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DEPO YONETIMI ICIN PARTI VE BOLGE SIPARIS TOPLAMA
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Yiiksek Lisans Tezi, Nisan 2019
Damisman: Do¢. Dr. Ercan SENYIGIT

OZET

Gliniimiizde artan Urlin c¢esitliligi, degisen miisteri talepleri, liretim ve depolama
sistemleri teknolojilerinin gelismesi lojistik sektoriinde rekabeti artirmistir. Lojistik
faaliyetler icinde depolama sistemleri hizmet kalitesi acisindan oldukca kritik bir rol
oynamaktadir. Depolarin birgogunda siparis toplama ana faaliyettir ve toplam dagitim
merkezi igletme maliyetinin yaridan fazlasini olusturmaktadir. Bu nedenle siparis
toplama faaliyetlerinin en etkin sekilde gergeklestirilmesi isletmeler icin biiyiikk 6nem

tasimaktadir.

Yapilan tez calismasinda, depo yonetiminde siklikla kullanilan iki farkli depolama
stratejisi birbirleri ile farkli alternatifler i¢in karsilastirilmis hangi stratejinin daha 1yi
performans gosterdigi belirlenmeye c¢alisilmistir. Calismada parti ve bolge siparis
toplama stratejileri dikkate almmuistir. Parti siparis toplama stratejisi farkli toplayici
sayilari ile ¢alisilmistir. Bolge siparis toplama stratejisi farkli toplayici sayilari ve 1, 2, 4

koridor olmak tizere 3 farkli bolge biiyiikliigii ile ¢alisiimustir.

Stratejilerin performanslarini karsilastirmak i¢in amag fonksiyonu toplanamayan toplam
Oge sayist olan bir matematiksel model kullanilmistir. Bu matematiksel model her
alternatif i¢in ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar incelendiginde yliksek siparis sayisi ve
yiiksek {irlin sayilarinin oldugu depolama sistemlerinde bolge toplama stratejisinin parti

toplama stratejisinden daha i1yi sonuglar verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: depolama sistemleri, siparis toplama, parti siparis toplama

stratejisi, bolge siparis toplama stratejisi, matematiksel model.
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OPTIMIZATION AND IMPLEMENTATION OF BATCH AND ZONE ORDER
PICKING STRATEGIES FOR WAREHOUSE MANAGEMENT
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Master Thesis, April 2019 o
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ercan SENYIGIT

ABSTRACT

Nowadays, increasing variety of product, changing customer demands, production and
storage systems technologies have increased competition between the logistics sector. In
logistics activities, storage systems plays very important critical role in terms of service
quality. Most of the storages order picking is the main activity and the total distribution
centre accounts for more than half of the operating cost. Therefore, it is very important
for businesses to realize order collection activities in the most efficient way. In the
thesis study, two different storage strategies frequently used in warehouse management
were compared with each other for different alternatives. It has been tried to determine
which strategy performs better.

In this study focused on batch and zone order picking strategies were taken into
consideration. As a batch order picking strategy has been studied with different
collector numbers. In zone order picking strategy has been studied with 3 different
region sizes: 1, 2 and 4 corridors.

In order to compare the strategies, a mathematical model consisting of the total number
of items whose objective function could not be collected was used. This mathematical
model is solved for each alternative. When the results are examined, it can be
determined that the regional collection strategy gives better results than the collection
strategy in the storage systems where there are high number of orders and high product

numbers.

Keywords: storage systems, order picking, batch order picking strategy, zone order

picking strategy, mathematical model.
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GIRIS

Giliniimiizde tedarik zincirlerinin en onemli amaci iirlinleri bir yerden hedef yerlerine
yani miisteriye en hizli ve etkin sekilde ulastirmaktir. Dagitim merkezleri ve depolar
tedarik zincirinin etkin bir sekilde yiiriitiilmesinde onemli bir yere sahiptir. Stirekli
gelisen teknoloji, rakiplerin artmasi, yapilan ¢aligmalar gibi nedenlerle rekabet
listiinliigli 6nem kazanmustir. Isletmeler yiiksek rekabet kosullar1 altinda varliklarini
siirdlirebilmek i¢in degisken miisteri taleplerini gerceklestirmek ve iiretimden miisteriye
uzanan tedarik zincirini iyi yonetmek durumundadir. Ayrica kaynaklart verimli

kullanmak ve yiiksek kalitede diisiik maliyetli liretim yapmak gerekmektedir.

Miisteri siparislerindeki egilimler, cesit olarak az sayida ve yliksek miktarlarda
sipariglerin c¢esit olarak c¢ok sayida ve diisiik miktarlarda siparislere doniistiigiinii
gostermektedir. Diger yandan, talep edilen siparis teslim siireleri ise her gegen giin daha
da kisalmaktadir. Bu degisimler, isletmelerin piyasada rekabet edebilmeleri i¢in etkin ve

esnek bir siparis toplama sistemi benimsemelerini gerektirmektedir (Tuna ve Tungel,

2012).

Miisteri siparislerini karsilayabilmek i¢in depolarda ve dagitim merkezlerinde {irtinlerin
belirtilen stoklama alanindan alinarak toplama noktasina getirilmesi siirecine siparis
toplama denir. Siparis toplama faaliyetleri, tedarik zinciri yonetiminde, hem firetim

sistemleri acisindan hem de dagitim islemleri agisindan kritik rol oynamaktadir.

Ayrica siparis toplama, toplam dagitim merkezi isletme maliyetine yliksek (yaklasik%
50) katkida bulunmasi nedeniyle verimlilik artis1 i¢in bir dagitim merkezinde en yiiksek
oncelikli etkinlik olarak tanimlanmistir (Tompkins vd. 2003). Diger depolama
faaliyetlerinde bir iyilestirme yapilmasina gore siparis toplama faaliyetlerinde yapilacak
bir iyilestirmenin depolama operasyonunun verimliligi, maliyeti ve hizmet kalitesi

uzerinde etkisi daha fazla olacaktir.



Bir siparis toplama sistemi tasarlarken bir tasarimcit hangi toplama stratejisinin
hedeflerine daha uygun olduguna dikkat etmelidir. Ciinkii siparis toplama sistemleri
depolama maliyetlerinin ¢ogunu olusturmakla beraber miisteriye saglanan hizmet
kalitesini de biiyiik Olgiide etkilemektedir. Calismanin odak noktasi, cesitli siparis
toplama stratejilerini degerlendirmek ve bir depo sistemi igin en iyi siparis toplama
stratejisini segmek lizerine kurulmustur. Siparis toplama stratejisinin birincil hedefi,
ciktiy1 en yiiksek diizeye getirmek veya maliyeti veya yanit siiresini en aza indirmektir.
Bu hedef dogrultusunda en uygun siparis toplama stratejisini se¢gmek icin Parikh ve
Meller’in  (2008), gelistirmis oldugu maliyet temelli matematiksel modellerden
yararlanilmistir. Cesitli siparis toplama alternatifleri {iretilmis ve her bir alternatif igin

maliyetler hesaplanarak sonuclar karsilastirilmistir.

Calismanin 2. boliimiinde depolama sistemleri, depo yOnetimi ve siparis toplama ile
ilgili temel kavramlar ayrintili olarak anlatilmistir. Ayrica siparis toplama stratejileri ve
siparig toplama stratejisi se¢imi ile ilgili ¢aligmalar incelenmis bu konu ile ilgili literatiir
taramasi lizerinde durulmustur. Boliim 3’te calisma i¢in Onerilen ¢6ziim yaklagimina,
uygulamaya ve elde edilen sonuglara ayrintili olarak yer verilmistir. 4. boliim olan
sonu¢ bolimiinde elde edilen sonuglar yorumlanarak karsilagtirilmis ve ileride

yapilabilecek ¢alisma Onerileri ile ¢alisma sonlandirilmistir.



1.BOLUM
GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Depolama ve Depo Yonetimi

1.1.1. Depo ve Depolama Tanimi

Depolar; Rajuldevi ve arkadaslar1 tarafindan ticari amagla ihracatgilar, ithalatgilar,
tireticiler tarafindan triinlerin depolanmasi i¢in kullanilan, yiikleme ve bosaltma alan,
bosaltma kamyonlari, iirlinleri hareket ettirmek i¢in ving ve forklift gibi donanimlara
sahip, biiyiikk ve diiz alanlar olarak tanmimlanmistir (Rajuldevi vd., 2008). Genel bir
ifadeyle depo irlinlerin farkli yerlerden veya tedarik¢ilerden geldikleri ve

ulastirilacaklart yere gidene kadar bekletildikleri alanlardir.

Depolama iiriinlerin belli standartlar ve uygun kosullar altinda gerektiginde kullanilmak
tizere bekletilmesidir. Tedarik zincirinin siirekliligini saglayabilmesi agisindan ¢ok
O6nemli bir operasyondur. Son zamanlarda artan miisterilerin hizli teslimat beklentisi
depolamanin 6nemini daha da artirmaktadir. Depolamanin amaci isletmelerin
tiketimdeki, fiyatlardaki, Uretim diizeylerindeki gibi isletmeyi etkileyen

operasyonlardaki degisimlerden etkilenmemesini saglamaktir.

1.1.2. Depolarin Siniflandirilmasi

Depolama sistemlerinde saklanacak iiriiniin taniminin dogru yapilmasi énemlidir. Uriin
taniminin dogru yapilmasi depo sinifinin ve yerlesiminin belirlenmesi {izerinde etkin bir
rol oynar. Depolar Berg ve Zijm’e (1999) gore dagitim merkezleri, iretim depolar1 ve

kontrat lojistigi olmak {izere li¢ sinifa ayrilmistir (Berg ve Zijm, 1999).

Dagitim merkezleri, miisteri siparislerini karsilayabilmek amaciyla birden fazla
tedarik¢iden gelen fiiriinlerin toplandigi, sayildigi, ayristirilarak dagitiminin yapildig

depolardir.



Uretim depolar, iiretim yapilan yerlerde bulunan ve hammadde, yar1 mamul ve nihai

irlinlin uygun kosullar altinda saklandig1 depolardir.

Kontrat lojistigi ise birden fazla miisteriye ait farklit hammadde, nihai iirin ve yari

mamullerin depolandig1 depolardir.

Frazelle (2002), yaptig1 ¢calismasinda depolari ham madde ve parga deposu, yart mamul
depolari, tamamlanmis {iriin depolari, dagitim depolar1 ve dagitim merkezleri, ifa

depolant ve ifa merkezleri, yerel depolar olarak farkli amaglara gore siniflandirmistir

(Frazelle, 2002).

Lambert ve arkadaslar1 ise yaptiklari ¢alismada (1998), depolari genel ticari esya
deposu, soguk hava deposu, antrepo, ev esyalart deposu, 6zel ticari mal deposu ve

dokme tirlin deposu olmak iizere {iriin cinsine gore siiflandirmiglardir (Lambert vd.,

1998).

1.1.3. Depolama Siirecleri ve Yonetimi

Depo igerisinde gerceklestirilen depolama operasyonlari sirasiyla iiriin kabul, depolama,
siparis toplama, siparis ayristirma, paketleme ve son olarak sevkiyat seklinde

siniflandirilabilir.

1. Uriin Kabul: Bu siire¢ gelen iiriinlerin araglardan bosaltilmasi, depoya getirilmesi ve

kayitlarin yeni stok durumuna gore giincellenmesi olarak gerceklesir.

2. Uriinlerin Depolanmasi: Uriinlerin depo igerisindeki 6nceden belirlenmis uygun

yerlerinde depolanmasini iceren siiregtir.

3. Siparis Toplama: Bu siire¢ depolardaki en 6nemli faaliyetlerden biri olarak siparis
gelmesi durumunda iriinlerin depolandiklar1 raflardan istenilen miktarlarda alinarak

toplanmasidir.

4. Siparis Aynistirma: Karisik olarak gruplar halinde toplanan lriinlerin tek tek ait

olduklar siparislere gore ayristirilmasi stirecidir.

5. Paketleme: Ayristirilan siparislere ait iiriinlerin paketlenmesi siirecidir.



6. Sevkiyat: Bu siire¢ paketlenen siparislerin kontrol edilmesi ve tasima araglarina

yiiklenerek ilgili miisteriye taginmasidir.

Depo yonetimi Ongoriilen siparisleri karsilamak amaciyla karmasik dagitim
sistemlerinde kontroliin saglanmasidir. Depo ydnetim sistemlerinin en uygun stoklama
alanmin se¢imi, stok kontrolii, siparig toplama siirelerinin azalmasi, miisteri hizmet
seviyesinde artis, depolama maliyetlerinin azalmasi ve depolama faaliyetlerinin

kontrolii gibi faydalar1 vardir.

Isletmeleri etkileyen toplayici, ekipman, siralama, paketleme maliyeti gibi maliyetlere
neden olan yetersizlikleri ve bunlarin sonucunda olusan dar bogazlari engellemek

acisindan tedarik zincirlerinde depo yonetimi 6nemli bir role sahiptir (Tung vd., 2008).
1.2.  Siparis Toplama Sistemleri

1.2.1. Siparis Toplama Kavrami ve Temel Adimlari

Siparis toplama misterilerden gelen taleplere gore siparislerdeki ilgili {irtinlerin
bulunduklar1 yerlerden alinarak toplanmasi ve istenilen yere getirilmesidir. Siparis
toplama islemi direk miisteriye saglanan hizmet kalitesiyle baglantili olmasindan ve
depo igerisindeki is yiiklinlin ¢ogunu olusturmasindan dolayr depolama sistemleri

faaliyetleri igerisinde en dnemlisi sayilmaktadir.

Siparis toplama isleminin temel adimlarz;

Siparislerin gelmesi ve depo yonetim sistemi tarafindan kontrolii,

Siparis toplama listesinin olusturulmasi,
e Siparislerin ihtiyaclara ve kisitlara uygun sekilde gruplara ayrilmasi,

e Depo alan1 i¢inde farkli adreslerde bulunan iirlinlerin toplanmasi esnasinda

izlenecek siranin belirlenmesi,

e Uriinlerin belirlenen gruplar ve rotalar yardimiyla toplanmasi ve istenilen alana

getirilmesi,
e Toplanan triinlerin sipariglere gore siniflandirilmasi,

e Siparislerin paketlenmesi ve miisteriye gonderilmesinden olusmaktadir.



1.2.2. Siparis Toplama Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Siparis toplama faaliyetine iligkin sistemler temel olarak ii¢ sinifta incelenmektedir:

e Toplayicimn iiriine gittigi sistem: Uriinleri toplayacak olan siparis toplayici ilgili
tirtinlerin bulundugu rafa gider, iirlinii alir ve istenen alana birakir. En sik kullanilan

sistemdir.

e Uriiniin toplayiciya gittigi sistem: Konveyor vb. yar1 otomatik sistemler ile iiriinler

siparis toplayictya ulastirilir. Toplayicr ilgili tirtinleri alarak istenen alana gotiiriir.

e Otomasyon tabanh sistem: Bilgisayar kontrollii otomatik sistemler ile tirlinler

raftan alinir ve sevkiyat alanina kadar ulastirilir.

