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Anahtar Kelimeler Ozet

Siparis Toplama Depolar lojistik yonetim sisteminde ¢ok yonli bir rol oynar. Depolama
Arag Rotalama fonksiyonunun amaci, talep ile tedarik arasinda bir tampon saglamaktir. Depolarin
Genetik Algoritma

bircogunda siparis toplama ana faaliyettir ve irlinlerin miisteri taleplerine gore
depolardaki konumlarindan toplanmasini igerir. Diger taraftan, siparislerin dis
dagitiminin da planlanmasi gerekir. Bir veya daha fazla depodan cografi olarak
dagilmis olan miisterilere yapilacak olan dagitim i¢in uygun rotanin belirlenmesi
literatiirde arag¢ rotalama problemi olarak adlandirilir. Siparis toplama ve arag
rotalama problemleri birbiri ile iliskili problemler olmasina ragmen bugiine kadar
ayr1 ayr1 ele alinmislardir. Bu ¢alismada, siparis toplama ve ara¢ rotalama
problemlerini hem klasik hem de ¢apraz gecitli depo sistemlerinde birbirine bagh
bir yapida hiyerarsik olarak ¢6zebilen genetik algoritma esasli yontemler

Tasarruf
En Yakin Komsu

onerilmektedir. Misteri ve siparis gruplari genetik algoritma ile belirlenirken, arag
rotalar: tasarruf ve en yakin komsu sezgiselleri yardimiyla belirlenmistir. Onerilen
yontemlerin etkinligini arastirmak icin bilinen 24 test problemi ile deneyler
yapilmis ve sonuglar1 onceki ¢alismalar ile karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak,
gelistirilen genetik algoritma esasli ¢6ziim yontemleri bilinen en iyi ¢oziimlere
yakin ¢ozlimler saglamistir.

HIERARCHICAL SOLUTION OF ORDER PICKING AND CAPACITATED VEHICLE

ROUTING PROBLEMS
Keywords Abstract
Order picking The warehouses play a versatile role in the logistics management system. The
Vehicle routing objective of the warehousing function is to provide a buffer between supply and
Genetic Algorithm demand. In most warehouses, order picking is the major activity and involves
Savings collecting of products according to customer orders. On the other hand, it is
Nearest Neighbour necessary to plan the outside distribution of the orders. Determining the suitable

distribution routes from one or more warehouses to a number of geographically
separated customers is called vehicle routing problem in the literature. Although
the order picking and vehicle routing problems are related to each other, they have
been handled separately by this time. In this study, genetic algorithm based
approaches which solve order picking and vehicle routing problems connected to
each other in a hierarchical manner for both conventional and multiple cross aisles
warehouse systems are proposed. While the groups of the orders and customers
are determined using Genetic Algorithms, the routes of the vehicles are
determined with the help of Savings and Nearest Neighbor Heuristics. In order to
investigate the effectiveness of proposed methods, 24 well-known test problems
are conducted and the obtained results are compared with previous researches. In
conclusion, the improved genetic algorithm based solution approaches provided
very close results to the known best results.
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1. Giris

Depolar isletmelerin lojistik sisteminde énemli bir rol
oynar. Gergeklestirilen diger faaliyetlerle birlikte
misteriler agisindan kabul edilir bir servis diizeyi
saglayan depolarda, hareket, depolama ve bilgi
transferi olmak iizere ii¢ o6nemli fonksiyon so6z
konusudur. Hareket fonksiyonu; teslim alma, transfer
ve bir yerlere koyma, siparis toplama, seg¢me,
biriktirme, siniflandirma, ara depolama ve sevkiyat
gibi alt islemlerden olusur. Teslim alma isleminde,
depoya gelen {riin tasima aracindan indirilir,
envanter kayitlari giincellenir, kalite veya say1 olarak
herhangi bir tutarsizligin olup olmadig1 kontrol edilir.
Transfer ve yerlestirme isleminde, gelen iirtn ilgili
depo alanina yerlestirilir. Bu islem paketlerin
acilmasi ve fiziki transfer gibi adimlar1 da igerir.
Siparis toplama ve se¢imi, misteri siparisinin
karsilanmasi i¢in dogru iiriinden dogru miktarda elde
edilmesi faaliyetidir. Bu faaliyet bircok depoda en ¢ok
yuriitilen faaliyet olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Toplanan siparisleri biriktirme/siniflandirma islemi,
siparis toplama islemi gruplama suretiyle yapildi ise
gerceklestirilmesi gereken bir faaliyettir. Capraz
sevkiyat, teslim alinan {riinlerin direkt olarak
sevkiyat noktasina transfer edilmesi islemidir. Bu
islemde kisa beklemelere veya servislere ihtiyac
duyulabilmesine karsin siparis toplama islemi
gerceklestirilmez (Lambert vd., 1998).

