Gergek hayat kisitlarini miimkin oldugunca iceren bir
benzetim modeli ile bir beyaz esya sirketinin deposu incelenmis ve tespit edilen
darbogazlara ¢ozim dretilmistir. Sonug olarak mevcut sistemdeki baslica problem
olan araclarin rampada ortalama bekleme siiresi uzunlugu, mal kabul alaninin yogun
kullanim orani ve raf 6niinde driinlerin bekleme siiresi uzunlugu gelistirilen iyilestirme
Onerileri ile azaltilmistir.

Siparislerin depolara iletiimesi ve siparislerin hizli karsilanmasi acisindan
incelendiginde depolar statik ve online depolar olmak (izere ikiye ayrlir. Statik
depolarda gin icerisinde hazirlanmasi gereken toplam siparis belirlidir. Online
depolarda siparisler giin icerisinde depolara iletiimektedir. Statik depolarda siparis
yiginlama probleminin modellenmesi ve ¢dzllmesi goreceli olarak daha kolaydir. Henn
(2012) literatiirde statik depolar icin kullanilan sezgiselleri online depolar icin
modelleyerek kullanmislardir. Siparis yiginlama problemi icin kurulan matematiksel
modellerde genel olarak toplam mesafe en kiiciklenmektedir. Sahin ve Kulak (2013)
toplam gezinme mesafesini en kiclikleyen bir matematiksel model énermislerdir.
Kapasite ve hazirhk zamanlarinin kontroll icinde modellerine kisit eklemislerdir.
Olusturulan yiginin kapasitesi toplayici aracin kapasitesini asamaz. Siparislerin hazirlik
zamanlar toplami da, yigin hazirlik zamanini asmamasi gerekmektedir. Olusturulan
matematiksel model genetik algoritma yardimiyla c¢ézilmistir. Problemlerin
hiyerarsik ¢c6ziim yerine GA ile Kazang ve En Yakin Komsu sezgiselleri birlestirilmek
suretiyle GANN ve GAS isimli iki ¢dzim ydntemi sunulmustur. Gelistirilen yontemler,
baslangic ¢6zimidniin olusturulmasinda Rota Benzerlik Metodu'nun kullanimi,
problemlere es zamanl olarak ¢6ziim sunmasi ve gapraz gegitli depo yerlesimine
uygulanmasi acisindan literatiirde ilktir.

3. METODLAR

3.1. Veri Madenciligi

GUnidmuz teknolojisindeki hizl gelismeler nedeniyle veri biriktirme imkanlari artmis ve
bu nedenle veri yiginlan olusmustur. Veri yiginlan icinde gizlenmis ortinti bilgiye
ulasilmasi ve bu sayede kullanilabilir bilginin elde edilmesi icin yapilan calismalara veri
madenciligi denir. Veri madenciligi tekniklerinden biri olan market sepet analizi
Ozellikle pazarlama alaninda genis kullanim alanlarina sahiptir. Market sepet analizi
sonucunda elde edilen birliktelik kurallari sayesinde Grinler arasi iliskiler ve bu
iliskilerin kuvvetine ulasilabilir. Veri tabanlarindan cekilen bilgiler ile belirlenen
birliktelik kurallart misterilerin hangi Grinleri birlikte aldigi, en gok hangi Griinlere
ihtiyagc duyduklan gibi sorulara yanit verir. Genis veri setleri icerisindeki birliktelik
kurallarinin hizli ve dogru bir sekilde hesaplanabilmesi icin; Agrawal, Srikant, ve others
(1994) apriori algoritmasini gelistirmislerdir. Birliktelik kurallarn olusturulurken giiven
ve destek degerlerinden yararlanilmaktadir Cil (2012).