1.2.3. Siparis Toplama Stratejileri

Kesikli, parti, bolge, kova ekibi ve dalga olmak {izere depolarda genellikle kullanilan

bes ¢esit siparis toplama stratejisi bulunmaktadir (Parikh ve Meller, 2008).

1.2.3.1. Kesikli Toplama

Bir toplayicinin, bir turda bir miisteriye ait olan sadece tek bir siparisin tamamini
topladig1 siparis toplama stratejisi, kesikli toplama olarak adlandirilmaktadir (Parikh ve
Meller, 2008). Bu modelde, toplayici ilgili siparis satirindaki ilk adresten {iriinleri
topladiktan sonra, siparis tamamlanana kadar bir sonraki satirda bulunan iirliniin
lokasyonuna gider ve bu sekilde toplama islemine devam eder. Parikh ve Meller’e
(2008) gore bu tip toplama, kolay uygulanabilir olmasina ragmen orta ve biiyiilk hacme
sahip olan depolarda insan yogun olabilir. Bunun yaninda bu tip siparislerde tiim siparis
tek bir kisinin istiinden gectigi i¢in uzun siiren siparis tamamlama zamanlar1 gec
teslimata ve miisteri memnuniyetsizliklerine de sebep olabilmektedir. Bu nedenle
kesikli toplama stratejisi, bu ¢alismada alternatif bir siparis toplama stratejisi olmak i¢in

uygun olmadigindan degerlendirmeye alinmayacaktir.



1.2.3.2. Parti Toplama

Parti toplama isleminde, birka¢ siparis birlikte toplanir veya gruplandirilir ve bir
toplayict belirli bir partideki tiim 6geleri alir (Bartholdi vd., 2001). Siparisi toplayan
kisi, parti i¢inde yer alan iiriinleri birlestirilmis bir toplama listesi kullanarak, bir gegiste
tiim siparisleri toplar. Genellikle toplayici, her bir siparis igin kartonlarla ayrilmis
boliimlere sahip, ¢ok katli toplama arabasi kullanir. Parti biiytlikliiklerinde, belirli bir
islem i¢in parti basina genelde 4-12 siparis ile calisilir. Partiler halinde toplama
sistemleri, ayn1 parcalar1 igeren siparislerin birlestirilmesi gibi yaygin bir mantikla
diizenlenebilir. Siparis basma diisiikk sayida toplama gerektiren islemlerde partiler
halinde toplama metoduyla, siparis toplayiciya aymi alanda iken ilave toplamalar
yapmasina miisaade edilerek dolasma siireleri olduk¢a azaltilabilir. Birden ¢ok siparisin
ayn1 anda toplaniyor olmasindan 6tiirii, siparislerin karigmasini 6nlemek igin bazi sistem
ve prosediirler gerekli olacaktir. Cok islek operasyonlarda partiler halinde toplama
metodu, genellikle bolgesel toplama ve otomatiklestirilmis malzeme tasima yontemleri
birlestirilerek kullanilir. Partiler halinde toplama islemlerinde maksimum verimliligi
saglamak amaciyla siparigler; yeterli sayida ayni tiirden parti olusturacak toplamalar
olusana dek sistemde biriktirilmelidir. Burada olusacak gecikme, ayni giin icinde

teslimati gerektiren durumlarda sakinca dogurabilir.

Parti toplama stratejilerinin iki tiirii bulunur: topla ve sirala (pick-and-sort) ve toplarken
sirala  (sort-while-pick) (Tompkins ve ark., 2003). Pick-and-sort parti toplama
isleminde, toplayicilar 6geleri toplarken misteri siparislerine gore siralamazlar. Sepet
kapasitesi, toplayicilarin sepetteki secilen maddeleri siralamasi i¢in ¢ok kiiciik olmasi
durumunda bdyle bir durum ortaya ¢ikabilir. Toplanan iiriinler bu nedenle manuel veya
otomatik siralama sistemi araciligiyla asagi dogru birlestirilir. Bu, pick-and-sort parti
toplama, toplayicilar i¢in yiiksek bir toplama oranini (68eleri birim zamanda segilen)
korur (toplama sirasinda siralama dahil olmadig: icin), ancak bir asag1 akis siralayici
gerektirir. Bunun aksine, sort-while-pick parti toplama isleminde, toplayicilar eszamanli
olarak 6geleri miisteri sipariglerine gore secip siralamaya koyarlar. Bu sort-while-pick
parti toplama, toplayicilarin toplama oranmi diisiirdiigli anlamina gelir (toplama
siralamaya gore siralama nedeniyle), ancak bir asagi akis siralayiciya olan ihtiyact
ortadan kaldirir. Bu nedenle, toplama orani ile iki ¢esit parti toplama sistemine sahip bir

ayirma sisteminin gerekliligi arasinda bir ddiinlesme vardir (Parikh ve Meller, 2007).



1.2.3.3. Bolge Toplama

Depolama alami ikiser koridor, iiger koridor olmak {iizere veya daha farkli sekilde
bolgelere ayrilir. Bolge toplama her toplayicinin depolama alaninin belirli bir bolgesine
atanmasint ve yalnizca o bolgedeki dgeleri toplamakla ylikiimlii olmasint gerektirir.
Bunlar, sirasiyla, kendinden dnceki toplayicinin emrini devralir ve bdylece en giincel
akis yukari toplayict yeni bir emir baglatana kadar devam eder (Bartholdi ve digerleri,
2001). Bu stratejide tek veya gruplanmis olan miisteri siparislerinin birden fazla
toplayici ile toplanmasi durumu meydana gelmektedir. Her bir toplayici kendi alanindan
sorumludur. Bolge toplama stratejisinin uygulandigr durumlarda tiim toplayicilarin is
yikki aynit olmahdir. Eger, toplayicilarin is yiikii dengeli olmazsa bir toplayici
mesgulken digeri bosta kalabilir ve siparisin tamamlanmasi tiim toplayicilarin kendi
sorumluluk alanlarindaki ilgili siparis ya da siparislere iligkin isi tamamlandiktan sonra

gerceklestiginden gecikerek ¢cevrim zamani artar (Koo, 2009).

Ardisik ve es zamanli olmak {izere iki g¢esit bdlge toplama stratejisi bulunmaktadir
(Thompkins ve digerleri, 2003). Ardisik toplama ayni zamanda topla ve geg¢ (pick-and-
pass) olarak da bilinmektedir. Bu toplama stratejisinde, Sekil 1.1’de gosterildigi gibi
toplayict kendi sorumlu oldugu alanda tek bir miisterinin siparisini topladiktan sonra
toplama aracini toplanan {irlinler ile birlikte bir sonraki alana devretmektedir. Bu

durumda miisteri siparisleri gruplanmadigindan ayristirma geregi bulunmamaktadir.

Bélge 1 Bélge 2 Bdlge 3 Bolge 4 Bélge 5
|
Toplayier 1 Toplayic1 2 Toplayic 3 Toplayici 4 Toplayici 5
ILunvevﬁr
— o — —

Sekil 1.1. Ardisik bolge toplama stratejisi (Jane, 2000).



Ancak bunun yaninda toplayicilarin toplama performansini diisiirmektedir (Parikh ve
Meller, 2008). Es zamanl bolge toplama ayni1 zamanda senkronize bolge toplama olarak
da bilinmektedir. Bu stratejiye gore, Sekil 1.2°de gosterildigi gibi siparis gruplama
isleminin ardindan tiim alanlarda es zamanli olarak toplama islemi yapilmaktadir.
Toplama siirecinin ardindan farkli alanlardan toplanan, ayni gruba ait tiim {riinler

ayristirma islemi i¢in konsolide edilmektedir (Parikh ve Meller, 2008).

Siparis i : (x,.x,.....x,,)
_J,/”/f \
,ﬂ“-*// A L :
- /

.-.’/ a.»’r pa

Bilgel | Biilge 2 Biilge 3

T
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I Ayristirma Sistemi ‘
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Sekil 1.2. Es zamanli bolge toplama stratejisi (Jane and Laih, 2005).

1.2.3.4. Kova Ekibi Toplama

Kova ekibi toplama stratejisine gore, her bir personel bir bdlgeyi toplayarak toplama
aracini bitime dogru tasir. Son toplayict bolgeyi bitirdiginde toplama aracini génderir ve
bir éncekini almak i¢in geri doner ve bu islemi tekrarlar. ilk toplayici topladiktan sonra
toplama aracini bir sonraki toplayiciya verir ve yeni bir toplama i¢in hattin basina geger.
Bu durumda daha yiiksek performans saglayabilmek icin toplayicilar yavastan hizliya
gore siralanmalidir (Koo, 2009). Bolge toplama stratejisinde toplayicilarin alanlari net
bir sekilde belirlenmisken bu stratejide her bir toplayici gorevlere dinamik olarak
atanmigtir. Orta ve yliksek hacimli siparis toplama isleminde toplama aracinin
yogunlugundan ve kapasite kisitindan dolay1 yonetmesi zor ve karisiklik ¢ikma ihtimali

yiiksek oldugu diistiniilmektedir.
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1.2.3.5. Dalga Toplama

Parti ya da bolge toplamada siparis veya siparislerin dnceden belirlenmis zaman
penceresinde toplanmasi gerekiyorsa, bu stratejiye dalga toplama; her bir zaman
penceresine de dalga denmektedir (Parikh ve Meller, 2008). Dalga toplama metodu,
envanteri tutulan malzemenin sayica yiiksek oldugu islemlerde ve siparis basina orta-

yiiksek diizeyde toplama islemleri i¢eren islemlerde fayda saglar.

1.2.4. Siparis Toplama Sistemlerinin Planlanmasi ve Kontrolii

Siparis toplama, kolay bir islem gibi goériinmesine ragmen deponun diizeni, iiriinlerin
talep egilimi ve depodaki konumlari, rotalama metodu, toplama metodu, lriinlerin
miisteri siparigleri boyutunda birlestirilmesi siparis toplama isleminin performans ve

etkinligini biiyiik dlctide etkileyen faktorlerdir (Petersen, 1999).

De Koster ve arkadaslarinin belirledigi siparis toplama siireglerinin planlanmasi ve

kontrolii asamasinda alinan kararlar su sekilde siralanmistir (De Koster vd., 2007):

e Yerlesim diizeni,

e Uriinlerin depodaki alanlarina yerlestirilmesi,

e Siparislerin gruplar haline getirilmesi ve koridorlarin bolgelere ayrilmasi,

e Siparis toplayicilarin rotalamasi,

e Toplanan pargalarin siparis basina ayrigtirtlmasit ve toplanan biitiin siparislerin
gruplandirilmasi.

1.24.1. Stoklama

Siparis toplama faaliyetine baslanmadan Once Triinler depodaki konumlarina
yerlestirilmelidir. Miisteri sipariglerini yerine getirmeden Once irlinlerin depoda
bekletilmesi islemi stoklamadir. De Koster ve arkadaslari tarafindan stoklama; tiriinlerin
depodaki konumlarina atanmasi i¢in kullanilan kurallar olarak tanimlanmistir (De
Koster vd., 2007). Uriinlerin depodaki ilgili konumlarma yerlestirilmeleri islemi igin

gelistirilmis yontemlerden bazilar1 asagida siralanmustir.

e Rasgele Stoklama Politikasi: Gelen iiriinlerin depo icerisinde bos olan rastgele bir

konuma yerlestirilmesidir.



11

e En Yakin Bos Konuma Atama Politikasi: Siparis toplayicinin gelen iirlinii

kendine en yakin olan bos bir konuma yerlestirmesidir.

e Atanmis Stoklama Politikasi: Her {iriinlin belli kurallara gore belirlenmis olan

kendine 6zel konumuna yerlestirilmesidir.

e Dolu Devir Stoklama Politikas1: Uriinlerin yiiksek satis oranma sahip olanlar
deponun giris ¢ikis noktalarina yakin kisimlarina, diistik satig oranina sahip olanlari

i¢ kisimlara yerlestirilir.

e Smflamaya Dayal Stoklama Politikasi: Uriinlerin ABC smiflandirmasina
dayanarak konumlarina yerlestirilmesidir. En fazla talep edilen iirlinler A sinifina,

daha az talep edilen iirlinler B sinifina, en az talep edilen iiriinler C sinifina tabi olur.

e Capraz Stoklama Politikasi: Uriinler ¢apraz olarak en ¢ok talep edilenler toplama
birakma noktasina en yakinda olacak sekilde en az talep edilenler toplama birakma

noktasina en uzakta olacak sekilde yerlestirilir.

e Cevresel Stoklama Politikasi: Uriinlerden en c¢ok talep edilenler toplama birakma
noktasina yakin olacak sekilde deponun c¢evresine en az talep edilenler deponun orta

kisimlarina yerlestirilir.

1.2.4.2. Rotalama

Siparis toplama faaliyetinin hangi giizergah ve hangi sira ile gerceklestirileceginin
belirlenmesi islemi rotalamadir. Rotalama politikalari De Koster ve arkadaslari

tarafindan Gezgin Satic1 Problemine benzetilmistir (De Koster vd., 2007).

Rotalama  politikalar1  Petersen ve Schmenner tarafindan asagidaki  gibi

simiflandirilmistir (Petersen ve Schmenner, 1999).

e Zigzag (Capraz): Siparis toplayici triinleri toplayacagi koridorlarin bir ucundan
girer tiim koridoru gezerek koridorun sonundan c¢ikar. Uriin secilecek koridor
sayisinin tek olmasi durumunda son koridor igin istisna yapilir. Ayrica S sekli

algoritmasi olarak da bilinir.

e Geri Doniislii: Siparis toplayici iirlinleri toplayacag: koridora girer iiriinleri aldiktan

sonra koridora girdigi taraftan ¢ikar ve bir sonraki {iriin toplayacagi koridora gider.
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e Orta Nokta: Depoyu ortadan ayiran bir alan belirlenir ve 6n boliimdeki tiriinler 6n

taraftan arka boliimdeki tiriinler arka taraftan toplanir.

e En Biiyiik Bosluk: Siparis toplayici ilk koridordan girer ve arka taraftan kendine
yakin olan {riinleri toplayarak tekrar ayni taraftan ¢ikarak devam eder. En son
koridordan on tarafa gelir ve bu defa on taraftan kendine yakin olan iirlinleri
toplayarak baslangic noktasina geri doner. Buradaki en biiylik bosluk yiirlinmeyen

mesafeyi gostermektedir.

e Karma: Geri doniis ve zigzag rotalama politikalarinin birlesiminden olusmaktadir.

1.2.4.3. Gruplama

Siparis toplama faaliyeti sirasinda hangi siparislerin birlikte toplanacaginin belirlenmesi
islemi siparis gruplamadir. Won ve Olafsson’a gore siparis gruplama politikasi siparis
toplama seyahat siiresini azaltmanin yani sira is giicii ve makine kaynaklarinin da etkin

bicimde kullanilmasini saglayarak verimliligi artirir (Won ve Olafsson, 2005).