Planlama ve depo kontrolii siparis hazirlama stireci
icin kritik 6neme sahip olan faaliyetlerin basinda
gelmektedir. Mantiel siparis toplama sistemlerinde
depo alani atama, alanlara ayirma, siparis birlestirme,
envanter yonetimi gibi konular planlama bashgi
altinda degerlendirilirken, gruplama ve toplayici
rotalama gibi giinliik faaliyetler kontrol konulari
arasinda yer alir. Deponun etkili planlama ve
kontrolii yapilmaksizin siparis toplama sisteminin
verimliliginden bahsetmek miimkiin degildir. Siparis
toplama faaliyeti Ozellikle maniiel siparis toplama
sistemleri i¢in isgliciiniin en yogun kullanildig1 bir
faaliyettir. Bu faaliyetin toplam depolama maliyetinin
%55-65 arasinda bir kismina karsilik geldigi tahmin
edilmektedir (Roodbergen ve De Koster, 2001; Henn
vd.,, 2010; Coyle vd. 1996). Dolayisiyla maliyetleri
diisirmek isteyen depo yoneticileri ve depo
konusunda ¢alismalar yapan akademisyenler
acisindan siparis toplama faaliyeti dikkat cekici bir
¢alisma alanidir (Sahin ve Kulak, 2013).

Siparislerin depo icerisinde toplanip
birlestirilmesinin ardindan sevkiyat islemi
gerceklestirilir. Bir veya daha fazla depodan

yapilacak sevkiyat sirasinda dagitim araglarinin
dolasacagi rotanin belirlenmesi i¢in bir dagitim plani
hazirlanir. Bu plan kapsaminda, dagitim i¢in ne kadar
araca ihtiya¢ duyuldugu, hangi miisteriye hangi arag
ile tasima yapilacagi gibi konular planlanir. Bu
planlama, dagitim araglarin dolastiklar1 toplam
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mesafenin belirli kisitlar altinda minimizasyonu i¢in
en uygun rotalarin belirlenmesi ile ilgili bir konudur
ve literatiirde Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) olarak
ele alinmaktadir. En uygun rotanin belirlemesiyle
saglanacak tasarruf ara¢ rotalamayi énemli bir karar
problemi haline getirmektedir. Saglanabilecek
tasarrufun biiytkligi ara¢ rotalama konusuna
arastirmacilarin ~ ve  profesyonel yoneticilerin
gosterdikleri ilginin artmasina neden olmustur.

Bugiline kadar yapilan c¢alismalar incelendiginde,
yukarida bahsedilen iki karar probleminin
birbirinden  bagimsiz olarak  ele alindig
gorilmektedir. Dagitim icin kullanilacak olan rota
dikkate alinmadan yapilan siparis toplama
faaliyetinin ardindan siparislerin sevkiyata
hazirlanmasi igin ekstra is ylkl ortaya ¢ikmaktadir.
Bu calisma kapsaminda, miisteri siparislerinin depo
icerisinde hazirlamasi ve depo disinda dagitimi ile
ilgili faaliyetinin verimliligini arttirmak icin siparis
toplama ve ara¢ rotalama problemlerine birbirine
baghh olarak hiyerarsik ¢oziimler iireten Genetik
Algoritma esasli biitiinlesik yontemler onerilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Geleneksel ¢oziim yontemleri ile polinomial zamanda
optimal olarak ¢oziilemeyen problemler NP-zor
problem olarak smniflandirilir. Gezgin satici, sirt
cantasi, kutu paketleme problemleri bu sinifta yer
alan problemlere 6rnek olarak verilebilir. Bunlarin
yanli sira, problemin ¢6zlim kiimesi miisteri sayisina
bagli olarak iistel bir sekilde biiyliyen siparis toplama
(De Koster, 2007) ve ara¢ rotalama (Kumar ve
Panneerselvan, 2012) problemleri de yine
uygulamada ¢o6ziimii zor olan NP-Zor sinifi
problemler olup, ¢6ziimlerinin matematiksel olarak
belirlenmesi bir hayli glictiir. Bu nedenle, gergek
yasamda c¢ok sik karsilasilan bu problemlere, kabul
edilebilir bir siirede ytliksek kalitede ¢6zlimlerin
bulunabilmesi i¢in yapilan ¢alismalarda sezgisel ve
meta-sezgisel yontemler yogun olarak
kullanilmaktadir.

Son yillarda siparis gruplama ve grup rotalarinin
belirlenmesi icin farkh meta-sezgiseller
gelistirilmistir. Hsu vd., (2005), klasik depo sistemleri
icin siparis gruplarini olusturan ve dolasim mesafesi
Olciitiinii kullanan genetik algoritma (GA) esasli bir
¢oziim yontemi (GABM) oOnermistir. Bu calismada
gruplara ait rotalama S-sekilli rotalama yontemi ile
saglandig1 icin etkin olmayan rotalar
olusturulmaktadir. Tsai vd., (2008), depo ici
operasyonlarinin optimizasyonu ile ilgili GA esasl bir
yontem Onermistir. Siparis gruplar1 ve bu gruplara ait
depo ici rotalarin belirlenmesi i¢in birbiri ile iligkili
iki farkli GA ile gelistirilmistir. Rotalarin belirlenmesi
icin de GA uygulanmasi nedeniyle zaman performansi
disiik ¢oziimler elde edilmis, bunu tolare etmek icin
¢ok biyilik problem kiimeleri i¢cin dahi popiildsyon
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hacmini 20 kromozom olarak belirlemistir. Zhang ve
Liu (2009), diizensiz depo yerlesiminde siparis
toplama probleminin ¢6ziimi i¢cin Genetik Algoritma
esash bir yontem onermistir. Gelistirdikleri yontemi
diger bir genetik algoritma esash yontem ile
karsilastirmis ve daha iyi sonuclar elde etmislerdir.
Bottani ve digerleri (2012), siparis toplayicinin
seyahat siiresini  dilislirerek siparis toplama
verimliligini artirmak icin depo igerisine parca
atamalarini yapmak i¢in GA esashi bir ydntem
Onermislerdir.