X Urdnd satin alan miisteri sayisi

Destek (X) =
) Toplam misteri sayisi

(M
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X ve 'Y Urlndnu birlikte alan misteri sayisi

Destek(X,Y) =
(XY Toplam misteri sayisi

(2)

X ve 'Y Urinunu birlikte alan musteri sayisi

Guven(X,Y) = (3)

X Urlinu satin alan miisteri sayis1

Birliktelik kurallarinda dgeler arasi birliktelik Destek ve Glven kriterleri ile belirlenir.
Destek kriteri veri icerisinde bir iliskiyi ne kadar siklikta bulundugunu ifade eder. (1) ve
(2) denklemleriyle veri icerisindeki tirtinlerin Destek degerleri hesaplanabilir. Birliktelik
kurallarinda kullanilan bir diger kriter ise Giiven degeridir. Bir Grtiintin hangi olasilkla
diger bir Grtin ile birlikte satin alindig1 Gliven degeri ile ifade edilir. (3) denklemi ile Y
drindndn hangi olasihikla X Grtnd ile birlikte alindi§i hesaplanabilir. Gtven degeri
yonli bir iliski icerir, bu nedenle X'in Y tirtintine olan gliven degeri, Y'nin X tGrtintine olan
gliven degerine esit olmayabilir.

3.2. Matematiksel Model

Siparis yiginlama problemi icin 6nerilen matematiksel modelin amaci siparisler
arasindaki iliskilerin blyliklenmesi ile siparis yiginlar olusturmaktir. Siparisler arasi
iliski kavrami daha 6nce gelen siparislerin ayni zamana denk gelme sikligini ifade
etmektedir. Bu iligkinin en iyilenmesi sayesinde siparislerin toplanmasi daha kolay ve
daha kisa mesafede olacaktir. Calismada yer alan matematiksel model Chen ve Wu
(2005) verilen matematiksel modelin gelistirilmesi sonucunda elde edilmistir.

Amac Fonksiyonu;

En biyik > >'S,.X, 4)
Kisitlar;
N
> X =1 fori=12,.,N, (5)
j=1
X; <Y, =1 fori,j=12,..,N, (&)
N
Y'Y, =K, )
j=1
N
D VX, <C, fori=12,..,N, (®)
i=1
X;=0orl fori,j=12,...,N, 9)
Y;=0orl fori,j=12,...,N, (10)
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S; = 1ve ] siparisi arasindaki iligki miktari

_ |1 isiparisi b yi§inina atanirsa
o 0, diger durumlarda

v - 1, j siparisi y1gin medyani olursa
o, diger durumlarda

V. = i siparisinin hacim degeri

C, = Tasiyicinin hacimsel kapasitesi
K = Yign sayisi
N = Siparis sayist

Belirtilen matematiksel modelin amaci (4) olusturulan yiginlar icerisindeki siparis
iliskilerinin en biylklenmesi olacaktir. Bu amag saglanirken bir siparisin yalnizca bir
yiginda bulunmasi gerekmektedir (5). Ayrica siparis yigini icine atanmamis bir siparisi
baska bir siparisle iliskilendirerek atamamamiz gerekir (6). Yigin icerisinde baz
aldigimiz drtin sayisi kadar yigin olusturmamiz gereklidir (7). Toplanacak yiginin
toplam bulyiikliga toplayicinin kapasitesini agsamaz (8). Siparisler yiginlara atanma ve
siparisin ortanca secilmesi durumu 0-1 olarak tanimlanabilir (9,10).

4. Uygulama

4.1. Problem Tanimi

Siparis yiginlama problemi; misteri siparisleri, depo yerlesimleri, verilen rota
stratejileri ve toplayic aracglarin kapasitesine gore siparis toplanmasi sirasinda kat
edilen mesafeyi en aza indirilecek sekilde, toplanacak siparislerin gruplandiriimasi ve
yiginlarin olusturulmasi ile ilgilenir.