1.24.4. Ayristirma

Siparislerin raflardan toplanma islemi bittikten sonra {iriinler siparis toplayicilar
tarafindan ayristirma alanma getirilirler. Ayristirma sistemine ulasan {drlinler ait

olduklar siparislere gore ayristirilarak siparis bazinda bir araya getirilirler.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Dagitim merkezleri ve depolarda siparis toplama faaliyetinin performansi ve siparis
toplama sistemlerinin tasarimi ile ilgili ¢alismalarda son yillarda 6nemli bir artig
olmustur. Literatiir incelendiginde siparis toplama hakkinda yapilmis bir¢ok aragtirma

mevcuttur. Bu caligmalar incelenmis ve yillara gore siralanarak anlatilmistir.

Gelders and Heeremans sabit bir depo durumunda gezinme zamani i¢in Gnemli
tasarruflarin  sezgisel yontemlere kiyasla optimal bir algoritma kullanilarak elde

edilebilecegini gostermistir (Gelders and Heeremans, 1994).

1995 yilinda Yoon ve Sharp kapsamli bir uygulama ¢alismasi yapmis ve siparis toplama
sistemi tasarimina iligkin bir yontem belirlemis ve ¢alisma sirasinda anket uygulamalari

yapmislardir. S6z konusu calismada belirlenmis olan tasarim yontemi giris, se¢im,
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degerlendirme agamalarindan olugsmaktadir ve yukaridan asagiya ayristirma, asagidan

yukariya uyarlama mekanizmasina gore ¢alismaktadir (Yoon ve Sharp, 1995).

Yoon ve Sharp, farkli fonksiyonel alanlar arasindaki (6rnegin toplama, siralama vb.)
birbirine bagh iliskileri géz oniine alan bir siparis toplama sisteminin analizi ve tasarimi

icin yapilandirilmig bir yontem 6nermektedir (Yoon ve Sharp, 1996).

1998 yilinda Daniels, Rummel ve Schantz atama ve siralama kararlarin1 vermek
amaciyla bir siparis toplama modeli olusturmuslar ve olusturduklari modeli daha 6nceki
siparis toplama modelleriyle karsilastirmislardir. Coziim i¢in tabu arama sezgiselini

kullanmiglardir (Daniels vd., 1998).

1999 yilinda Lin ve Lu siparis toplama stratejisi belirlemek adina bilgisayar tabanli bir
yontem gelistirmislerdir. ilk asamada sezgisel bir yaklasim ile analitik bir yontem
kullanarak siparigleri bes smifa ayirmis, ikinci asamada ise her bir siparis sinifi i¢in
uygun stratejiyi simiilasyon ile belirlemislerdir. Yapilan calismaya gore bolge siparis
toplama stratejisi siparis toplama performansini arttirmak i¢in aday stratejilerden biri
olmustur. Ayrica bu g¢alisma ile toplayic1 sayisinin siparis toplama performansini

etkileyen unsurlardan biri oldugunu gostermislerdir (Lin ve Lu, 1999).

Chew ve Tang (1999), dikdortgensel bir depoda seyahat zamani modelini ele
almiglardir. Modelde siparis toplama sistemi kuyruk modeli olarak ele alinmis ve

sonuglar simiilasyon yardimiyla karsilastirilmis ve degerlendirilmigtir.

Petersen siparis toplama stratejisinin se¢iminin depolama sisteminin verimliligi ve
maliyeti lizerinde ¢ok 6nemli bir etkisi olabilecegini belirtmistir. Bu amacgla bes ayri
toplama stratejisini bir benzetim modeli kullanarak degerlendirmistir. Bu calisma
sonucunda eszamanli bdlge siparig toplama ve parti toplamanin daha iyi oldugunu
gdstermistir. Ote yandan siparis hacmi arttikga toplama performansinin bozuldugunu

belirtmistir (Petersen, 2000).

Gademann ve arkadaslari, siparis teslim siiresini en aza indirmek i¢in paralel gegitli
depolarda siparislerin gruplanmasi problemini ele almislar ve ¢6ziim i¢in dal-sinir

algoritmasini gelistirmislerdir (Gademann vd., 2001).
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Russell ve Meller manuel ve otomatik ayirma sistemleri i¢in maliyet ve verimlilik
tabanli modeller gelistirmislerdir. Topla ve sirala parti siparis toplama ve es zamanl
bolge siparis toplama stratejilerinde siralama sistemleri gereklidir ve daha once
aciklandig1 gibi parti-bdlge probleminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Arastirmalarinin
amaci siralama isleminin otomatiklestirilip otomatiklestirilmeyecegine karar vermek
icin yardimer olacak bir tasarim gelistirmektir. Talep seviyelerine, emek oranlarina,
siparis boyutlarina ve diger faktorlere dayali olarak siralama sistemi tasarim kararina
aciklayici bir model gelistirmisler ve agiklayici modeli, bir ¢6ziim 6nermek i¢in maliyet

esaslt bir optimizasyon modeline dahil etmislerdir (Russell ve Meller, 2003).

Petersen ve Aase (2004), elle siparis toplanan bir depo i¢in siparis toplama mesafesini
etkileyen depolama tiirlerini simiilasyon temelli bir model ile karsilastirmislardir.
Sipariglerin yerine getirilmesinde O6nemli bir maliyet unsuru olan siparis toplayici

hareketi lizerinde toplama ve rotalama siireclerinin etkileri incelenmistir.

Roodbergen ve arkadaglari siparis toplamaya ait iki farkli rota gelistirerek, tasima
mesafesini minimize etmeye ¢aligmislardir. Yapilan ¢alismada depo i¢indeki koridor
sayisinin  optimal oldugu, irilinlerin iiretime tek bir noktadan gonderildigi ve
malzemelerin toplandig1 alan ile depolandigi alan arasindaki mesafenin sifir oldugu

varsayilmistir (Roodbergen vd., 2004).

Jane ve Laih es zamanli bolge siparis toplama stratejisine uygun olarak toplama
faaliyetinin ylriitiilmesi sirasinda toplayicilar arasindaki is yiikiinii dengelemek ve

beklemeleri azaltmak i¢in sezgisel bir algoritma gelistirmistirlerdir (Jane ve Laih, 2005).

Won ve Olafsson depo etkinligini ve miisteri ihtiyaglarini karsilama giliciinli arttirmak
icin geleneksel depo operasyonlart olan siparis toplama ve siparis gruplamayi ortak bir
problem olarak ele alip ¢0ziim i¢in sezgisel yontemler onermislerdir. Bu yontemler
siralt siparis toplama ve gruplama (SBP) algoritmasi ve ortak siparis toplama ve

gruplama (JBP) algoritmasidir (Won ve Olafson, 2005).

Hsu ve arkadagslar1 miisteri siparislerini otomatik olarak gruplara ayirmak i¢in genetik
algoritma tabanli siparis gruplama yoéntemi énermislerdir. Onerilen GABM isimli model

toplam seyahat mesafesini en aza indirmistir (Hsu vd., 2005).
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Manzini ve arkadaslari (2005), esnek bir siparis toplama sistemi i¢in simiilasyon,

genetik algoritma ve faktor analizine dayanan uzman sistem onermislerdir.

Parikh depolama sisteminin diizenlemesi konusuna ve parti siparis toplama stratejisi ile
bolge siparis toplama stratejisi arasinda se¢im yapilmasina odaklanilan ¢aligmasinda

siparig toplama sistemi i¢in analitik modeller kurmay1 amaglamistir (Parikh, 2006).

Ho ve Chien bdlge siparis toplama stratejisinin uygulanmasi i¢in toplayicilarin takip

etmesi gereken bolge siralamasi tistiinde ¢alismislardir (Ho ve Chien, 2006).

Gue, Meller ve Skufca 2006 yilinda siparis yogunlugunun siparis toplama performansi
tizerindeki etkisini gormek icin analitik ve simiilasyon modelleri gelistirmislerdir ve
siparis yogunlugunun yiiksek oldugu durumlarda sikisikliklarin daha az oldugunu ve

toplayicilarin performanslarinin arttigini ortaya ¢ikarmislardir (Gue vd., 2006).

Hwang ve Cho siparis toplama sistemi tasarimi problemine iki asamali bir ¢6ziim
yontemi dnermislerdir. ilk asamada birim zamanda toplanmas istenen siparis talebi ve
depolama kapasitesi kisitlarin1 dikkate alarak toplam maliyeti en kiiglikleyen bir
matematiksel model gelistirilmiglerdir. Daha sonra depolama alaninin tasarimi sirasinda
g6z Onilinde bulundurulmasi gereken faktorlerden depo biiyiikliigii, raflarin boyutlari,
siparis toplayicilarin sayis1t gibi kararlarin siparis toplama sistemi performansina

etkilerini benzetim ¢alismasiyla incelemislerdir (Hwang ve Cho, 2006).

Roodbergen ve Vis siparis toplayicilar ig¢in gezinme siiresini en aza indirmeyi
amaglayan bir depo yerlesim diizeni olusturmaya calismislardir. Ortalama siparis
toplama rotast uzunlugunun hesaplanmasinda kullanilan dogrusal olmayan
programlama modeli ile optimal depo diizenine karar verilmeye calisilmistir

(Roodbergen ve Vis, 2006).

Koster ve digerleri depolarda siparis toplama sisteminin kontrol ve tasariminm
incelemislerdir. Bu calismada siparis toplama hemen hemen her depo i¢in en yogun is
giicii gerektiren ve en maliyetli islem olarak tanimlanmaktadir ve siparis toplama
maliyetinin, depo operasyon maliyetlerinin %55“i kadarini olusturdugu tahmin

edilmektedir (Koster vd.,2007).
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Galka ve arkadaslari, analitik metot ve benzetim ile siparis toplama sistemleri ile ilgili
bir calisma yapmislardir. Bu ¢alismada miisteriye saglanan hizmet ve lojistik kalitesi ele
alimmistir. Ciinkii en yliksek maliyetler burada ortaya ¢ikmaktadir. Siparis toplama

sisteminin tasarlanmasi sistemin zorlugu olarak ifade edilmektedir (Galka vd., 2007).

Tung ve arkadaslari, dinamik programlama yontemiyle depo sisteminde siparis toplama
siirecini iyilestirmeye calismislardir. Bir firmada uygulanan c¢alismada depo raf
sisteminden siparis ¢ekme politikast optimize edilmeye calisilmistir. Ayn1 zamanda

tasima maliyet ve zamanlarini da en aza indirmek hedeflenmistir (Tung vd., 2008).

Parikh ve Meller 2008 yilinda parti ve bolge siparis toplama stratejilerinden uygun
olanini se¢mek i¢cin minimum maliyet ama¢ fonksiyonuna sahip olan bir matematiksel

model kurmus ve ¢ozmiislerdir (Parikh ve Meller, 2008).

Yu ve De Koster (2008), topla ve geg (pick-and-pass) siparis toplama sistemlerini analiz
etmek i¢in kuyruk ag modeline dayanan tahmin yontemi kullanmiglardir. Bu yontem ile
siparig toplama sisteminde hizli siparis teslim siiresi gibi performans tahminleri sunmak

amaglanmistir.

Tsai, C-Y., Liou, J.J.H., Huang 2008 yilinda maliyetin yaninda temin zamanlarina gore
erken ya da ge¢ toplama cezalarmi da g6z Oniinde bulundurarak parti toplama

operasyonu iizerinde ¢alismislardir (Tsai vd., 2008).

Yu ve De Koster, siparis kiimeleme ve toplama alanmin bolgelere ayrilmasinin siparis
toplama siiresine etkisini analiz etmek i¢in kuyruk agi teorisine dayali bir model

gelistirmislerdir (Yu ve De Koster, 2009).

Dallari, Marchet ve Melacini ise 2009 yilinda Italya’da bulunan 68 dagitim merkezinde
siparis toplama sistemleri ile ilgili derin bir aragtirma yapmistir ve siparis toplama
tasarimini desteklemek amaciyla Yoon ve Sharp’in (1995) yapmis oldugu metodolojide

farkli siniflandirmalar yaparak yeni bir metodoloji gelistirmislerdir (Dallari vd., 2009).

Hong (2010), yaptigi calismada bolge toplama stratejisinde toplayicilarin
engellenmesinin etkilerini arasgtirmak, tikanikligi azaltan toplama ve gruplama
stratejilerini  belirlemek amaciyla analitik bir model ve simiilasyon yodntemi

kullanmistir. Toplam siparis toplama siiresini en uygun duruma getirmek igin
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endekslenmis siparis gruplama modeli (indexed order batching model) olarak

adlandirilan yeni bir gruplama modeli 6nermistir.

Gino ve arkadaslari, siparis dalga boyunun siparis toplama performansini farkli siparis
toplama rotalarint g6z 6niinde bulundurarak nasil etkiledigi incelemisler ve analitik bir
model onermislerdir. Onerilen modelde siparis toplama performansi ile ayristirma
operasyonu maliyetleri arasinda optimum noktaya nasil ulasilacagi {izerine ¢alismalar

yapilmistir (Gino, vd., 2010).

Ulbrich ve digerleri (2010), simiilasyon destegi ile yeni bir siparis toplama sistemi

tasarlamiglardir.

Marchet ve digerleri (2011), topla ve sirala (pick-and-sort) sisteminde toplama
etkinliginin degerlendirilmesi iizerine ¢alismislardir. Toplam toplama siiresini
degerlendirmek amaciyla analitik bir model Onerilmis, bu modelin dogrulugu

simiilasyonla test edilmistir.

Hong ve digerleri, bir depoda toplayici engellemelerini kontrol etmek amaciyla
gruplama ve siralama yontemi gelistirmislerdir. Toplam siparis toplama zamaninin en
aza indirilmesinin amaglandigr ¢alismada problem c¢oziimii i¢in karma tam sayi

programlama yontemi kullanilmistir (Hong vd., 2012).

Gue ve arkadaslar1 depolama alanlar1 ve bir¢ok toplama, yerlestirme alanlar1 arasinda
gezinmeyi kolaylastirmak i¢in capraz ara yol yapilandirmasinin nasil yapilacagini
gostermiglerdir. Iki capraz ara yol tasarimm arastirmak igin dogrusal olmayan

matematiksel uzaklik modeli kurmuslardir (Gue vd., 2012).

Henn calismasinda belirli bir zamanda alinan miisteri siparislerinin tamamlanma
stirelerini en aza indirmeyi amaglayan c¢evrim i¢i gruplama problemini ele almistir.
Cevrim dis1 siparis gruplama problemlerinde kullanilan ilk giren ilk ¢ikar kurals,
tasarruf algoritmast ve tekrarli yerel arama sezgisel yontemlerini gelistirerek nasil

cevrim i¢i durumlar i¢in kullanildigini géstermistir (Henn, 2012).

Ozgakar ve arkadaslari siparis toplama seyahat siiresini azaltmak igin kodlamali genetik

algoritma yontemi kullanmislardir. Capraz gecit iceren depolarin dikkate alindig:
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calismada ayn1 zamanda geleneksel bir gruplama ve rotalama metodu olan Clarke-

Wright sezgiseli ile karsilastirma yapilmistir (2012).

Jorge ve arkadaslar1 bir ila¢ deposunda yaptiklar1 uygulamada siparis toplama sistemi
stirecini diizeltmek amaciyla simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Depoda, hizmet ve
insan giiclinde yapilan iyilestirmeler isletme maliyetlerinde azalmaya neden olmustur

(Jorge vd., 2012).