Ge¢misten giiniimiize ARP'nin ¢6ziimii icin bir¢ok
sezgisel yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu
sezgiseller, yogunlukla 1960-1990 yillarn arasinda
gelistirilen klasik sezgiseller ile son yillarda biiyiik
gelisim gosteren meta-sezgisel yontemler olarak
siniflandirilabilir (Laporte ve Semet, 2002; Sahin ve
Eroglu, 2014). Son yillarda yapilan ¢alismalara
bakildiginda, daha ¢ok sezgisel ve meta-sezgisel
yontemlerin tercih edildigi gorilmektedir. Tasarruf
(saving), siipiirme (sweep), iki asamali yontem ve
gelistirilmis petal sezgisel kullanilan klasik sezgisel
yontemler arasinda yer alirken; Tabu Arama, Genetik,
Benzetimli Tavlama, Karinca Kolonisi, Yapay Ari
Kolonisi, Par¢acik Siirtisii, Lokal Arama ve Kabul Esigi
Algoritmalar1 meta-sezgisel yontemler arasinda yer
almaktadir. (Sahin ve Eroglu, 2014).

Baker ve Ayechew (2003), miisteri siparislerinin tek
bir depodan karsilandigi KARP'nin ¢6ziimi igin
komsu arama algoritmasi ile birlikte kullanilan melez
bir genetik algoritma gelistirmistir. Jaszkiewicz ve
Kominek (2003), kaliteli ¢o6ziimler iiretmek icin
¢6ziim  oOzelliklerinin  belirlenmesinde  kiiresel
konvekslik testlerinin kullanildig1 genetik algoritma
esasli bir yontem Onermistir. Alba ve Dorronsoro
(2006), literatirde bulunan en 1iyi sonuglarin
gelistirilmesi icin hiicresel genetik algoritma esash
bir yontem gelistirmistir. Mester ve Brdysy (2007),
KARP'nin ¢6ziimil i¢in yonlendirilmis yerel arama
(guided local search) ve genetik algoritmadan olusan
iki asamali iteratif bir yontem kullanmistir. Wang ve
Lu (2009), baslangi¢ ¢éziimiin siipiirme (sweep) ve
en yakin ekleme yodntemlerinin kombinasyonunda
olusan yontem ile belirlendigi bir genetik algoritma
uygulamistir. Jaszkiewicz vd. (2012), melez parcgacik
sirii optimizasyon algoritmasin1 (PSO) genetik
algoritma ile birlikte bulanik talepli KARP'nin
¢oziimii icin kullanmistir. Nazif ve Lee (2012), tam
yonsiz ikili grafik kullanilarak olusturulan optimize
edilmis bir c¢aprazlama operatdriiniin kullanildig:
genetik algoritma esasl bir yontem gelistirmistir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde, mevcut
calismalarda siparis toplama ve ara¢ rotalama
problemlerinin birbirinden ayr1 olarak ele alindigi
goriilmektedir. Bu c¢alisma ile literatiirde ilk defa
siparis toplama ve ara¢ rotalama problemlerinin
etkin bir sekilde birlikte ¢6ziimii icin yeni yontemler
gelistirilmistir.
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3. Materyal ve Yontem

3.1. Siparis Toplama Problemi

Siparis toplama problemi, bir tur veya grup icerisinde
siparislere ait parcalarin depolandigi noktalardan
alinirken izlenecek olan ziyaret sirasini belirleme
problemidir. Bu o0zelligi nedeniyle Gezgin Satici
Problemi olarak ele alinan siparis toplama problemi,
“siparis toplayici veya toplama aracinin, tur veya
grupta yer alan siparislere ait urtnleri ilgili
alanlardan toplamasi1” seklinde de ifade edilebilir.
Siparis toplama probleminde siparis toplayici,
deponun giris noktasindan baslayarak 6zel bir siraya
gore listede yer alan siparisleri topladiktan sonra
¢ikis noktasina gelir. Depo igerisinde gergeklestirilen
bir tur sirasinda toplanan siparislerin tamamina
"siparis grubu" ad1 verilir.

Won ve Olafson (2005), kapasiteyi asmayacak sekilde
siparislerin gruplara atanmasi problemini kutu
paketleme problemi, gruplarda yer alan parcalarin
toplama sirasinin belirlenmesini problemini ise
gezgin satict problemi ile esdeger olarak
degerlendirmis ve bir matematiksel model
onermistir. Onerdikleri bu model, Kulak vd., (2012)
tarafindan  gelistirilmis ve biitiinlesik siparis
gruplama ve toplayici rotalama problemlerinin
¢ozimii  igin asagidaki matematiksel model
Onerilmistir.