Siparis yiginlama stratejisi cok cesitli ve kiiciik boyutlu Griin yelpazesine sahip
depolarda kullanilmasi uygun gérilmistiir. Bu nedenle uygulamada kullanilacak depo
ABC ilag deposu olarak belirlenmistir. Depo icerisinde 12 farkli depolama alani
bulunmaktadir. Bu ilag deposunda 305 farkli ilag depolanmaktadir. Depoya gelen ilag
siparigleri toplanirken belirli bir strateji izlenmemektedir. ilk gelen siparis herhangi bir
gruplama ve rotalama olmadan tasiyici tarafindan toplanmaya gdénderilmektedir.
Toplama esnasinda diger siparislerde de toplanmasi gereken benzer Urlinler
bulunmasina ragmen bunlar dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle toplayici gin
icerisinde ayni yerden ¢ok kez gecis yapmaktadir. Bu yontem siparislerin toplanmasini
karmasik ve uzun hale getirmektedir. Uygulanan toplama yodntemi siparisleri
zamaninda teslim edilememesine neden olmaktadir. Giin icerisinde tasiyicinin aldig
yol ve toplama islemi icin harcanan zaman g6z 6niine alindiginda yeterli verimlilik
saglanamadigi goridlmektedir. ABC ilag deposunda 12 farkli drin ailesi
depolanmaktadir ve depo icerisindeki yerlesim dizeni Sekil 1'de g6sterilmektedir.
Cevaplayicillarin sosyo-demografik 6zelliklerine ve e-aligveris aliskanliklarina iligkin
frekans dagilimlar Tablo 2 ve Tablo 3'de yer almaktadir.
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Sekil 1. ABC ilag Deposu Yerlesim Diizeni
4.2. Onerilen Coziim Asamalan

Bu calismada ortalama 305 siparis iceren 10 adet siparis yigini icin matematiksel
model, mevcut yontem ve genetik algoritma ydntemi kullanilarak hesaplanan
mesafeler karsilastinlacaktir. Uygulamada kullanilan tasiyici arag kapasitesi 0,150 m3
olarak hesaplanmistir. Bu c¢alisma kapsaminda incelenen probleminin ¢bzim
asamalan Tablo 1'deki gibidir.

Tablo 1. Onerilen c6ziim asamalari

Asamalar Gerceklestirilen islem Coziim Araci

1 Siparisler arasi iligkinin kurulmasi Birliktelik Analizi
2 0-1 Tam sayil programlama Kesin Coziim

3 Meta-Sezgisel Model Gelistirilmesi Genetik Algoritma
4 Problemin Simulasyonu Benzetim Modeli
5 Sonuglarin Karsilastiriimasi ANOVA Testi

4.2.1. Asama 1

Veri madenciligi tekniklerinden biri olan birliktelik analizi kullanilarak siparisler arasi
iliski matrisi elde edilmistir. Matematiksel model icerisinde bir parametre olarak
kullandigimiz Sij deg@eri yapilan birliktelik analizi sonucunda elde edilmistir. Sij degeri i
ve j siparisi arasindaki iliskinin gliciint géstermektedir. Her hangi iki siparis arasindaki
drinlerin benzesmesi bu siparislerin toplanmasi sirasinda benzer rotalarin
izlenecegini de ifade etmektedir. Siparislerin yiginlar haline cevrilmesi sirasinda,
benzerlik oranlan yiiksek olan siparislerin ayni yiginlarda olmasi gerekmektedir. Bu
sayede toplama islemi sirasinda kat edilecek toplam mesafeden tasarruflar
saglamasini beklemekteyiz.

4.2.2. Asama 2

Matematiksel model bash@ altinda anlatiimis olan ve Chen ve Wu (2005)
calismasindan yararlanilarak gelistirilmis 0-1 tamsayih matematiksel model birliktelik
kurallarn ile elde edilmis Sij parametresini en biyiklemektedir. ABC ilag deposunun
verilerinden elde edilmis 10 farkli veri seti icin bu modelin ¢6zimda ticari bir yazihm

Journal of Transportation and Logistics
J T I. Volume 1, Issue 1, 2016



Yener, Yazgan, Ercan
Comert, Kir & Kaya

Birliktelik Kurallari ve Genetik Algoritma ile Siparis Yiginlama Probleminin Céziim(i: Bir Ecza Deposunda 137
Uygulama

kullanilarak elde edilmistir. Problemin biyiikligl nedeniyle bir veri seti icin en iyi
¢6ziim yaklasik 20 saat de alinabilmektedir. Ornek bir veri seti igin elde edilen sonuglar
Sekil 2'de gorilmektedir.