Basile ve arkadaglar1 elle toplama yapilan depolarda ger¢ek zamanli kontroli
gerceklestirmek igin benzetim destekli bir model énermislerdir. Onerdikleri model ile
cevrim i¢i goriintiileme, zaman planlamasi, faaliyetlerin yeniden planlanmasi

amaclanmistir (Basile vd., 2012).

Ozyériik ve Ak (2012), calismalarinda bir firmanm depolama sistemini inceleyerek
depo tasariminda ve depo alt sistemlerinde karsilasilan problemlere sezgisel ¢oziim
aramiglardir. Depolama sistemlerinde etkinligin arttirilmasi ve siparis toplama

zamaninin azaltilmasi amaglanmustir.

Henn ve Wischer siparislerin toplanmasinda alinan mesafenin en aza indirilmesi i¢in
nasil bir siparis grubu olusturulmasi gerektigini iceren siparis gruplama problemi i¢in

tabu arama ve tirmanis arama sezgisellerini 6nermislerdir (Henn ve Wascher, 2012).

Koster, Duct ve Zaerpour, matematiksel modelleme ile bolge toplama stratejisinin
uygulanmasinda karsilagilan alt problem olan bolge sayisinin belirlenmesi problemini

¢Ozmiistiir (Koster vd., 2012).

Tuna ve Tungel (2012), yaptiklari ¢alismada en verimli ve etkili siparis toplama
sisteminin nasil kurulacagina dair yon vermek adina siparis toplama siirecini, siirecin
planlanmasin1  ve kontroliinli, siparis toplama yontemlerini ayrintili sekilde

incelemislerdir.

Henn ve Schmid miisteri siparislerinin tamamlanma siiresinin en aza indirilmesi i¢in
siparislerin gruplanmasini igeren miisteri siparis gruplama ve siralama problemine yerel
arama tabanli meta sezgisel yontemler olan tekrarli yerel arama ve tirmanig aramasi

yontemlerini 6nermiglerdir (Henn ve Schmid, 2013).
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Tasoglu (2013), siparis toplama sistemine farkli simiilasyon modelleri uyguladigi
caligmasinda siparis toplama zamanim1i en aza indirirken etkinligini arttirmayi
amaclamistir. Simiilasyon sonuglarina gore en kisa siparis toplama zamanini saglayan

depolama ve rotalama politikast kombinasyonuna karar verilmistir.

Chiang ve arkadaslar1 seyahat mesafesini azaltarak etkin siparis toplamay1
kolaylastirmak icin agirliklandirilmis destek sayilari ile degistirilmis simif tabanli

sezgisel algoritma ile birlesik ¢ekirdek tabanli sezgisel algoritmayi kullanmislardir
(Chiang vd., 2014).

Kizilaslan (2014), ¢aligmasinda depolama faaliyetleri igerisinde en fazla 6neme sahip
olan siparig toplama ve siparis ayristirma operasyonlariin biitlinlestirilmesi iizerine
calismalar yapmustir. Performans 0l¢iitii olarak tamamlanan is miktarlarini kullanmastir.
Siparis toplama ve siparis ayristirma iizerine analitik model g¢aligmalar1 yapmistir.
Onerilen analitik modellerin farkli depo tasarimlarinda nasil sonuglar verdigi

arastirilmistir.

Oztiirkoglu ve arkadaglar1 seyahat mesafesini degerlendirmek amaciyla palet
yerlesimleri ve uygun capraz gegitlerle etkilesimini igeren ag tabanli bir model
gelistirmiglerdir. Capraz gegitler icin en iyi agilar1 bulmak ve toplama yollarini
belirlemek icin meta sezgisel bir yaklasim olan kus siiriisii optimizasyonunu

kullanmuslardir (Oztiirkoglu vd., 2014).

Sahin ve Eroglu, yaptiklar ¢alismada siparis toplama ve arag rotalama problemlerini
depo sistemlerinde birbirine bagli bir yapida hiyerarsik olarak ¢ozebilen genetik
algoritma esasli yontem Onermislerdir. Miisteri ve siparis gruplar1 genetik algoritma ile
ara¢ rotalar1 tasarruf sezgiseli ve en yakin komsu sezgisei yardimiyla belirlenmistir.
Calismanin sonucunda gelistirilen genetik algoritma ¢6ziim ydntemi bilinen en iyi

coziimlere yakin ¢ozlimler saglamistir (Sahin ve Eroglu, 2015).

Aksoy (2017), calismasinda giiniimiizde internet kullaniminin artmasiyla hizla gelisen
e-ticarette siire¢ yonetimi tizerine yogunlagmistir. E-ticaretin igletmeler i¢in olusturdugu
maliyetleri diisiirme, verimliligi artirma, zamandan tasarruf etme, uluslararasi pazarlara
ulagma gibi faydalar geleneksel ticaret yapan firmalarin da e-ticarete yonelmesine ve

bliylimeye gitmelerine sebep olmustur. Biiylime agamasinda en yaygin sorun depolama
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alanidir. Depo sorunlari incelenirken siparis toplama da siirec iyilestirme teknikleri ile

incelenmistir.

Demirdégen ve Korucuk, ¢alismalarinda imalat isletmelerinde depolama ve satin alma
kararlarinin {iretime olan etkisini incelemislerdir. Depolarda kullanilan siparis toplama
yontemlerinin iiretimi ne yonde etkiledigi incelenmistir (Demirddgen ve Korucuk,

2017).

Oztiirkoglu ve Hoser, yaptiklar1 ¢alismada depolardaki ana koridorlarin yerlesim diizeni
ile ilgili olarak yeni bir tasarim problemi tamimlamislardir. depolarda en maliyetli ve
siparig teslim siiresini en ¢ok etkileyen iglemlerden birisi olan siparis toplama islemini
daha etkin hale getirebilmek i¢in tiinellerin nerelere konumlandirilacagi problemi ortaya
atilmistir. Bu yeni tasarim probleminde siparis toplama rota uzunlugunu optimal olarak
hesaplayabilmek i¢in polinomsal zamanda dinamik programlama esasli yeni bir

algoritma gelistirmislerdir (Oztiirkoglu ve Hoser, 2018).

Kiris ve arkadaslari toplam uzaklik ve cezali gecikme durumlarimi dikkate alan bir
depoda kapasiteli bir toplama araci ile siparis toplama problemine c¢alismiglardir.
Ulasim maliyetlerini azaltmak ve miisteri beklentilerini gerceklestirmek icin bir genetik
algoritma onermislerdir. Onerilen algoritmanin etkili olan parametreleri igin deney

tasarimi kullanmiglardir (Kiris vd.,2018).

Yapilan ¢aligmalarin hepsi bir biitiin olarak incelendiginde siparis toplama faaliyetinin
isletme maliyetlerinin ¢gogunu olusturdugunu ve depolama fonksiyonlar1 agisindan ¢ok
onemli oldugunu goriiyoruz. Siparis toplama faaliyetinin iyilestirilmesiyle iiretime
kadar uzanan bircok isletme faaliyetinin de iyilesmektedir. Siparis toplama isletmeler
acisindan gerek maliyetleri azaltmak gerek de miisteriye saglanan hizmet seviyesini

artirmak i¢in en 6nemli depolama faaliyetlerindendir.



2. BOLUM

YONTEM

2.1. Materyal ve Metot

Siparis toplama tiim lojistik operasyonlarmi ve miisteriye saglanan hizmet seviyesini
biiyiik 6lctide etkilemektedir. Ayrica Tompkins ve arkadaslar1 (2003), siparis toplamay1
toplam dagitim merkezi igletme maliyetinin ¢ogu kismini (yaklasik %50) olusturdugu
i¢cin verimlilik artis1 i¢in bir dagitim merkezinde en yiiksek oOncelikli etkinlik olarak

tanimlamislardir.

Siparis toplama siirecinin iyilestirilmesi ¢abasinin en énemli amaci makine, para ve is
giici gibi kisith kaynaklarin daha verimli kullanilmasinin yani sira saglanan hizmet
seviyesini en biyiiklemektir. Hizmet seviyesi ile siparis toplama arasindaki temel
baglant1 siparisin hizli bir sekilde olusturulmasi ve en kisa siirede miisteriye

ulastirilmaya hazir hale getirilmesi ihtiyacidir (Tuna ve Tungel, 2012).

Siparis toplama siirecinin yaklasik %50°sini gezinme siiresi olusturmaktadir. Bartholdi
ve Hackman’a gore (2005), gezinme siiresi katma deger yaratmayan bosa harcanan
zamandir ve i gilicii maliyetine neden olmaktadir bu yiizden de iyilestirme yapilmasi

gereken ilk siparis toplama bilesenidir.

Literatiirdeki siparis toplama siiresini veya toplam gezinme siiresini en aza indirmeye
odaklanan caligmalar kapsamli bir sekilde incelenmis ve siparis toplama sisteminin
tasarlanmasi1 probleminin depolama sistemleri i¢in ¢ok dnemli oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle siparis toplama stratejisi secim probleminin ¢oziimiiyle ilgili bir calisma

yapilmistir.

Literatiir incelendiginde siparis toplama secim problemi son yillarda agirlikli olarak

sezgisel yontemler ile ¢oziildiigii gorilmiistiir. Ancak sezgisel yaklagimlar, optimal
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sonucu garanti etmemektedir. Parikh ve Meller’in (2008), siparis toplama stratejisi
secimi i¢in gelistirmis olduklari matematiksel modeller ise optimali garanti ederek
sonug verdigi i¢in ve probleme uygunlugu nedeniyle yapilan ¢alismada kullanilmistir.
Ayrica ¢alismada depolama merkezlerinde en ¢ok kullanilan siparis toplama stratejileri
olmalar1 sebebiyle parti siparis toplama stratejisi ve bolge siparis toplama stratejisi

karsilastirilmistir.

Parikh ve Meller (2008), parti siparis toplama stratejisi ile bdlge siparis toplama
stratejilerinden uygun olanin1 segmek i¢in maliyet temelli bir matematiksel model
olusturmus ve ¢ozmiislerdir. Bu matematiksel model siparis toplama stratejilerini
kullanan sistemlerin maliyetini tahmin etmektedir. Olusturduklart matematiksel model
toplayicilar, ekipman, is yiikii dengesizligi, siralama sistemi ve paketleme sisteminin
beklenen maliyetlerini icermektedir. C° parti siparis toplama stratejisinin C? ise bolge
siparis toplama stratejisinin maliyetlerini temsil etmek iizere esitlik (1) ve (2)’deki gibi

tahmin edilmektedir:

CP = PPc, + C2 + UPc, + ¢4 (aPI) + KPey (1)

C* = P%cp + CZ + UZcy + c5 (1) + K¢y @)

Parikh ve Meller’in (2008), CP ve C? ‘yi tahmin etmekte kullandigi notasyonlar
asagidaki gibidir:

e [ =beklenen toplanacak 6ge sayisi,

e Pb/Pz = parti/bolge siparis toplama stratejisinde gerekli beklenen toplayici sayisi,

e Cp = bir toplayicinin yillik maliyeti (toplama aracinin maliyeti dahil olmak iizere),

e Cb/CZ = parti/bolge siparis toplama stratejisinin yillik ekipman maliyeti (raflar,
konveyor vb. maliyeti de dahil olmak iizere),
e UP/U? = parti/bélge siparis toplama stratejisinde bir giinde is yiikii dengesizliginden

dolay1 toplanamamus siparislerdeki beklenen iiriin sayisi,
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e Cy = bir iirlinii toplamak icin yillik birim dengesizligi maliyeti (toplayicilarin,
paketleyicilerin, siralayicilarin, nakliye personelinin vb. mesai ile ilgili maliyetler

dahil olmak iizere),

o KP/KZ = parti/bélge siparis toplama stratejisinde beklenen paketleme sayisi

e Ck = paketleyicinin yillik maliyeti,

e o’/a? = parti/bolge siparis toplama stratejisi icin ikili parametre (1, siralayic
gerekiyorsa ve 0, aksi halde),

o C5(I) = siralama sisteminin yillik maliyeti (I> 0).

Parikh ve Meller (2008), parti siparis toplama stratejisi ile bolge siparis toplama
stratejisin karsilastirilmasi probleminin matematiksel modelini iki toplama stratejisinin

maliyetinin minimumu olarak tanimlamistir ve esitlik (3)’te oldugu gibi géstermistir.

Min C

s.t. C = min(C®, C? 3)

CP ve C? ‘deki maliyet unsurlarindan bazilarin1 tahmin etmek basit iken bazilarin
tahmin etmek daha zordur. Toplayicilar, ekipman ve paketleyicilere iligkin maliyetlerin
tahmin edilmesi zor olmamakla birlikte 1§ yiikii dengesizligi ve siralama maliyetinin
tahmin edilmesi zordur (Parikh ve Meller, 2008). Bu nedenle Parikh ve Meller (2008),
is yuki dengesizligi ve siralama maliyeti bilesenlerini tahmin etmek i¢in modeller
gelistirmislerdir. Bu alt modeller parti siparis toplama ve bolge siparis toplama stratejisi

icin ayr1 ayr1 gelistirilmistir.
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2.1.1. Siparis Toplama Stratejilerinde Is Yiikii Dengesizliginin Hesaplanmasi

Siparis toplama sistemlerinde tiim toplayicilara esit veya esite yakin is yiikii tahsis
edilmesi ¢ok Onemlidir. Toplayicilarin dengeli bir is yiikiine sahip olmasi toplama
islemini ayni anda bitirmelerini ve bdylece de bir toplayicinin isi bittiginde digerinin
bosta kalmamasini saglar. Ayn1 zamanda depolama faaliyetlerinin verimli olmasina ve
maliyeti en aza indirmeye yardimci olur. Parikh ve Meller’e (2008), gore dengeli bir is
yiikii tim siparislerin ¢alisma saatleri igerisinde toplanmasini ve boylece fazla mesai
yaptlmamasin1 dolayisiyla da is yiikii dengesizligi maliyetinin ortadan kalkmasini

saglar.

Siparis toplama stratejilerindeki is yiikii dengesizliginin hesaplanmasi amaciyla
olusturulan matematiksel modelin CPLEX optimizasyon programinda kullanilan agik
halleri parti siparis toplama stratejisi icin Ek (1)’de bolge siparis toplama stratejisi igin
Ek (2)’de verilmistir.