Karar degiskenleri ve parametreler:

1, Eger k siparisi b grubuna atanirsa,

b
X, =
0, Aksi takdirde,
Eger b grubunda i konumu j konumundan
, | hemen sonra zivaret edilirse,
Vi =

0, Aksitakdirde,

C: Arac kapasitesi
wi: k siparisinin agirligi

Pr: k siparisindeki parca sayisi (Her siparis en az bir
adet olmak tizere birden fazla parca igerebilir)

u;, uj: Bir turdaki i ve j konumlari i¢in olusturulmus
gelis ve gidis sayilari

di? : b grubunda i ve j konumlar1 arasindaki mesafe,

n: Siparis sayis1
b: Olusturulan grup sayisi

B m m

min Z :ZZZdiﬁ.’y}j’

b=l i=l j=1 3.1)

Kisitlar:
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b Vj, Vb

;yij =1 / (3.2)
i#]

- b Yi Vb

;yij =1 (3.3)

J#i

U-U +ny;<m-12.p.1 <m Vb (34)

b
Y wx <C Vb 35)

DRIEDI A Vb (3.6)

Y X! =1 Vk (3.7)

¥, X¢ =0veya 1 (3.8)

Yukarida belirtilen modelde, amag¢ fonksiyonu (3.1)
siparislerin toplanmasi i¢in depo igerisinde dolasilan
toplam mesafenin en az olmasini ifade etmektedir.
(3.2) ve (3.3) numaral kisitlar her turdaki depo
konumlarn icin bir gelisin ve bir gidisin oldugunu
gostermektedir. (3.4) numarali kisit ise olusturulan
bir grup icinde sadece tek bir turun olmasini garanti
etmektedir. (3.5) numaral kisit ile gruba atanan
siparislerin toplam agirliginin ara¢ kapasitesini
asamayacagl ifade edilmektedir. Matematiksel
modeldeki (3.6) numarali kisit ise bir siparis grubu
icin turdaki toplam ziyaret sayisinin o siparis
grubundaki toplam par¢a sayisina esit olmasim
gostermektedir. Siparis toplama problemlerinde her
siparis en az bir adet olmak tizere birden fazla par¢a
icerebilir. Depoda tanimli konumlar her parca icin
olup, siparis gruplama sirasinda higbir siparis
boliinemez. Dolayis1 ile toplayict rotalamasi
gerceklesirken gruplanan siparislere ait tiim pargalar
icin depodaki konumlar ziyaret edilir. Modelde her
bir siparisin mutlaka bir gruba atanmasi kosulunu
(3.7) numarali kisit saglar. Son olarak (3.8) numaral
kisit ile tiim degiskenlerin 0 ya da 1 tamsay1 degerini
alacagi garanti edilmektedir.

3.2. Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi
(KARP)

Literatiirde ilk defa Dantzig ve Ramser (1959)
tarafindan tanimlanan ARP, tasima, dagitim ve lojistik
alaninda siklikla  karsilasilan  bitiinlesik  bir
optimizasyon problemidir. ARP, bir veya daha fazla
depodan, cografi olarak farkli noktalarda bulunan
misterilere ayni ya da farkli kapasiteye sahip
araclarla yapilacak dagitim icin kullanilacak olan en
kisa rotanin belirlenmesi problemidir. Tedarik zinciri
yonteminde iriin veya hizmetin fiziksel olarak
iletilmesi siireci ile alakali olan bu problem icin
Clarke ve Wright (1964), Dantzig ve Ramser (1959)
tarafindan onerilen yontemi gelistirerek bu calisma
kapsaminda da kullanilan tasarruf metodunu
Onermistir. Bu tarihten itibaren ara¢ rotalama
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problemine yeni kisitlar eklenmek suretiyle bircok
farkl tiirii ortaya konmus ve bu problem tiirleri i¢in
de bir¢cok model ve algoritma gelistirilmistir (Sahin
ve Eroglu, 2014).

Kapasite  kisith  arag rotalama  problemi,
yonlendirilmemis cizgiler kiimesi {G=(V, E)}lzerinde
tanimlanir. Burada V={0,1,...., n} seklinde tanimlanan
kose noktalar1 ve E={(ij): i,j€V,i< j} seklinde
tanimlanan ve  koése  noktalarinin  birbirine
baglantisini saglayan kopriiler kiimesidir (Toth ve
Vigo, 2002). I’den n'ye kadar olan diigiimlerin her
biri negatif olmayan talep (d;) ve servis siiresine (s;)
sahip miisterileri ifade eder. Diigiim 0 homojen Q
kapasiteli K adet tasima aracina sahip depoyu ifade
etmektedir. Filo buytikligi bir karar degiskeni olarak
kullanilir. Her bir koprii negatif olmayan seyahat
maliyeti veya seyahat siiresine (cj;) sahiptir. KARP’de
K adet aracin rotasinin toplam maliyetini su kisitlar
altinda minimize edilir: i) rota ilizerindeki her bir
sehir sadece bir ara¢ tarafindan ziyaret edilir, ii) her
bir rotanin depodan baslayip depoda sona erer, iii)
kapasite, zaman penceresi, toplam siire Kkisiti, bir
rotadaki toplam sehir sayisi smirlidir (Laporte,
1992). Bu kisit ve kabuller altinda, El Hassani vd.,
(2008)’'de yer alan model notasyonlar:1 diizenlenerek
calismaya uyarlanmistir. Buna gore;