Yigm Siparigler
No
1 |s 7 8 11 23 28 29 32 33 34 40 41 42 43 48 49 50 51 52 53 54 55 56 62 64 66 67 68 6O
70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 B2 84 B5 86 80 91 84 95 97 93 100 102 103 104 105 106 107
108 108 110 111 112 122 123 124 125 126 130 131 132 133 134 135 139 142 143 145 147 148 148 150 161 162 163 164 165
166 167 168 175 176 184 188 190 191 152 184 201 202 203 206 207 212 248 272 273 282 294 300 303 304 305
2 |14 16 19 20 22 24 35 31 46 58 89 92 53 210 211 215 217 218 223 229 230 242 259 262 265 266 267 285 289
3
101 253 254
a4
® |4 26 30 35 36 38 39 44 45 47 57 60 61 83 05 214 216 228 251 252 276 277 278 291 301 302
® |1 2 3 12 37 59 121 177 213 215 220 224 226 227 231 232 255 257 258 260 261 268 269 270 274 275 279 283 284
286 287 288 290 292 293 297
" |27 65 88 146 179 186 196 198 209 222 235 238 243 249 264 271 280 295
8 235
® 21 115 118 120 129 136 144 152 153 155 169 170 171 172 180 181 182 183 233 234 256 263
0 16 o 10 13 15 17 18 63 87 98 113 114 116 117 119 127 128 137 138 140 141 151 154 156 157 158 150 160 173
174 178 185 187 189 193 195 197 199 200 204 205 208 221 236 237 239 240 241 244 245 246 247 250 281 296 298 299

Sekil 2. Matematiksel modelin ¢c6zimi ile elde edilen siparis yiginlar

Siparis yiginlama problemi ginlik siparislerin timindn yeni yiginlara ayrilmasi ve bu
sayede beraber toplanacak siparislerin belirlenmesi amaciyla ¢ézilmektedir. Her giin
en az bir kere ¢dzllmesi gereken bu problem igin ¢cdziimiin performansi kadar, ¢6ziim
streside dnem arz etmektedir. Yaklasik 20 saat icerisinde elde edilebilen bir ¢6ziim,
uygulama inceledigimiz ilag deposu icin kullanilabilir degildir. Bu nedenle daha hizl
¢ozim Gretme imkani sadlayacak bir algoritma olarak disinilen Genetik
algoritmadan yararlanilmistir.

4.2.3. Asama 3

Genetik algoritma dogada iyi olan triin neslini devam ettirmesi, kdtii olanin ise yok
olmasi prensibini temel alarak gelistirilmis bir eniyileme ydntemidir. Algoritmanin ilk
adiminda yazilan kurallar, daha 6nce matematiksel modelde belirlenmis kisitlara
uygun olan kromozomlar olusturmaktadir. Kromozomlann kodlanmasinda gergek
kodlama ydntemi kullanilmistir. Kromozomlarin her bir geni Sekil 3'de gérildigi gibi
sipariglerin atanmasi gereken yiginlari goéstermektedir.

5

‘10

T

23 |®‘9 |12|4 |? ‘13|1 |
N

Sipans mumarast

V1ZIm mumarasse

Sekil 3. Genetik algoritma kromozom yapisi

Kromozom (zerinde siparis sayisi kadar gen bulunmaktadir. Her bir gen hanesinde
yazan deger ise yiginlar ifade etmektedir. istenen sayida kromozom retilerek
baslangic popiilasyonu olusturulmustur. Olusturulan popllasyon icerisinden baz
kromozomlar rulet cemberi secim teknigi ile secilerek bir sonraki popilasyona
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aktanlmistir. Secilen poptlasyonundaki kromozomlar birbirleriyle tek noktah
caprazlama yo6ntemiyle caprazlanarak yeni nesli olusturmaktadir. Kromozom
Ozerindeki caprazlama noktalari program tarafindan rastgele olarak belirlenmektedir.

Caprazlama asamasindan sonra bazi kromozomlar {izerinde mutasyonlar meydana
gelmektedir. Mutasyondan etkilenecek kromozom ve gen yine rastgele olarak
belirlenmektedir. Olusan yeni nesil ve ana neslin birlesmesiyle olusan popilasyon
amacg fonksiyonuna uygunluga gére biyikten kiiciige siralanir. n kromozom sayih
popllasyon icerisinden n/2 kadan secilerek bir sonraki iterasyona aktarihr.

Popilasyonlarin olusumu sirasinda olusan mutasyonlar, farkh noktalarda gerceklesen
caprazlamalar, yetersiz kromozomlarin elenmesi olaylari kromozom cegsitliligini
arttiran olaylardir. iterasyon sayisinin fazla olmasi ve bu olaylarin her iterasyonda
gerceklesmesi optimum sonuca yaklasmayl saglamaktadir. Genetik algoritma ile
ornek bir test seti icin elde edilen sonuclar Sekil 4'te gorildiga gibidir.