2.1.1.1. Parti Siparis Toplama Stratejisi i¢cin Is Yiikii Dengesizligi Hesaplama
Parikh ve Meller’in (2008), parti siparis toplama stratejisine gore optimum is yuki
dengesi i¢in gelistirmis oldugu model ve notasyonlart asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
e i=ysiparisler (1= 1,...,D),

e j=toplayicilar (j = 1,...,P),

e k=dalgalar (k=1,...W),

e di = siparis i'deki 6ge sayisi,

e MP = parti siparis toplama stratejisinde bir dalgada bir toplayici tarafindan

toplanabilecek maksimum {iriin say1si,
e Xijk =1, siparis 1, dalga k'deki toplayic1 j'ye atandiysa;

0, aksi halde.
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Maximize 21 2y They dixigi (4)
Subjectto Y, dixjik = bjk  Vj.k, (5)
bjx <MP  Vjk, (6)

i il Xk < 1 i, (7

Xi]'k € {0,1} Vl,],k

Optimum is yiikii dengesini saglamak amaciyla parti siparis toplama stratejisi
gelistirilen alt modelin karar degiskeni xjjk dalga k’deki i. siparisin j. toplayiciya
atanmasini ifade etmektedir. Esitlik (4) ile temsil edilen amag ¢aligma saatleri igerisinde
toplanacak triin sayisin1 en yiiksege ¢ikarmaktir. Esitlik (5) ile bir dalgadaki her
toplayiciya atanan mevcut iriin sayisi olan bj degeri hesaplanir. Esitlik (6) ile
toplayicilara atanan higbir bj degerinin toplayicmin kapasitesi olan MP degerini
asmamas1 saglanir. Esitlik (7) ile hi¢bir dalgada ayni siparisin birden fazla toplayiciya

verilmemesi saglanir.

Parikh ve Meller’in (2008), gelistirdikleri bu modeli ¢zerek her toplayicinin is yiikiinii
gosteren bjk degerlerini elde edebiliriz. Modelin ¢oziilmesi ile sifira esit olan Xijk
degerleri olusan partilere dahil degildir yani ¢alisma saatleri igerisinde toplanamazlar.
(1) nolu esitlikteki matematiksel modelde kullanilmak iizere bu toplanamayan
sipariglere (UP) karsilik gelen toplam iiriin sayisi toplayicilarin toplamasi gereken
iiriinler ile topladiklar1 {iriinler arasindaki farktir. UP parti siparis toplama stratejisinde is
yiikii dengesizligi igin gelistirilmis modelin amag¢ fonksiyonu degeri olarak (8) nolu

esitlikte gosterildigi gibi kullanilmistir.

UP =3, di — 2, X Tl dixige (8)
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2.1.1.2. Bolge Siparis Toplama Stratejisi i¢in Is Yiikii Dengesizligi Hesaplama
Parikh ve Meller’in (2008), parti siparis toplama stratejisine gére optimum is yukii
dengesi icin gelistirmis oldugu model ve notasyonlart asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
e i=gsiparisler (i=1,...,D),

e j=bolgeler G=1,...,2),

e k=dalgalar (k=1,..,.W),

e dij = bolge j'den segilecek i numarali siparis,

e M? = bolge siparis toplama stratejisinde bir dalgada bir toplayici tarafindan

toplanabilecek maksimum {irlin sayisi,

o Xik=1, siparis 1, dalga k’ye atandiysa;

0, aksi halde.
Maximize %, % i, dijxix ©)
Subject to ZP:l djjxik = bjx  Vj, kK, (10)
by < M?*  Vjk, (11)
YWox <1 Vi (12)

xix € {0,1} Vi k.

Optimum is yiikii dengesini saglamak amaciyla parti siparis toplama stratejisi
gelistirilen alt modelin karar degiskeni xik 1. siparisin dalga k’ye atanmasimi ifade
etmektedir. Esitlik (9) ile temsil edilen amag ¢aligma saatleri igerisinde toplanacak {iriin
sayisini en yiiksege ¢ikarmaktir. Esitlik (10) ile bir dalgadaki her bolgeye atanan mevcut
iiriin sayist olan bjk degeri hesaplanir. Esitlik (11) ile bolgelere atanan higbir bik
degerinin bir bolgenin kapasitesi olan M?* degerini asmamas1 saglanir. Esitlik (12) ile

higbir siparisin birden fazla dalgaya atanmamasi saglanir.
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Parikh ve Meller’in (2008), gelistirdikleri bu modeli ¢ozerek bir dalgadaki her
toplayicinin is yiikiinii gosteren bjk degerlerini elde edebiliriz. Modelin ¢6ziilmesi ile
sifira esit olan xik degerleri olusan partilere dahil degildir yani ¢alisma Saatleri igerisinde
toplanamazlar. (2) nolu esitlikteki matematiksel modelde kullanilmak {izere bu
toplanamayan siparislere (U?) karsilik gelen toplam firiin sayisi toplayicilarin toplamasi
gereken dirlinler ile topladiklari tiriinler arasindaki farktir. U* bolge siparis toplama
stratejisinde i1s yiikii dengesizligi i¢in gelistirilmis modelin amag¢ fonksiyonu degeri

olarak (13) nolu esitlikte gosterildigi gibi kullanilmistir.

U* = P:leZ=1dij_ P=1Z,P=1Z¥v=1dijxik (13)

2.2. Uygulama

Caligmanin bir ayakkabi fabrikasinin magazalarma dagitim yapmak iizere kurulan {iriin
deposunda yapildig1r varsayilmigtir. Fabrikanin deposunda giinde ortalama yaklasik
18.000 iirlin toplanip paketlenmektedir. Depoda 16 koridor ve her koridorda sagda ve
solda olmak iizere toplam 80 {irin lokasyonu bulunmaktadir. Depodaki koridorlarin

genisligi cift tarath tirlin toplanabilmesine uygun sekildedir.

Fabrikada kadin, erkek ve ¢ocuk olmak tizere ti¢ farkli grupta ayakkab tiretilmektedir.
Uriin gruplari olarak 1. ve 7. koridorlar arasinda kadin ayakkabulari, 8. ve 11. koridorlar
aras1 erkek ayakkabilari, 12. ve 15. koridorlar arasinda ise cocuk ayakkabilar
depolanmaktadir. Fabrikanin deposundan dagitim yapilan 50 magazas1 bulunmaktadir.
Magazalar fabrikaya giinliik siparis ge¢mektedirler ve her magazanin giinliik
siparislerinin o giin i¢inde fabrikadan ¢ikis1 yapilmalidir. Magazalardan giinliik gecilen

siparislerin ortalama tiriin sayilar1 (¢ift) Tablo 2.1.’de gosterilmistir.



Tablo 2.1. Magazalardan gecilen glinliik ortalama siparis miktarlar1

Magaza | Siparis | Magaza | Siparis Magaza Siparis
1 350 18 383 35 395
2 393 19 346 36 376
3 363 20 362 37 328
4 352 21 378 38 382
5 408 22 332 39 349
6 359 23 376 40 328
7 397 24 320 41 298
8 337 25 373 42 377
9 345 26 380 43 355
10 315 27 384 44 334
11 340 28 411 45 361
12 315 29 369 46 306
13 408 30 408 47 370
14 363 31 334 48 379
15 372 32 339 49 387
16 334 33 340 50 372
17 318 34 399 TOPLAM | 18000
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Magazalardan gelen siparislerin iiriin grubu bazinda ortalamalar1 ise Tablo 2.2.°de

gosterildigi gibidir.

Tablo 2.2. Giinliik magaza siparislerinin iiriin grubu bazinda ortalama miktarlar

Uriinler
Kadin Erkek Cocuk
7884 4445 5671

Fabrikada siparis toplama yapilan ¢aligma saatlerinin 07.00 — 17.00 oldugu

varsayllmistir. Yemek molas1 ve diger molalarin toplami bir saattir ve sonug olarak dort

buguk saatten olusan iki dalga vardir. Siparis toplama islemini yapan 16 toplayici

bulunmaktadir. Bir toplayicinin aylik maliyeti 2.500,00 TL dir. Ayda 25 giin ¢alisildig1

diistiniiliirse bir toplayicinin saatlik iicreti 10 TL olmaktadir.
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Is yiikii dengesizliginden dolay1 toplanamayan iiriinler toplayicilara fazla mesai
yaptirilarak toplanilmaktadir. Bu durumda bir toplayicinin fazla mesai i¢in saatlik iicreti
15 TL olmaktadir. Giinlik 18.000 adedi gegen siparisler ise bir sonraki giin
toplanmaktadir. Toplanamayan siparislerden dolay1 olusan iirlin basina dengesizlik

maliyeti 0,12 TL dir.

Depoda kullanilan benimsenmis bir siparis toplama stratejisi yoktur. Magazalardan
gelen siparisler dogrultusunda toplama gerceklestirilmektedir. Calismada magaza
sayisinin ve gilinliik siparis sayisinin c¢oklugu nedeniyle toplarken siralama zaman
acisindan olumsuz sonuglar vereceginden Boliim 1.2.3.’te anlatilan siparis toplama
stratejilerinden topla ve sirala parti siparis toplama stratejisi ve es zamanli bolge siparis
toplama stratejisi kullanilmistir. Bolge siparis toplama stratejisi i¢in bolge biiytkligi
olarak 1 koridor, 2 koridor ve 4 koridor olmak tizere ii¢ farkli alternatif kullanilmistir.
Parti siparis toplama stratejisine gore teorik olarak bir adam saatte toplanabilecek iiriin
sayist 155°tir. Bolge siparig toplama stratejisine gore ise teorik olarak bir adam saatte
toplanabilecek iirlin sayist bolge biiylikliigii 1 koridor oldugunda 130, 2 koridor
oldugunda 125 ve 4 koridor oldugunda 125’tir.

Tiim bu verilere gore parti siparis toplama stratejisinde kullanilacak olan matematiksel
model olusturulmustur. Matematiksel model ve modelle ilgili notasyonlar asagidaki
gibidir.

e i=gsiparisler (i =1,...,50),

e j=toplayicilar (j = 1,...,16),

e k=dalgalar (k=1,...,2),

e di= siparis i'deki 6ge sayisi,

e MP = parti siparis toplama stratejisinde bir dalgada bir toplayici tarafindan

toplanabilecek maksimum {iriin sayisi, 698
e Xijk= 1, siparis 1, dalga k'deki toplayic1 j'ye atandiysa;

0, aksi halde.
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. 50 2
Maximize i=1 2j=1 2k=1 diXijk

Subject to 2 dixyjx = by Vi k

b <MP  vjk,
Z]1=61 212(=1 Xijk <1 Vi,

Xi]'k € {0,1} Vl,],k

b _ 50 50 16 2
U® = Yt di — X1 21 Zk=1 diXijk

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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Parti siparis toplama stratejisi i¢in olugturulan matematiksel model CPLEX programi ile

¢Oziilmiigtiir. Programin verdigi sonuglara gore 17.668 adet iiriin toplanmis ve 332 adet

iriin toplanamamistir. Sonuglar incelendiginde 332 {irlinden olusan 22 numaral

siparigin toplanamadigi tespit edilmistir. Siparisin toplanamamasinin sebebi siparis

herhangi bir partiye eklendiginde bir toplayicinin bir dalgada toplayabilecegi

maksimum {iriin sayisinin asilmasidir. Toplanamayan bu 332 adet iiriin herhangi bir

partiye eklendiginde o parti bir dalgada toplanabilecek maksimum f{iriin sayisi olan

698’1 agsmaktadir.

Bolge siparis toplama stratejisinde bolge biiytikliigli 1 koridor oldugunda kullanilacak

olan matematiksel model asagidaki gibi olusturulmustur.

i = siparisler (i = 1,...,50),
j=Dbolgeler j =1,...,16),
k = dalgalar (k = 1,...,2),

dij = bolge j'den se¢ilecek i numarali siparis,

M? = bolge siparis toplama stratejisinde bir dalgada bir toplayici tarafindan

toplanabilecek maksimum {iriin say1si, 585
Xik = 1, siparis 1, dalga k’ye atandiysa;

0, aksi halde.
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Maximize 0 e TR dyji (19)
Subject to 15=01 dinik = b]'k Vj; k, (20)
by <M?  Vjk 1)
YhoiXik <1 Vi, (22)

Xik € {0,1} Vi, k.

UP =320 d; — X2 X8 MR, dixijic (23)

Bolge siparis toplama stratejisinde 1 koridor bdlge biiylikliigii icin olusturulan
matematiksel model CPLEX programi ile ¢oziilmiistiir. Programin verdigi sonuglara
gore 17.370 adet iirtin toplanmis ve 630 adet irlin toplanamamistir. Sonuglar
incelendiginde 315 iiriinden olusan 10 numarali siparis ve 315 iiriinden olusan 12
numarali siparisin toplanamadigi tespit edilmistir. Siparislerin toplanamamasinin sebebi
315 driinden olusan siparisin herhangi bir partiye eklendiginde bir toplayicinin bir

dalgada toplayabilecegi maksimum iiriin sayisi olan 585’1 agmasidir.

Bolge siparis toplama stratejisinde bolge biiytikliigii 2 koridor oldugunda kullanilacak
olan matematiksel model asagidaki gibidir.

e i=siparisler (1= 1,...,50),

e j=bolgeler G=1,...,8),

e k=dalgalar (k=1,...,2),

e djj = Dbolge j'den secilecek i numarali siparis,

e M? = bolge siparis toplama stratejisinde bir dalgada bir toplayici tarafindan

toplanabilecek maksimum {iriin say1si, 563
e Xik =1, siparis i, dalga k’ye atandiysa;

0, aksi halde.
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Maximize 20 Yig Yhor diXix (24)
Subject to 15=01 dinik = b]'k Vj; k, (25)
by < M?  Vjk, (26)
Yhoixi <1 Vi, (27)

Xik € {0,1} Vi, k.

UP =320 d — X2 X%, MR, dixijic (28)

Bolge siparis toplama stratejisinde 2 koridor bdlge biiylikliigii icin olusturulan
matematiksel model CPLEX programi ile ¢oziilmiistiir. Programin verdigi sonuglara
gore 17.368 adet iirlin toplanmis ve 632 adet tlrlin toplanamamistir. Sonuglar
incelendiginde 334 iiriinden olusan 31 numarali siparis ve 298 tirlinden olusan 41
numarali siparisin toplanamadigi tespit edilmistir. Siparislerin toplanamamasinin sebebi
334 {irlinden olusan bu siparis herhangi bir partiye eklendiginde bir toplayicinin bir

dalgada toplayabilecegi maksimum iiriin sayisi olan 563’{in agilmasidir.

Bolge siparis toplama stratejisinde bolge biiytikliigii 4 koridor oldugunda kullanilacak
olan matematiksel model asagidaki gibidir.

e i=siparisler (1= 1,...,50),

e j=bolgeler j=1,...,4),

e k=dalgalar (k=1,...,2),

e djj = Dbolge j'den secilecek i numarali siparis,

e M? = bolge siparis toplama stratejisinde bir dalgada bir toplayici tarafindan

toplanabilecek maksimum {iriin say1si, 563
e Xik =1, siparis i, dalga k’ye atandiysa;

0, aksi halde.



33

Maximize 20 Yy Yhor diXix (29)
Subject to 15=01 dinik = b]'k Vj; k, (30)
by < M%  Vjk, (31)
YhoiXik <1 Vi, (32)

Xik € {0,1} Vi, k.

UP =320 d — X2 X, MRy dixijic (33)

Bolge siparis toplama stratejisinde 4 koridor bdlge biiylikliigii icin olusturulan
matematiksel model CPLEX programi ile ¢oziilmiistiir. Programin verdigi sonuglara
gore 17.702 adet iiriin toplanmis ve 298 adet iirlin toplanamamistir. 298 {iriinden olusan
41 numarali siparigin toplanamadigi tespit edilmistir. Siparigin toplanamamasinin sebebi
siparis herhangi bir partiye eklendiginde bir toplayicinin bir dalgada toplayabilecegi

maksimum iiriin sayisi olan 563’in agilmasidir.