V = {vy, vy, V3, V3, ..., U, } (Baglanti noktalar)
v,: Depo

B={bo, b1, b, ...
N: Depo disinda kalan noktalarin sayisi,

<, bn} P arac kiimesi

w;: 1. miisteri diiglimiiniin talep miktari,

d{’j : i ve j miisterileri arasindaki mesafe

C: Arag kapasitesi (arag¢ kapasiteleri homojen) b; € B
Karar degiskenleri:

j.musteriyi ziyaret ederse
0, aksi takdirde

b { 1, eger i.misteriye b aract hizmet verirse
0, aksi takdirde

Min) > ) dlyh (39)

1,eger b aracti. misteriden sonra
b
Vij

bEB i€V jev

Kisitlar:

Z Zyibf =1 VievV (3.10)
keK jEN
Zy5+zy]g=1 VieV,b€eB (3.11)
JEV JjevV

B N

Z Zygj — |B| (3.12)
b=1j=1
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Zy(l)’]. =1 Vb €B (3.13)
jev
ny’(nu) =1 VbEBR (3.14)
jev
yll} = 1 => xi — W] = ,X'j’ Vl,] S V, Vb

B (3.15)
xo=C0<x Viev (3.16)
N N
Zwi Z yh<c ke(l,..m} (317)
i=1  j=0,j#i
y;’j € {0,1} Vi,jeV,vk €K (3.18)

KARP'de, toplama ve dagitim araglarinin dolasacagi
toplam mesafenin minimizasyonu i¢in Denklem
(3.9)'da gosterilen amag fonksiyonu kullanilir. (3.10)
nolu kisit agda bulunan her bir i-j baglantisina sadece
bir aracin hizmet vermesi, (3.11) nolu kisit ise geri
doniislerin engellenmesi ile ilgili kisittir. Kisit (3.12)
depodan ¢ikan arag¢ sayisinin toplam ara¢ sayisina
esit olmasi gerektigini gosteren kisittir.  Kisit (3.13)
ve (3.14) aracin depodan ve j diiglimiinden bir defa
¢ikacagini ifade eder. Kisit (3.15) aracin i-j diiglimiine
atanmasi halinde i digimiinden j digiimiine
geldiginde kalacak kapasiteyi gdstermektedir. Kisit
(3.16)’ya gore aracin baslangi¢ kapasitesi C olacak,
kisit (3.17)’ye gore ise bir araca atanan miisterilerin
toplam talebi aracin kapasitesini asamayacaktir. Kisit
(3.18) ise yi’fj degiskeninin tam say1 kisitidir.

3.3. Gelistirilen Esash

Yontemler

Genetik  Algoritma

Calismanin bu kisminda, siparis toplama ve kapasite
kisith ara¢ rotalama problemlerinin ¢6ziimi igin
gelistirilen genetik algoritma esasli yontemler
aciklanmaktadir.

3.3.1. Genetik Algoritmalar

Problem ¢o6ziimii i¢in evrimsel siireci bilgisayar
ortaminda taklit eden genetik algoritma, klasik arama
yontemlerinden farkli olarak, popiilasyon adi verilen
baslangi¢ ¢6ziim kiimesi ile ¢6ziime baslar. Baslangi¢
¢6ziim kiimesini olusturan toplulukta yer alan her bir
birey kromozom olarak adlandirilir. Bu kromozomlar
gen adi verilen bir dizi kisimdan olusur.
Kromozomlar basarili yinelemeler vasitas1 ile
degisime ugrar ve bu sayede yeni nesiller meydana
getirilir. Her bir nesil ya da yineleme igin, toplulukta
yer alan kromozomlar uygunluk fonksiyonu adi
verilen bir fonksiyon yardimiyla degerlendirmeye
tabi tutulur. Her yinelemede, yeni bireylerin

Sahin Y., Eroglu A., 2015. SDU-JESD-5132-15-28

olusturulmas i¢in iki kromozomun eslestirilmesine
karsilik gelen caprazlama operatorii ile kromozom
modifikasyonuna karsilik gelen mutasyon operatori
kullanilir.  Aile  kromozomlar ile operatorler
vasitasiyla elde edilen yeni bireyler arasindan
uygunluk degerleri dikkate alinarak secim islemi
gerceklestirilir. Geri kalan kromozomlar ise topluluk
hacminin sabit tutulmasi i¢in elenir. Bu uygulama
sonucunda yeni bir nesil olusturulur. Belli bir
yineleme sonunda ilgili probleme en iyi ¢6ziim tireten
kromozomun ortaya ¢ikmasi saglanir (Gen ve Cheng,
1997).