Clusturulan
vigmlar

Tiginda bulunan iiriinler

1

3.7.81123 2829323354 40414243484950,51,52,35,54,535,56,64,
66,67,68,60,70,71,72,73,74,76,77,78,79,80,81 82,84 85 86.90,91.94 96,97.99.100
102,103,104.105,106,107,108,109.110,111,112122. 123124123, 126,131,132,133,134 133,
§9.139.145.145,147,148.149.150,162.163,164,163,166,167,168,175,176,184,188,190,191
192.194.201.202,203,207,206,212,248 272, 273,282,294 300,303,304, 303

[ ]

141619202224 2531 46, 588992.95210211 215217 218 223 220 230,242 262 263

266,267 285280

4.26303536383944454760,61.8395,177 214 216,228 251 252 263,276,278 291 302

1
123123759121 213219220 224226 231 232253

27,6588,146,170.186,106,108 200,272 235238 243 240264 271,280,20

LA

101

O | ] S| | | e

268

ot
—

691011131517 8798 113,114, 117,119.127 128137,1538,140,141,151,134 157 158,130.160,173.1
T74,178,185,187,189,103,193,197,100 200,204 205 208221 236 237,
240241244 345246247 230 281,206 208 200116136

Sekil 4. Genetik algoritma ile elde edilen siparis yiginlan

4.2.4. Asama 4

Bu calismada ABC ecza deposunun bir giin icerisinde toplamasi gereken siparisleri,
siparis yiginlarina dagitarak siparislerde ortak olan bazi trtinlerin tek seferde sevkiyat
noktasina getirilmesi amaclanmistir. Bu nedenle dncelikle siparisler arasindaki iligki
Birliktelik analizi kullanilarak belirlenmistir. iliskileri yiiksek olan siparislerin ayni
yiginlar icerisinde bulunmasini saglayan matematiksel bir model kurulmustur.
Matematiksel model ayni zamanda yiginlarin hacimleri ile tasici aracin kapasitesi
kontrol ederek, tasicinin kapasitesinden fazla siparis toplamasini engellemektedir.
Olusturulan matematiksel model ticari bir yazilm yardimiyla ¢6ziilebilmekte fakat
¢bzim siiresi cok fazladir. Bu nedenle Genetik algoritma kullanilarak matematiksel
model daha kisa siirede c¢ozilmustir. Farkh c¢ézimlerin performanslarinin elde
edilmesi amaciyla 3 boyutlu bir ticari yazihmdan yararlanilarak benzetim modeli
olusturulmustur. Oncelikli olarak depo icerisinde calismadan énceki toplama sekli ile
10 farkl test seti toplatilmistir. Mevcut yontem olarak isimlendirdigimiz toplama sekli
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Tablo 2. Benzetim Sonucglari

Test
Seti

= LoONOOWU b WN=

Mevcut
Yontem(m)

6620
7800
8352
8217
6350
7350
7025
6889,5
6123
7836,2

ile her bir veri setinin toplanmasi sirasinda toplam kat edilen mesafe benzetim
sonuclarindan elde edilmistir. Ticari bir yazihm kullanilarak ¢éziilmiis matematiksel
modelin Grettigi siparis yiginlarinin toplanmasi sirasinda toplam ne kadar mesafe kat
edildigi de hesaplanmistir. Ayni veri setleri genetik algoritma yardimi ile siparis
yiginlarina dagitilmis ve elde edilen siparis yiginlan benzetim kullanilarak
toplatilmistir. Uc farkli toplama stratejisi sonucunda her bir test setindeki siparislerin
toplanmasi sirasinda kat edilen toplam mesafeler Tablo 2'de gorilmektedir.

Benzetim sonuclan tizerinden ylizdesel iyilesme oranlarini ve sezgisel hata ylizdelerini
formdl (11) ile hesaplanmistir Kir ve Yazgan (2016).