Calismada ayrica tiim siparis toplama stratejileri i¢in farkli alternatifler olusturulmus ve
her bir alternatif i¢cin matematiksel model olusturularak CPLEX programinda
¢oziilmiigtlir. Olusturulan alternatiflerde toplayici sayisi, toplayicinin dgrenme etkisi,

grup caligsmasinin basaris1 gibi degiskenlerin etkisi dikkate alinmistir.

Toplayic1 sayist 16 iken biitlin siparis toplama stratejilerinde siparis toplayicinin
performansi ve grup ¢alismasinin basaris1 géz oniine alindiginda sadece bir toplayicinin
teorik olarak bir adam saatte toplanabilecegi iiriin sayis1 degistirilerek 24 farkl alternatif
model olusturulmus ve ¢oziilmistiir. Programin bu alternatifler i¢in verdigi toplanabilen
iirlin sayis1 sonuclar1 Tablo 2.3.’teki gibidir. Tabloda verilen M degerleri bir adam saatte
toplanabilecek {iiriin sayisindan elde edilen matematiksel modelde kullanilan bir dalgada

bir toplayici tarafindan toplanabilecek maksimum iiriin sayisini vermektedir.
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Tablo 2.3. M degerlerine gore toplanan tiriin sayilari (Toplayici sayisi 16)

MPb/M? Parti Bolge (1 koridor) | Bolge (2 koridor) | Bolge (4 koridor)
563 12.091 17.039 17.368 17.702
585 12.091 17.730 17.702 18.000
630 12.926 18.000 18.000 18.000
675 15.832 18.000 18.000 18.000
698 17.668 18.000 18.000 18.000
702 18.000 18.000 18.000 18.000

Sonuglar incelendiginde toplayici sayisi sabitken sadece toplayict performanslari
(MP/M?)  artinldiginda  bolge siparis toplama stratejisinin parti siparis toplama
stratejisine gore daha iyi sonu¢ verdigi toplanan {irlin sayisinin arttigi goriilmiistiir.
Ayrica bolge biyiikliigii arttikca bolge siparis toplama stratejisinin verdigi sonuglar
giderek i1yilesmistir.

Parti siparis toplama stratejisinde her bir toplayici performansi igin toplayict sayisi
degistirilerek 8 farkli alternatif model olusturulmus ve ¢oziilmiistiir. Programin bu

alternatifler i¢in verdigi toplanabilen {irlin sayisi1 sonuglar1 Tablo 2.4.’teki gibidir.

Tablo 2.4. M degeri ve toplayici sayilarina gére toplanan {irlin sayilar1 (Parti toplama)

MP Toplayic1 Sayisi Toplanan Uriin Sayisi
563 17 12.782
563 18 13.462
585 17 12.782
585 18 13.462
630 17 13.628
630 18 14.323
675 17 16.565
698 17 18.000

Sonuglar incelendiginde parti siparig toplama stratejisinde toplayici sayisi arttikca
toplanan {riin sayist artmistir. Ancak toplayici sayisinin tek basina artirilmasinin
sonuglara etkisiyle hem toplayict sayisinin hem toplayicilarin performanslariin
artirtlmasinin  sonuglara etkisi karsilastirildiginda toplayict performansinin toplanan

iiriin sayisinda etkisinin fazla oldugu goriilmiistiir.
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Ormnegin; toplayici performans: 585 iken toplayict sayist 17°den 18’e ¢ikarildiginda
toplanan triin sayis1 12.782 den 13.462 ye ¢ikarak 680 artmistir. Fakat toplayici sayisi
17 iken toplayici performansini 585°ten 630°a artirdigimizda toplanan {iriin sayisi
12.782 den 13.628 e ¢ikarak 846 artmistir. Yani toplanan {iriin sayis1 iizerinde toplayici
sayisindansa toplayict performans: daha etkilidir. Toplayict sayist ile toplayict

performansi birlikte artirildiginda ise toplanan iiriin sayis1 daha da fazla artmaktadir.

Tablo 2.3.’teki sonuglara baktigimizda bolge biiytlikliigli 4 koridor oldugundaki bolge
siparis toplama stratejisinde Sonuglarin diger stratejilere gore ¢ok daha iyi oldugu
goriilmiistiir. 4 koridorlu bolge siparis toplama stratejisinde sonuglar iyi oldugu igin
toplayici sayisi 12’ye diisiiriilerek ve toplayict performansi artirilarak yeni bir alternatif
daha olusturulmustur. Bir adam saatte toplanabilecek {iriin sayis1 125°ten 167’ye
cikarilarak yeni bir matematiksel model olusturulmus ve ¢oziilmiistiir. Programin
verdigi sonuglara gore 17.702 {iriin toplanabilmistir. Yani toplayict sayist 4 kisi
diisiiriilmesine ragmen sadece saatte toplanan iirlin sayisi 42 artirilarak ayni sonug elde
edilmistir. Bu da toplayict performansinin artirilmasi ve bosa giden zamanlarin

azaltilmasi ile miimkiin olacaktir.

Biitlin olusturulan alternatifler incelendiginde toplayici performansinin siparis toplama
stratejilerindeki Oneminin biiyiikliigli anlasilmistir. Toplayici performansi gelistikce
diger bir deyisle 6grenmesi arttikca bosa giden zamanlar azalmis ve toplanan iiriin
sayilar1 artmustir. Elde edilen sonuglardan toplayici performansinin en az toplayici sayist

kadar 6nemli oldugu anlasilmistir.

Siparislerin toplanamama sebebi olan iirlinlerin koridorlar arasinda orantisiz dagilmis
olmasi, bolgeler arasindaki {iriin sayis1 farkinin fazla olmasi ve siparis basina diisen
iriin sayilar1 arasindaki farkin biiyliik olmasi gibi durumlarin siparis toplama oram
tizerindeki etkisini 6lgmek i¢in yeni bir alternatif daha olusturulmustur. Bu alternatifte
koridor basina ve bolge basina siparis sayilarinin esit oldugu diisiiniilmiistiir. Alternatif
icin matematiksel model olusturulmus ve CPLEX optimizasyon programi ile
¢Oziilmiigtiir. Programin verdigi sonuglar incelendiginde 18.000 iirliniin hepsinin

toplandig1 goriilmiistiir. Sonuglar ayrintili olarak ayrica 3.B6liim’de incelenmistir.



3.BOLUM

BULGULAR

Toplayict sayisi 16 iken toplayicilarin performanslarina gore bir dalgada toplanabilecek
maksimum iirlin sayis1 degistiginde parti siparig toplama stratejisi ve bolge siparis
toplama stratejisinin bolge biiylikligi 1 koridor, 2 koridor ve 4 koridor oldugu
durumlardaki olusturulan alternatifler ve her bir alternatif i¢in ayri ayri1 elde edilen
sonuglar Tablo 3.1.’deki gibidir. Alternatifler ileriki kisimlarda sonuglar ayrintili olarak

incelenmis ve agiklanmistir.

Tablo 3.1. Toplayici sayisi 16 iken M degerlerine gére toplanan {iriin sayilari

MPb/M? Parti Bolge (1 koridor) | Bolge (2 koridor) | Bolge (4 koridor)
563 12.091 (e) 17.039 (h) 17.368 (c) 17.702 (d)
585 12.091 17.730 (b) 17.702 (i) 18.000
630 12.926 (f) 18.000 18.000 18.000
675 15.832 () 18.000 18.000 18.000
698 17.668 (a) 18.000 18.000 18.000
702 18.000 18.000 18.000 18.000

Tablo 3.2.°de parti siparis toplama stratejisinin farkli alternatifler i¢in verdigi sonuglar
verilmistir. Parti siparis toplama stratejisi i¢in toplayict sayisint 17 veya 18'e
artirdigimizda ve ayni zamanda bir dalgada toplanabilecek maksimum {iriin sayisini da
563’ten 698’¢ kadar artirdigimizda farkli alternatifler icin elde edilen sonuglar Tablo
3.2.’deki gibidir. Alternatifler ileriki kisimlarda sonuglar ayrintili olarak incelenmis ve

aciklanmustir.
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Tablo 3.2. Parti siparis toplama stratejisi i¢in elde edilen toplanan {iriin sayilari

MP Toplayic1 Sayisi Toplanan Uriin Sayisi
563 17 12.782 (j)

563 18 13.462 (k)

585 17 12.782

585 18 13.462

630 17 13.628 (1)

630 18 14.323 (m)

675 17 16.565 (n)

698 17 18.000 (o)

Biitiin alternatifler ayr1 ayr1 modellenerek CPLEX programu ile ¢6ziilmiis ve elde edilen
sonuglar bu kisimda tablolar halinde verilmistir. Tablo 3.1. ve Tablo 3.2.’deki yaninda
parantez i¢inde harfler ile belirtilen alternatifler asagida tek tek anlatilmistir. Parti
toplama stratejisi i¢in elde edilen sonuclar hangi siparisin hangi dalgada hangi toplayici
tarafindan toplandig1 bilgisini icermektedir. Ornegin siparis siitununda 50, toplayici
stitununda 3, dalga siitununda 2 olan sonu¢ 50 numarali siparigin 3 numarali toplayici
tarafindan 2.dalgada toplandigin1 anlatmaktadir. Bolge siparis toplama stratejisi igin
elde edilen sonuglar hangi siparisin hangi dalgada toplandigi bilgisini i¢ermektedir.
Omegin siparis siitununda 50, dalga siitununda 1 olan sonu¢ 50 numarali siparisin
1.dalgada toplandigin1 anlatmaktadir. Toplanan iiriin sayisi siitunu bos olan siparisler

mesai saatleri i¢inde toplanamayan siparislerdir.

a) Parti siparis toplama stratejisi icin 16 toplayict ve MP=698 i¢in kurulan matematiksel
model ¢oziildigiinde 22. siparisin toplanamadigi 18.000 {iirtinden 17.668 tanesinin
toplandigr 332 tanesinin toplanamadigi goriilmiistiir. Alternatif (a) i¢in elde edilen

ayrmtili sonuglar Tablo 3.3.’teki gibidir.

Tablo 3.3. Alternatif (a) igin elde edilen sonuglar

Siparis | Toplayici Dalga Toplanan Uriin Sayisi
50 3 2 372
49 11 1 387
48 13 1 379
47 13 2 370
46 11 1 306
45 7 2 361




Tablo 3.3. (devam) Alternatif (a) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis | Toplayicr | Dalga Toplanan Uriin Sayisi
44 4 1 334
43 1 2 355
42 4 2 377
41 2 2 298
40 9 2 328
39 1 1 349
38 8 1 382
37 13 2 328
36 5 1 376
35 10 1 395
34 12 1 399
33 1 2 340
32 14 1 339
31 [/ 1 334
30 11 2 408
29 9 2 369
28 12 2 411
27 2 2 384
26 10 2 380
25 6 1 373
24 9 1 320
23 6 2 376
22 - - -
21 9 1 378
20 7 1 362
19 1 1 346
18 14 2 383
17 6 1 318
16 3 1 334
15 5 2 372
14 4 1 363
13 2 1 408
12 6 2 315
11 8 2 340
10 10 2 315

9 16 1 345
8 7 2 337
7 16 2 397
6 14 1 359
5 15 2 408
4 16 1 352
3 3 1 363
2 15 1 393
1 8 2 350
Toplam 17668
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b) Bolge siparis toplama stratejisinde bolge biiyiikliigii 1 koridordan olusan alternatif
igin 16 toplayict ve M*=585 i¢in kurulan matematiksel model ¢6ziildiigiinde 10. ve 12.
siparigin toplanamadigi 18.000 iirtinden 17.370 tanesinin toplandigi 630 tanesinin
toplanamadigr gorilmiistiir. Alternatif (b) i¢in elde edilen ayrintili sonuglar Tablo
3.4.’teki gibidir.

Tablo 3.4. Alternatif (b) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis Dalga Toplanan Uriin Sayisi
50 1 372
49 1 387
48 1 379
47 1 370
46 1 306
45 1 361
44 2 334
43 1 355
42 2 377
41 2 298
40 1 328
39 1 349
38 2 382
37 2 328
36 1 376
35 1 395
34 1 399
33 1 340
32 1 339
31 2 334
30 1 408
29 2 369
28 2 411
27 2 384
26 1 380
25 1 373
24 2 320
23 2 376
22 2 332
21 1 378
20 2 362
19 2 346
18 1 383
17 2 318
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Tablo 3.4. (devam) Alternatif (b) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis Dalga Toplanan Uriin Sayisi
16 1 334
15 2 372
14 2 363
13 2 408
12 - -
11 1 340
10 - -

9 1 345
8 2 337
7 2 397
6 2 359
3) 2 408
4 2 352
3 2 363
2 1 393
1 1 350
Toplam 17370

c) Bolge siparis toplama stratejisinde bolge biiyiikliigli 2 koridordan olusan alternatif
icin 16 toplayict ve M*=563 igin kurulan matematiksel model ¢6ziildiigiinde 31. ve 41.
siparigin toplanamadigi 18.000 iirlinden 17.368 tanesinin toplandigi 632 tanesinin
toplanamadi@ goriilmiistiir. Alternatif (c) i¢in elde edilen ayrintili sonuglar Tablo

3.5.’teki gibidir,

Tablo 3.5. Alternatif (c) igin elde edilen sonuglar

Siparis Dalga Toplanan Uriin Sayisi
50 2 372
49 2 387
48 1 379
47 2 370
46 2 306
45 2 361
44 1 334
43 2 355
42 1 377
41 - -
40 1 328
39 2 349
38 1 382
37 1 328
36 2 376
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Tablo 3.5. (devam) Alternatif (¢) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis Dalga Toplanan Uriin Sayisi
35 1 395
34 2 399
33 2 340
32 2 339
31 - -
30 2 408
29 2 369
28 2 411
27 1 384
26 1 380
25 2 373
24 2 320
23 2 376
22 1 332
21 2 378
20 1 362
19 2 346
18 1 383
17 2 318
16 1 334
15 1 372
14 1 363
13 1 408
12 1 315
11 1 340
10 2 315
9 2 345
8 1 337
7 1 397
6 1 359
S) 2 408
4 2 352
3 1 363
2 1 393

1 1 350
Toplam 17368

d) Bolge siparis toplama stratejisinde bolge biiyiikliigli 4 koridordan olusan alternatif
icin 16 toplayici ve M?*=563 i¢in kurulan matematiksel model ¢oziildiigiinde 41.
siparisin toplanamadigi 18.000 iirtinden 17.702 tanesinin toplandigi 298 tanesinin
toplanamadigr gorilmistiir. Alternatif (d) igin elde edilen ayrintili sonuglar Tablo
3.6.’daki gibidir.