3.3.1.1. Coziimiin Kodlanmasi

Cozimin kodlanmasi GA’nin en énemli kismidir. GA
uygulamasina gecilmeden once probleme uygun
kodlama yapisinin belirlenmesi gerekir. Gelistirilen
modelin dogru ve hizli sonuglar vermesi kullanilan
kodlama yapisi ile dogrudan baglantilidir. Siparis
toplama ve kapasite kisith ara¢ rotalama
problemlerinin ¢éziimii icin grup ve ara¢ numarast
esasli kromozom yapilar1 kullanilmistir. Depo
icerisinde siparis toplama problemi i¢in siparislerin
toplandig1 gruplarin numarasi ile ifade edilen bir
kromozom yapisi tercih edilirken, depo dis1 kapasite
kisith ara¢ rotalama probleminin ¢dziimi icin arag
numarast esasli bir kromozom yapisi tercih
edilmistir. Depo dis1 ara¢ rotalar1 belirlendikten
sonra, bu rotalara uygun olarak depo i¢i ¢6ziim
gosterimi  olusturulmaktadir. Calismada o6nerilen
grup ve ara¢ esasli kromozom yapisi Sekil 1'de
gosterilmistir.

KAPASITE KISITLI ARAC ROTALAMA PROBLEMi

MiisteriNo 1 2 3 4 5 6 (n-2) (n-1) n

AragNo |9 | 2 | 1 | 2 | 2| 3 3| 1| 2

DEPO iCi SIPARIS TOPLAMA PROBLEMi

SiparisNo 1 3 4 . o (n-1)8 v o (n-2)
'
Grup No 1 2 1 4 2 2 S 1 2 3
. )
. .
. .
< > “—>
Depo Dist
Arag No 1. arag n. arag

Sekil 1. Grup ve ara¢ numarasi dayali kromozom yapisi

KARP'nin ¢dziimiine yonelik olarak gelistirilen
kromozom yapisinda, I'den n'ye kadar olan siparisler
k adet araca paylastirihir. Sekil 1'de gosterilen
kromozomda {1, 3, 4, ..., (n-1)}, {2,5, ... ,n}, {6, ... ,(n-2}}
nolu misteriler sirasiyla 1, 2 ve 3 numaral dagitim
araglarina atanmistir. Belirlenen bu rotaya bagh
olarak depo ic¢ci siparis toplama probleminin
¢oziimiinde kullanilacak kromozom gosterimi de yine
Sekil 1'de yer almaktadir. Bu noktada her bir aracin
dagitacag1 siparisler kromozom iizerinde ayr1 bir
bélmede gosterilmektedir. Ornegin, {1, 3, 4, ..., (n-1)}
nolu miisteriler 1 numaral dagitim aracina atanmis
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ve Kkromozom iizerinde birbirinden ayrilmayacak
sekilde yerlestirilmistir.

3.3.1.2. Baslangic¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi

Genetik algoritma kullanilarak yapilan ¢alismalarda,
¢ok sayida kromozomdan meydana gelen ve rastsal
olarak olusturulan baslangi¢c toplulugu ile ¢6ziime
baslanir. Olusturulan baslangi¢ ¢oziimi genetik
algoritmanin  ¢6ziime ulasma  performansini
dogrudan etkileyen bir etmendir. Bu sebeple uygun
bir baslangic popiilasyonu olusturma yontemi
secilmelidir. Rastsalliktan dolayi, sonuca hizli bir

sekilde  ulastirabilecek  ¢6zlimlerin  baslangi¢
toplulugu icerisinde yer almasi zordur. Bu durumun
ortadan kaldirilabilmesi icin baslangi¢

populasyonunun %25'lik kismi  Rota Benzerlik
Yontemiyle (Sahin, 2009; Kulak vd., 2012, Sahin ve
Kulak, 2013), kalan %75'lik kism1 ise rastgele sekilde
olusturuldugu GARB ve baslangi¢ popiilasyonun
tamaminin rastgele olusturuldugu GAS isimli iki
yontem gelistirilmistir.

3.3.1.3. Uygunluk Fonksiyonu

Depo dis1 dagitim faaliyetleri maliyet olarak daha
fazla agirliga sahip oldugu i¢in ilk adimda, depo disi
dagitim faaliyetleri icin kapasite kisith ara¢ rotalama
problemi  ¢oziilmektedir. GA esashh  ¢ozlim
yontemlerinde Sekil 1'de gosterilen grup ve arag
numarasl gosterimine dayali kromozom yapisi
kullanilmaktadir. Bu ¢6ziim sonucunda dis dagitim
rotasi, siparis gruplari ve bu gruplara ait siparis
toplama rotalar1 belirlenir. Dagitim ve toplama
araclarin rotalar1 tasarruf ve en yakin komsu
sezgiselleri ile belirlenmektedir. Uygunluk
fonksiyonu, depo igerisinde siparis toplama ve depo
disinda siparis dagitim icin dolasilan toplam mesafe
seklinde ifade edilmistir. Bu asamada kullanilan
uygunluk fonksiyonu asagida gosterilmektedir;

k

j=1

Fi: 1 ¢6ziimiiniin uygunluk degeri

Dj: Olusturulan siparis gruplari i¢in toplam dolasim
mesafesi (j=1,2,3,..k)