Sezgisel ¢dziim - Optimum ¢0zim
Optimum ¢6zim

Sezgisel Hata = (11

Genetik Matematiksel
Genetik Algoritma Matematiksel Model Sezgisel
Algoritma(m) | iyilestirme = Model (m) iyilestirme Hata (%)
orani(%) orani(%)
4039 0,39 3685,2 0,44 9
3522 0,55 3003,7 0,61 15
3413 0,59 3022,36 0,64 11
3177 0,61 2783,3 0,66 12
3363 0,47 2800,5 0,56 17
4191 0,43 3543,2 0,52 15
3426 0,51 3050 0,57 11
3441,2 0,50 2903,9 0,58 16
3285,6 0,46 2680 0,56 18
4250,5 0,46 3782,6 0,52 11

4.2.5. Asama5

Benzetim yardimiyla elde edilen sonuclarin istatistiki olarak anlamlihgini incelemek
icin anova testi yapilmistir. Anova testi icin HO ve H1 hipotezleri kurulmustur.

HO: Siparis toplama stratejileri arasinda anlamli bir fark yoktur.
H1: Siparis toplama stratejileri arasinda anlamli bir fark vardir.

istatistiki yaklasima goire, Anova testi %95 giiven araliginda P < 0.001 olarak elde
edildigi icin HO hipotezini red ederek H1 hipotezini kabul eder.

5. Sonuc

Bu calisma kapsaminda ABC ecza deposunun bir giinlik siparislerini toplamasi
sirasinda uygulamasi gereken stratejiler incelenmistir. Siparis edilen driinlerin
cesitleri, hacimleri ve miktarlan yapisal olarak siparis yiginlama isleminin yapilmasina
uygun oldugu tespit edilmistir. Toplayicinin, farkli eczanelerin siparislerini ayni tur
icerisinde toplamasi uygun goridlmistir. Bu nedenle ayni ve benzer driinleri iceren
siparisleri ayni yigin icerisinde bulusturacak matematiksel bir model olusturulmustur.

Depo icerisinde uygulanan mevcut toplama sekli, matematiksel modelin kesin
¢bzimi ve genetik algoritma ile ¢c6zimi sonucunda elde edilen ¢ farkli toplama
stratejisi tretilmistir. Benzetim calismasi sonucunda her bir strateji uygulanmasi
durumunda toplayicinin kat edecedi toplam mesafe Tablo 2'de gorilmektedir.
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Matematiksel modelin kesin ¢6ziimu ile elde edilen sonuglar %45 ile %65 arasinda bir
iyilesme saglamaktadir. Her giin toplanmasi gereken siparis seti icin en az bir kez
yapilmasi gereken bu islem, giiniim{iz teknolojisi ve mevcut ticari yazihmlar ile birlikte
yaklasik 20 saat sirmektedir. Gelistirilebilecek en yiiksek iyilestirme miktarlarini
gbstermesi acisindan ¢ok dnemli bir bilgi olmasina ragmen, bu problem 6zelinde
uygulanabilir degildir.

Genetik algoritma yardimiyla matematiksel modelin ¢d6zim performansi
incelendiginde, iyilestirme oranlarinin %40 ile %60 arasinda seyrettigi goriilmektedir.
Matematiksel model ile elde edilen c¢oziimlerden performans olarak daha zayif
olmasina ragmen islem siresi yaklasik 10 ile 15 dakika arasindadir. islem siiresi cok
kisa oldugu icin her sabah depo yonetimi glinliik tiim siparisleri genetik algoritma ile
yiginlara ayristirarak toplama islemine baslayabilir.

Literatirde sezgisel hata olarak isimlendirilen, sezgisel veya meta-sezgisel
algoritmanin performansini belirlemek igin kullanilan bu parametrenin %9 ile %18
arasinda seyrettigini gérmekteyiz. Bir dlclide sezgisel hataya sahip olmasina ragmen
Genetik algoritmanin islem siresi agisindan cevikligi nedeniyle kullanimi daha
uygundur.

Sonug olarak, Genetik algoritma ile siparis yiginlarinin olusturulmasi ve depodaki
toplayicinin her bir turda bir yigin toplamasi ABC ecza deposu igin uygun bir toplama
seklidir. ileriki caligmalar da, kullanilan genetik algoritma operatdrlerinin gelistirilmesi
veya farkl sezgisel veya meta-sezgisel algoritmalarin kullanilmasi uygun olabilir.
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