Tablo 3.6. Alternatif (d) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis Dalga Toplanan Uriin Sayisi
50 1 372
49 2 387
48 2 379
47 2 370
46 1 306
45 1 361
44 1 334
43 1 355
42 2 377
41 - -
40 2 328
39 1 349
38 1 382
37 1 328
36 2 376
35 1 395
34 2 399
33 1 340
32 2 339
31 1 334
30 2 408
29 1 369
28 2 411
27 1 384
26 2 380
25 2 373
24 2 320
23 1 376
22 2 332
21 2 378
20 2 362
19 1 346
18 2 383
17 1 318
16 1 334
15 1 372
14 1 363
13 2 408
12 2 315
11 1 340
10 1 315
9 2 345
8 2 337
7 1 397
6 1 359
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Tablo 3.6. (devam) Alternatif (d) i¢in elde edilen sonuglar

Sipari

$ Dalga

Toplanan Uriin Sayisi

5

2

408

352

363

393

P INW| &~

NN

350

Toplam

17702
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e) Parti siparis toplama stratejisi igin 16 toplayict ve MP=563 igin kurulan matematiksel

model ¢oziildiigiinde 46-44-44-40-37-33-32-31-24-22-19-17-16-12-11-10-9-8 numarali

sipariglerin toplanamadigi 18.000 iirtinden 12.091 tanesinin toplandigi 5909 tanesinin

toplanamadi@r goriilmiistiir. Alternatif (e) i¢in elde edilen ayrintili sonuglar Tablo

3.7.’deki gibidir.

Tablo 3.7. Alternatif (e) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis | Toplayiaa | Dalga Toplanan Uriin Sayist
50 8 1 372
49 7 2 387
48 10 1 379
47 2 2 370
46 - - -
45 14 1 361
44 - - -
43 8 2 355
42 2 1 377
41 - - -
40 - - -
39 5 1 349
38 3 2 382
37 - - -
36 7 1 376
35 13 1 395
34 11 2 399
33 - - -
32 - - -
31 - - -
30 1 2 408
29 12 1 369
28 15 2 411
27 9 2 384
26 12 2 380




Tablo 3.7. (devam) Alternatif (e) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis | Toplayiaa | Dalga Toplanan Uriin Sayisi
25 5 2 373
24 - - -
23 3 1 376
22 - - -
21 13 2 378
20 16 2 362
19 - - -
18 6 2 383
17 - - -
16 - - -
15 10 2 372
14 15 1 363
13 14 2 408
12 - - -
11 - - -
10 - - -

9 - , -

8 - - -

7 4 1 397
6 11 1 359
5 16 1 408
4 9 1 352
3 6 1 363
2 1 1 393
1 4 2 350

Toplam 12091
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f) Parti siparis toplama stratejisi i¢in 16 toplayict ve MP=630 igin kurulan matematiksel
model ¢oziildiiglinde 1-4-8-9-11-16-17-19-31-32-33-37-39-40-44 numarali siparislerin
18.000 {irtinden

toplanamadigi 12.926 tanesinin toplandigi 5074 tanesinin

toplanamadigi goriilmistiir. Elde edilen ayrintili sonuglar Tablo 3.8.’deki gibidir.

Tablo 3.8. Alternatif (f) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis | Toplayicr | Dalga Toplanan Uriin Sayisi
50 2 2 372
49 16 2 387
48 13 2 379
47 15 1 370
46 16 1 306
45 7 2 361




Tablo 3.8. (devam) Alternatif (f) igin elde edilen sonuglar

Siparis | Toplayic1 | Dalga Toplanan Uriin Sayisi
44 - - -
43 4 2 355
42 1 2 377
41 11 1 298
40 - - -
39 - - -
38 12 2 382
37 - - -
36 5 2 376
35 11 2 395
34 3 1 399
33 - - -
32 - - -
31 - - -
30 2 1 408
29 10 1 369
28 9 2 411
27 13 1 384
26 6 2 380
25 6 1 373
24 16 1 320
23 14 1 376
22 11 1 332
21 12 1 378
20 5 1 362
19 - - -
18 9 1 383
17 - - -
16 - - -
15 8 1 372
14 1 1 363
13 8 2 408
12 4 1 315
11 - - -
10 4 1 315

9 - - -
8 - - -
7 3 2 397
6 10 2 359
5 14 2 408
4 - - _
3 15 2 363
2 7 1 393
1 - - -
Toplam 12926

45
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g) Parti siparis toplama stratejisi i¢in 16 toplayict ve MP=675 icin kurulan matematiksel
model ¢oziildiiglinde 3-14-20-39-45-47 numaral1 sipariglerin toplanamadigr 18.000
tirlinden 15.832 tanesinin toplandigi 2168 tanesinin toplanamadigi goriilmiistiir. Elde

edilen ayrintili sonuglar Tablo 3.9.”daki gibidir.

Tablo 3.9. Alternatif (g) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis | Toplayic1 | Dalga Toplanan Uriin Sayisi
50 12 1 372
49 3 1 387
48 11 1 379
47 - - -
46 d 2 306
45 a - F
44 14 1 334
43 2 2 355
42 4 2 377
41 13 1 298
40 2 1 328
39 - - -
38 7 1 382
37 9 2 328
36 10 1 376
35 15 1 395
34 4 1 399
33 16 1 340
32 15 2 339
31 16 1 334
30 3 2 408
29 7 2 369
28 5 1 411
27 13 2 384
26 1 2 380
25 13 1 373
24 9 1 320
23 8 2 376
22 12 2 332
21 8 1 378
20 - - -
19 9 2 346
18 10 2 383
17 16 2 318
16 15 2 334
15 6 2 372
14 - - -




Tablo 3.9. (devam) Alternatif (g) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis | Toplayic1 | Dalga Toplanan Uriin Sayisi
13 5 2 408
12 2 2 315
11 14 1 340
10 1 1 315

9 2 1 345
8 12 2 337
7 11 2 397
6 1 1 359
5 6 1 408
4 16 2 352
3 - - -

2 14 2 393
1 9 1 350

Toplam 15832
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h) Bolge siparis toplama stratejisinde bolge biiytikliigii 1 koridordan olusan alternatif
icin 16 toplayict ve M?*=563 i¢in kurulan matematiksel model ¢6ziildiigiinde 10-17-40
numarali sipariglerin toplanamadigir 18.000 iiriinden 17.039 tanesinin toplandigr 961
tanesinin toplanamadigi goriilmiistiir. Alternatif (h) i¢in elde edilen ayrintili sonuglar

Tablo 3.10°daki gibidir.

Tablo 3.10. Alternatif (h) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis Dalga Toplanan Uriin Sayisi
50 2 372
49 2 387
48 1 379
47 1 370
46 1 306
45 2 361
44 1 334
43 2 355
42 2 377
41 2 298
40 - -
39 1 349
38 1 382
37 1 328
36 1 376
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Tablo 3.10. (devam) Alternatif (h) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis Dalga Toplanan Uriin Sayisi
35 1 395
34 2 399
33 2 340
32 1 339
31 2 334
30 2 408
29 2 369
28 2 411
27 1 384
26 1 380
25 1 373
24 2 320
23 1 376
22 2 332
21 1 378
20 2 362
19 1 346
18 1 383
17 - -
16 2 334
15 2 372
14 1 363
13 1 408
12 1 315
11 1 340
10 - -
9 2 345
8 1 337
7 2 397
6 1 359
5 2 408
4 2 352
3 2 363
2 2 393
1 2 350

Toplam 17039

i) Bolge siparis toplama stratejisinde bolge biiytikliigli 2 koridordan olusan alternatif
icin 16 toplayict ve M*=585 i¢in kurulan matematiksel model c¢oziildiigiinde 41.
siparisin toplanamadigi 18.000 iirtinden 17.702 tanesinin toplandigi 298 tanesinin

toplanamadig1 goriilmiistiir. Elde edilen ayrintili sonuglar Tablo 3.11.’deki gibidir.



Tablo 3.11. Alternatif (i) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis Dalga Toplanan Uriin Sayisi
50 2 372
49 2 387
48 1 379
47 2 370
46 1 306
45 2 361
44 1 334
43 2 355
42 1 377
41 - -
40 1 328
39 1 349
38 1 382
37 2 328
36 2 376
35 1 395
34 1 399
33 1 340
32 2 339
31 1 334
30 2 408
29 1 369
28 2 411
27 2 384
26 1 380
25 1 373
24 1 320
23 2 376
22 1 332
21 2 378
20 1 362
19 1 346
18 2 383
17 1 318
16 2 334
15 2 372
14 2 363
13 2 408
12 1 315
11 2 340
10 1 315
9 2 345
8 2 337
7 1 397
6 2 359

49
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Tablo 3.11. (devam) Alternatif (i) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis Dalga Toplanan Uriin Sayisi
5 2 408
4 2 352
3 1 363
2 1 393
1 1 350
Toplam 17702

j) Parti siparis toplama stratejisi i¢in 17 toplayici ve MP=563 i¢in kurulan matematiksel
model ¢oziildigliinde 8-10-11-12-16-17-22-24-31-32-33-37-40-41-44-46 numaral
sipariglerin toplanamadigi 18.000 iirtinden 12.782 tanesinin toplandigi 5218 tanesinin

toplanamadi@1 goriilmiistiir. Elde edilen ayrintili sonuglar Tablo 3.12.’deki gibidir.

Tablo 3.12. Alternatif (j) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis | Toplayici Dalga Toplanan Uriin Sayist
50 6 2 372
49 9 1 387
48 8 1 379
47 13 2 370
46 - - -
45 8 2 361
44 - - -
43 5 1 355
42 1 1 377
41 - - -
40 - - -
39 3 1 349
38 9 2 382
37 - - -
36 3) 2 376
35 10 1 395
34 13 1 399
33 - - -
32 - - -
31 - - -
30 12 1 408
29 15 2 369
28 2 2 411
27 11 2 384
26 4 1 380




Tablo 3.12. (devam) Alternatif (j) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis | Toplayic1 | Dalga Toplanan Uriin Sayisi
25 16 1 373
24 - - -
23 7 1 376
22 - - -
21 14 1 378
20 3 2 362
19 1 2 346
18 17 2 383
17 - - -
16 - - -
15 14 2 372
14 7 2 363
13 11 1 408
12 - - -
11 - - -
10 - - -

9 2 1 345
8 F - -

7 15 1 397
6 4 2 359
5 16 2 408
4 10 2 352
3 17 1 363
2 6 1 393
1 12 2 350

Toplam 12782

o1

k) Parti siparis toplama stratejisi i¢in 18 toplayic1 ve MP=563 i¢in kurulan matematiksel
model ¢oziildiigiinde 8-10-12-16-17-22-24-31-32-37-40-41-44-46 numaral1 siparislerin
toplanamadigi  18.000 iirtinden 13.462 tanesinin toplandigi 4538 tanesinin

toplanamadig1 goriilmiistiir. Elde edilen ayrintili sonuglar Tablo 3.13.’teki gibidir.

Tablo 3.13. Alternatif (k) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis | Toplayici Dalga Toplanan Uriin Sayisi

50 17 1 372
49 4 1 387
48 14 2 379
47 3 2 370
46 - - -

45 16 2 361
44 - -




Tablo 3.13. (devam) Alternatif (k) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis | Toplayic1 | Dalga Toplanan Uriin Sayisi
43 5 1 355
42 5 2 377
41 - - -
40 - - -
39 13 1 349
38 11 1 382
37 - - -
36 6 1 376
35 15 2 395
34 18 2 399
33 16 1 340
32 - - -
31 - - -
30 10 2 408
29 9 2 369
28 8 1 411
27 12 1 384
26 10 1 380
25 1 1 373
24 - - -
23 o 1 376
22 - - -
21 4 2 378
20 2 1 362
19 1 2 346
18 18 1 383
17 - - -
16 - - -
15 7 2 372
14 12 2 363
13 11 2 408
12 - - -
11 6 2 340
10 - - -

9 15 1 345
8 - - -

7 8 2 397
6 13 2 359
5 7 1 408
4 9 1 352
3 2 2 363
2 17 2 393
1 14 1 350

Toplam 13462
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1) Parti siparis toplama stratejisi icin 17 toplayici ve MP=630 i¢in kurulan matematiksel
model c¢oziildiigiinde 8-9-11-16-17-19-31-32-33-37-39-40-44 numarali siparislerin
toplanamadigr  18.000 {riinden 13.628 tanesinin toplandigi 4372 tanesinin
toplanamadig1 goriilmiistiir. Elde edilen ayrintili sonuglar Tablo 3.14.’teki gibidir.

Tablo 3.14. Alternatif (1) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis | Toplayic1| Dalga | Toplanan Uriin Sayisi
50 3) 1 372
49 16 1 387
48 13 2 379
47 7 1 370
46 2 2 306
45 13 1 361
44 - - -
43 16 2 355
42 12 1 377
41 8 1 298
40 - 2 -
39 - - -
38 4 2 382
37 - - -
36 10 2 376
35 14 1 395
34 5 2 399
33 - - -
32 - - -
31 - - -
30 11 2 408
29 7 2 369
28 14 2 411
27 1 2 384
26 8 2 380
25 15 1 373
24 2 2 320
23 9 1 376
22 8 1 332
21 6 2 378
20 3 1 362
19 - - -
18 17 1 383
17 - - -
16 - - -
15 15 2 372
14 9 2 363




toplanamadigi

Tablo 3.14. (devam) Alternatif (1) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis | Toplayica| Dalga | Toplanan Uriin Sayisi
13 17 2 408
12 11 1 315
11 - - -
10 11 1 315

9 - - -

) - - -

7 10 1 397
6 3 2 359
5 2 1 408
4 6 1 352
3 4 1 363
2 12 2 393
1 1 1 350

Toplam 13628

¢oziildiigiinde

14.323

tanesinin  toplandigi 3677
toplanamadi@1 goriilmiistiir. Elde edilen ayrintili sonuglar Tablo 3.15°teki gibidir.

Tablo 3.15. Alternatif (m) icin elde edilen sonuglar

numarali

Siparis | Toplayic1 | Dalga | Toplanan Uriin Sayisi
50 18 1 372
49 5 2 387
48 12 2 379
47 8 1 370
46 1 2 306
45 13 1 361
44 - - -
43 13 2 355
42 15 2 377
41 2 2 298
40 - - -
39 11 2 349
38 8 2 382
37 - - -
36 9 1 376
35 7 1 395
34 4 2 399
33 - - -
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m) Parti siparis toplama stratejisi icin 18 toplayic1 ve MP=630 icin kurulan matematiksel
8-9-11-16-17-31-32-33-37-40-44
18.000 {iriinden

sipariglerin

tanesinin



Tablo 3.15. (devam) Alternatif (m) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis | Toplayica | Dalga | Toplanan Uriin Sayisi
32 - - -
31 - - -
30 2 1 408
29 9 2 369
28 14 2 411
27 17 2 384
26 3 1 380
25 4 1 373
24 1 2 320
23 10 1 376
22 2 2 332
21 11 1 378
20 7 2 362
19 15 1 346
18 6 1 383
17 - - -
16 - P -
15 3 2 372
14 16 y/ 363
13 5 1 408
12 17 1 315
11 - - -
10 17 1 315

9 - - -

8 - - -

7 18 2 397
6 12 1 359
5 14 1 408
4 6 2 352
3 10 2 363
2 1 1 393
1 16 1 350

Toplam 14323
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n) Parti siparis toplama stratejisi i¢in 17 toplayic1 ve MP=675 i¢in kurulan matematiksel

model ¢ozildiigiinde 1-3-20-39-45 numarali siparislerin toplanamadigi 18.000 iiriinden

16.565 tanesinin toplandigi 1435 tanesinin toplanamadigi goriilmiistiir. Elde edilen

ayrintili sonuglar Tablo 3.16.’daki gibidir.