P: Ceza degeri

3.3.2. Tasarruf (Savings) Algoritmasi

Clarke ve Wright (1964) tarafindan gelistirilen
Tasarruf Sezgiseli ARP'nin ¢6zliimiinde en ¢ok
kullanilan ¢6ziim yo6ntemlerinden biridir. Farkh
uygulama alanina kolayca adapte edilebilen bir
yontem olan tasarruf sezgiseli, dagitim aracinin her
seferinde tek bir miisteriye hizmet etmesi yerine bir
turda birden fazla miisteriye teslimat yapmasi fikri
lizerine insa edilmis bir sezgisel yontemdir. Tasarruf
degeri her bir miisteri ¢ifti icin seyahat zamanindaki
azalmay ifade eder ve dagitim aracinin turlarini bir
tek turda birlestirmek suretiyle elde edilen tasarruf
miktarina goére degerlendirme yapilir. Tasarruf
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degeri, tura ¢ikacak olan belli bir kapasitedeki tasima
araci icin siparis oncelik indeksini olusturulmasinda
kullanilir. (0, ..., i, 0) ve (0, ..., j, 0) seklindeki iki rota
@, .., i j ., 0) olarak uygun bir ¢béziimde
birlestirildi§inde dolasim mesafesinden s;; = ¢;o +
Coj — ¢ij kadarhk bir kazang elde edilir. Tasarruf
algoritmasinin paralel ve sirali olmak tuzere iki
versiyonu vardir. Calisma kapsaminda kullanilan
paralel versiyonun adimlar1 asagida sunulmustur
(Laporte ve Semet, 2002);

Adim 1 (tasarruf hesabi): j=1, .., n ve i# i¢in s;; =
Cio + Coj —¢;j  formiiliini  kullanarak  tasarruf
degerlerini hesapla. i= 1, ..., n i¢in n tane arag rotasi
(0, i, 0) olustur. Tasarruf degerlerini azalan sekilde
sirala.

Adim 2 (en uygun birlesim): Tasarruf listesinin en
istiinden baslayarak asagidaki islemleri yap. sj
tasarrufu goz oniine alindiginda, biri (0, j) baslayan
ve digeri (i, 0) ile biten uygun bir sekilde
birlestirilebilecek iki rotanin olup olmadigini kontrol
et. Bu rotada (0, j) ve (i, 0) baglantilarini silerek iki
rotay1 birlestir.

Algoritmanin konum esasli gosterimi Sekil 2’'de
gosterilmistir.

konumu

i
Xoj konumu

Referans
Noktasi

Sekil 2. Tasarruf sezgiselinin konum esasl gosterimi

3.3.3. En Yakin Komsu Algoritmasi

En yakin komsu algoritmasi, ara¢ rotalarinin
belirlenmesi icin konumsal verilerin kullanildig:
sezgisel bir yontemdir. Bu yontemde, belirli bir
konuma en yakin konumun rotaya eklenmesi
suretiyle aracin genel rotasi belirlenir. Bu algoritma,
tasarruf algoritmasi gibi hizli ve etkili sonuclar
iiretmesi sebebiyle uygunluk fonksiyonu hesabinin
bir pargasi olarak ¢alisma kapsaminda kullanilmistir.
Genel isleyisi bes adimdan olusan bu algoritmanin
uygulama prosediirii asagida sunulmaktadir.

Adim 1: Baslangic konumundan en kisa mesafeli
par¢a konumunu belirle.

Adim 2: ilk parca konumundan diger
konumlarina olan mesafeyi belirle.

parga

Adim 3: Mevcut mesafeler arasinda en kisa olani se¢
ve ikinci parca konumunu belirle.

Adim 4: Gruptaki tlm parga konumlari
tamamlanana kadar Adim 2 ve 3 i tekrar et.
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Adim 5: Parca konumlarinin belirlenme sirasina
gore parca konumlarini birlestir ve rotayi
goster.

3.3.4. 2-opt Sezgiseli

Yukarida bahsedilen algoritmalar ile elde edilen
rotalarin gelistirilmesi i¢in 2-opt (Croes,1958) ve Or-
opt (Or,1976) rota gelistirici algoritmalar1 ¢alisma
kapsaminda kullanilmistir. 2-opt algoritmasinin
isleyisi su sekildedir (Eryavuz ve Gencer, 2001);

Adim 1: Rastsal olarak turdaki parca ciftlerini
belirle.

Adim 2: Tur bozulmayacak sekilde, parg¢a ciftlerinin
yerini degistir.

Adim 3: Yeni olusan tur dnceki tura gore bir gelisme
saglamis ise parga ciftleri yeni yerlerinde
kalir, gelisme saglanmamis ise eski yerine
iade edilir.