Tablo 3.16. Alternatif (n) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis | Toplayicaa | Dalga Toplanan Uriin Sayisi
50 8 2 372
49 3 1 387
48 16 1 379
47 10 1 370
46 6 2 306
45 - - -
44 2 1 334
43 11 1 355
42 12 2 377
41 3) 2 298
40 15 2 328
39 - - -
38 14 1 382
37 13 1 328
36 5 2 376
35 17 2 395
34 7 2 399
33 15 1 340
32 14 2 339
31 15 1 334
30 6 1 408
29 1 1 369
28 3 2 411
27 11 2 384
26 12 1 380
25 16 2 373
24 13 2 320
23 17 1 376
22 14 2 332
21 2 2 378
20 - - -
19 15 2 346
18 8 1 383
17 11 1 318
16 9 2 334
15 4 2 372
14 6 2 363
13 9 1 408
12 5 1 315
11 2 1 340
10 1 2 315

9 13 1 345
8 9 2 337
7 7 1 397
6 5 1 359
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Tablo 3.16. (devam) Alternatif (n) i¢in elde edilen sonuglar

Siparis | Toplayicaa | Dalga Toplanan Uriin Sayisi
5 4 1 408
4 13 2 352
3 - - -
2 10 2 393
1 1 2 350
Toplam 16565

o) Parti siparis toplama stratejisi i¢in 17 toplayici ve MP=698 igin kurulan matematiksel
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model ¢oziildiigiinde 18.000 iiriinden olusan biitiin siparislerin toplandigi goriilmiistiir.

Tablo 3.17°de ise yukarida aciklanan alternatiflerin giinliik maliyetinin (C"/C?)

hesaplanmasiyla elde edilen TL cinsinden sonuclar verilmistir. En diisiik maliyete

(1.632,40 TL) sahip olan alternatif (b)’de toplanamayan iiriin sayis1 630’dur. En yiiksek

toplanan iriin sayisina (18000) sahip olan alternatif (0)’nun ise maliyeti 1.700,00

TL’dir. Isletme anlik durumuna gore daha fazla maliyete katlanma veya miisterilerin

isteklerini karsilamama durumlarindan birini tercih edecektir.

Tablo 3.17. Maliyet igerikli sonuglar

Alternatif (a) 1.639,84 TL
Alternatif (b) 1.632,40 TL
Alternatif (c) 1.675,84 TL
Alternatif (d) 1.635,76 TL
Alternatif (e) 2.309,08 TL
Alternatif (f) 2.208,88 TL
Alternatif (g) 1.860,16 TL
Alternatif (h) 1.715,32 TL
Alternatif (i) 1.635,76 TL
Alternatif (j) 2.326,16 TL
Alternatif (k) 2.344,56 TL
Alternatif (1) 2.224,64 TL
Alternatif (m) 2.241.24 TL
Alternatif (n) 1.872,20 TL
Alternatif (0) 1.700,00 TL




4.BOLUM

TARTISMA - SONUC VE ONERILER

Depolama maliyetleri ve depolama sistemlerinin yonetimi; lojistik sektoriinde artan
rekabet kosullar1 ve siirekli gelisen iiretim sistemleri teknolojisi sebebiyle isletmeler
acisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Etkili bir depo yonetimi i¢in de Oncelikle
depolama faaliyetlerinin hem zaman hem de maliyet agisindan biiyiik bir boliimiinii

olusturan siparis toplama faaliyeti iyilestirilmelidir.

Siparis toplama depoda yogun is giicli gerektiren islemlerden biri ve ayni1 zamanda
genellikle ana faaliyettir. Siparis toplama faaliyetinin iyilestirilmesinin en 6nemli amaci
misteriye saglanan hizmet seviyesini artirmaktir. Siparislerin en hizli sekilde bir araya
getirilerek en erken silirede miisteriye ulagtirilmasi noktasinda hizmet seviyesi siparis

toplama faaliyetine baglidir.

Yapilan tez caligmasinda depolarda yaygin olarak kullanilan siparis toplayicinin rafa
giderek iiriinii aldigi manuel siparis toplama sistemi lizerinde parti siparig toplama

stratejisi ve bolge siparis toplama stratejisi se¢cim problemi incelenmistir.

Siparis toplama stratejisi se¢imi probleminin, depo operasyonlar1 agisindan Onemli
olmasi ve lojistik faaliyetlerde hizmet kalitesi agisindan kritik bir éneme sahip olmasi
nedeniyle bu alanda calisma yapilmasi uygun goriilmiistiir. Ayrica bu alanda yapilan

calisma sayist az oldugu i¢in bu ¢alismaya ihtiyag¢ oldugu diistiniilmiistiir.

Calismanin amact; isletmelerin depo ve lojistik yonetiminde siparis toplama stratejisi
secme problemine etkin ¢oziimler elde etmelerini saglamaktir. Depo operasyonlarindaki
durumlara gore en etkin siparis toplama stratejisinin belirlenmesi isletmelere rekabet

avantaj1 sunacak ve depolama sistemlerinin daha iyi yonetilmesini saglayacaktir.
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Literatiirde karsilagilan calismalarin biiyiikk bir boliimiinde tek bir siparis toplama
sistemi durumuna odaklanilmistir. Tek bir durum ig¢in tasarlanmis siparis toplama
sistemlerinin biitiin durumlar agisindan olumlu sonu¢ vermesi beklenemez. Bu nedenle
Onerilen caligmada birden fazla siparis toplama durumu dikkate alinmis ve siparis
toplama stratejisi optimize edilmeye calisilmistir. Ayrica literatiirdeki g¢alismalarin
cogunda sezgisel yontemlerin kullanildigi goriilmiistiir. Ancak sezgisel yontemler

optimal sonucu garanti etmezler.

Parikh ve Meller’in (2008), en etkin siparis toplama stratejisinin secilmesi igin
gelistirdikleri matematiksel modeller optimali garanti ederek sonug¢ verdigi i¢in ve
probleme uygunlugu nedeniyle yapilan c¢alismada kullanilmistir. Bu matematiksel
modeller CPLEX optimizasyon programinda yazilmis ve iiretilen alternatifler i¢in

¢oziilerek optimum sonuglar elde edilmistir.

Rastgele olarak iiretilen problem verileri ile 34 farkli alternatif olusturulmus ve
¢Ozililmiistiir. Bu 34 alternatif Tablo 3.1.’deki 24 alternatif, Tablo 3.2.’deki 8 alternatif,
bolge biiyiikligii 4 koridor oldugunda toplayict sayist 12°ye distiriilerek olusturulan
alternatif ve biitlin koridorlardaki biitiin siparislerdeki {iriin sayilar1 esit oldugu

disiiniilerek olusturulan alternatiftir.

Olusturulan bu 34 alternatif parti siparis toplama stratejisi ile bolge siparis toplama
stratejisi kiyaslanmigtir. Bolge siparis toplama stratejisi 1 koridor, 2 koridor ve 4

koridor olmak tizere 3 farkli bolge biiytikliigi ile caligilmigtir.

Tablo 3.1.’deki elde edilen sonuglar incelendiginde toplayict sayisi sabit ve 16 iken
sadece toplayict performanslar: artirildiginda bolge siparis toplama stratejisinin parti
siparis toplama stratejisine gore daha iyi sonug¢ verdigi gorilmiistiir. Ayrica bolge
siparis toplama stratejisinin kendi i¢inde bolge biliyilikligi arttik¢a verdigi sonuglar
giderek iyilesmistir. Ornegin; toplayici sayilar1 16, toplayici performanslar1 563 iken
blyiikligli 1 koridor oldugunda 17039 iirlin, bolge biiylikliigi 2 koridor oldugunda
17368 iirlin bolge biiyiikliigli 4 koridor oldugunda 17702 {iriin toplanmistir. Toplayici
say1s1 ve toplayict performansi ayniyken bolge bliyiikliigi arttik¢a toplanan {irlin sayisi

da giderek artmistir.
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Parti siparis toplama stratejisinde her bir toplayic1 performansi i¢in toplayici sayisi ayri
ayr degistirilerek 8 farkl alternatif model olusturulmus ve ¢oziilmiistiir. Tablo 3.2.”deki
elde edilen sonuglar incelendiginde toplayici sayisinin artmasi toplanan {iriin sayisini

artirmig fakat bu artis tek basina yeterli olmamastir.

Ayn1 zamanda toplayicilarin performanslari da artirildiginda toplanan {iriin sayisindaki
artis oran1 daha fazla olmustur. Buradan toplayici sayisindansa toplayicinin

performansinin toplanan {iriin sayisindaki etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Bolge bliytikliigii 4 koridor oldugundaki bolge siparis toplama stratejisinde ise sonuglar
diger stratejilere gore ¢ok daha iyi oldugu icin bu stratejide toplayict sayisi 16’dan
12’ye diistirtilerek ve toplayici performansi 563°ten 752’ye artirilarak yeni bir alternatif
model olusturulmus ve ¢oziilmiistiir. C6ziim sonucunda toplayici sayisi 16 toplayict
performanst 563 iken elde edilen sonugla ayni toplanan iiriin sayist 17702 elde
edilmistir. Toplayict sayist 4 kisi disiiriilmesine ragmen sadece toplayicilarin
performanslar1 artirillarak ayni  sonu¢ elde edilmistir. Buradan da toplayici

performansinin 6nemi daha agik bir sekilde anlagilmaktadir.

Koridor basina ve bolge basina siparis sayilarinin esit oldugu diisiiniilerek olusturulan
alternatif ile 18.000 iiriiniin hepsinin toplandigi goriilmistir. Buradan iiriinlerin
koridorlar arasinda orantisiz dagilmis olmasi, bolgeler arasindaki {iriin sayis1 farkinin
fazla olmasi ve siparis basina diisen {iriin sayilar1 arasindaki farkin biiyiik olmasi gibi

durumlarin siparis toplama oranini etkiledigi goriilmektedir.

Biitiin olusturulan alternatifler bir biitiin olarak incelendiginde asagidaki sonuclar elde

edilmektedir:

e Problem verileri i¢in ayn1 sartlar altinda yapilan ¢alismalarda bolge siparis toplama
stratejisinin parti siparis toplama stratejisinden daha iyi sonu¢ verdigi elde

edilmistir.

e Toplayict performans artisina bolge siparis toplama stratejisinin parti siparis

toplama stratejisine gore daha iyi cevap verdigi goriilmiistiir.

e Bolge siparis toplama stratejisinin kendi i¢inde bolge sayisi artirildik¢a daha iyi

sonug verdigi elde edilmistir.
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e Toplayict performansinin siparis toplama stratejilerindeki Sneminin biiyiikligi
anlagilmistir. Toplayict performans: gelistikce diger bir deyisle toplayicilarin
O0grenmesi, hizi yani toplama orani arttik¢a bosa giden zamanlar azalmis ve toplanan

irlin sayilar1 artmistir.

e Bolgelerdeki toplanacak oge sayilar1 arasinda fark arttikca bolge toplama
stratejisinin verdigi sonuglar kotiilesmistir. Bolgelerdeki toplanacak dge sayilari esit

oldugunda bolge toplama stratejisi en iyi sonucu vermistir.

e Siparis basma toplanacak o6ge sayilar1 arasindaki farklar arttikca toplama
stratejilerinin  verdigi sonuglar kotiilesmistir. Siparis sayilarini esitledigimizde

toplama stratejileri en iyi sonucu vermistir.

e Koridor basina toplanacak 6ge sayilar1 arasindaki farklar arttikca toplama
stratejilerinin verdigi sonuglar kotiilesmistir. Her koridorda bulunan toplanacak 6ge

sayisini esitledigimizde toplama stratejileri en iyi sonucu vermistir.

lleride yapilacak olan calismalarda siparis toplama stratejileri ve siparis rotalama
politikalart birlikte diisiinerek yeni ve daha kapsamli bir model olusturulabilir. Boylece
daha fazla alternatifi birlikte inceleme ve karsilastirma firsatimiz olur. Ayrica isletmeler
i¢in olusturulan model ve siparislerin geldigi sistem birbirine entegre edilerek giinliik
gelen siparislere gore o giin hangi toplayicinin hangi iriinleri toplayacagi, siparis
toplama sirasinda hangi siparis rotalama politikasinin segilecegi ve hangi siparis
toplama stratejisinin secilecegi bilgisi elde edilmis olur. Boylece siparis toplama
sirasinda bosa giden zamanlar azalacaktir. Bu durum isletmelere zaman tasarrufu ve

maliyet agisindan biiyilik kazang getirecektir.
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EKLER

EK-1 Parti Siparis Toplama Stratejisi I¢cin Is Yiikii Dengesizligi Modelinin CPLEX teki
Acik Hali

int sip=...; //siparis

int top=...; //toplayica

int dal=...; //dalga

range siparis=1..sip;

range toplayici=1..top;
range dalga=1..dal;

int D[siparis]=...;
int M[toplayici][dalgal]=...;

dvar int B[toplayici][dalga];
dvar boolean X[siparis][toplayici][dalga];

maximize ( sum(i in siparis,j in toplayici,k in dalga) (D[i]*X[i][3j]1[k]) ),
subject to

{
forall(j in toplayici,k in dalga)

( sum (i in siparis) (D[1]*X[1][]]1[k]) ) == B[J]1[k];

forall(j in toplayici,k in dalga)
B[J1[k] <= M[J][K];

forall(i in siparis)
( sum(j in toplayici,k in dalga) X[i][j1[k] ) <= 1;

forall(i in siparis)
D[i] >= ©;

forall(j in toplayici,k in dalga)
B[J1[k] >= o;

forall(j in toplayici,k in dalga)
M[JI[k] >= @;



EK-2 Bolge Siparis Toplama Stratejisi igin Is
CPLEX’teki Acik Hali

int sip=...; //siparis
int bol=...; //bdlge
int dal=...; //dalga

range siparis=1..sip;
range bolge=1..bol;
range dalga=1..dal;

int D[siparis][bolge]=...;
int M[bdlge][dalgal=...;

dvar int B[bdlge][dalga];
dvar boolean X[siparis][dalga];

Yiki Dengesizligi

70

Modelinin

maximize ( sum(i in siparis,j in bolge,k in dalga) (D[i][jI1*X[i][k]) );

subject to

{
forall(j in bolge,k in dalga)

( sum (i in siparis) (D[i][3F]*X[1][k]) )

forall(j in bolge,k in dalga)
B[JI[k] <= M[J][k];

forall(i in siparis)
( sum(k in dalga) X[i][k] ) <= 1;

forall(i in siparis,j in bolge)
D[i][3] >= @;

forall(j in bolge,k in dalga)
B[JI[k] >= @;

forall(j in bolge,k in dalga)
M[JI[k] >= @;

== B[31[KI;
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