3.3.5. Or-opt Sezgiseli

Calisma kapsaminda kullanilan rota gelistirici
sezgisellerinin ikincisi Or-opt algoritmasidir. Or-opt
algoritmasinda h=3 ‘ten 1’e kadar asagidaki islemler
yuritilir (Eryavuz ve Gencer, 2001).

Adim 1: Turda arka arkaya gelen h sayida diigim
alinir.

Adim 2: Diglimler mevcut yerlerinden kaldirilip,
deneme yoluyla turun kalan kisminda en
uygun yerlere yerlestirilir.

Adim 3: Yeni yerlesim sonucu turda bir gelisme
saglanir ise kaydirma islemi kabul edilir.
Aksi durumda diigiimler orijinal yerlerine
iade edilir. h- sayis1 distrilmeden once
miimkiin biitiin h sayida arka arkaya gelen
digim kiimesi i¢in ayni islem ytrtitilir.

3.3.6. Kromozomlarin Havuzuna
Alinmasi

Genetik algoritmanin kullanildifi uygulamalarda,
secilen kromozomlardan bir veya daha fazla ¢ocugun
iretilmesi amaciyla eslestirme havuzu olusturulur.
Eslestirme havuzuna segilecek bireylerin tespiti
algoritmanin performansin etkileyen olduk¢a dnemli
bir diger siirectir. Calisma kapsaminda eslestirme
havuzuna secilecek bireylerin belirlenmesi i¢in o-
truncation (Goldberg, 1989) yontemi kromozom
uygunluklarinin derecelendirilmesi icin
kullanilmigtir. Se¢im igin rulet tekeri, siralama ve
turnuva secimi yontemleri kullanilmistir.

3.3.7.

Eslestirme

Genetik Operatorler

Genetik algoritmada cesitli operatdrler kullanilarak
uygunluk degeri bakimindan daha iyi ¢oziimlere
karsilik gelen yeni ogul kromozomlarin olusturulmasi
amaclanir. Yeni bireyler olusturmak i¢in kullanilan
operatorler ¢caprazlama ve mutasyon operatorleridir.
Siparis toplama ve ara¢ rotalama problemlerinin
birlikte ¢6ziimii icin ¢aprazlama operatdrii olarak
uniform ve enjeksiyon c¢aprazlama yontemleri,
mutasyon operatori olarak da  ikili degistirme
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(swap), yerine koyma (replacement) ve tersine
cevirme mutasyon yontemleri  kullanilmistir.
kullanilmistir. KARP’nin  ¢6ziimiinde kullanilan
uniform c¢aprazlama yontemi Sekil 3’te, tersine
cevirme mutasyon yontemi ise Sekil 4’te
gosterilmektedir.

Mevcut popiilasyon icerisinde yiiksek uygunluk
degerine sahip bireylerin kaybolmasini o6nleyerek
algoritmanin daha hizli ¢6ziim vermesini saglamak

icin  elitizm  stratejisi ¢alisma  kapsaminda
kullanilmistir.

Bazi durumlarda, c¢aprazlama ve mutasyon
operatdriiniin  uygulanmasindan sonra kisitlari

saglayamayan ¢oziimler ortaya ¢iktig1 gérilmektedir.
Kromozomun olusumundan sonra uygun bir ¢6ziim
saglayip saglamadigi kontrol edilir. Uygun olmayan
¢o6zlmlerin popiilasyon disinda birakilmasi i¢in ceza

degeri  eklenen  bir  uygunluk fonksiyonu
kullanilabilecegi gibi bir tamir stratejisi de devreye
girebilir. Calisma kapsaminda tamir stratejisi
uygulanmistir.

Rastgele Say1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1

MiisteriNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ara¢ No

Ebeveyn 1

~ MisteriNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
c

>

E Arag No z|1|4|3|2|1|3|4|2|3|1|4|
w

-

Z MistiNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
% Arag No 1|1|4|4|2|2|3|4|3|3|1|3|
‘E,Mﬁsterm(, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
3

; Arag No 2|3|1|3|2|1|1|4|2|4|2|4|
wh

<)

Sekil 3. Uniform caprazlama

MisteriNo 1 2 3 4"5 6 7 8"9 10 11 12

Mutasyon

AragNo|1|3|1|4 2|2|1|4 3|4|2|3|
oncesi

MisteriNo 1 2 3 4"5 6 7 8‘ 9 10 11 12

Mutasyon
sonrasi

Ara§N0|1|3|1|3 4|1|2|2 4|4|2|3|

Sekil 4.Tersine ¢evirme yontemi

Gelistirilen GA esasl ¢dziim yontemlerin semasi Sekil
5’te gosterilmektedir.
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[ [

Eslestime havuzunu olustur e
olustur (Rastgele veya RS
Ebeveyn segimi yap

ile)
Gaprazlama, Mutasyon ve
Eliizm uygula

Yeni Nesli olustur

Uygunluk degiererini
Sigeklendir ve sirala

Sonuglarin uygunlugunu
kontrol et

Sonlandirma
kitelerinden herhang!
bir saglandi mi2

Depo digi arag rotalarini
dikkate alarak baslangig
popiasyonuny olustur

azang veya EYK sezgisel
ile rotayi beire ve uyguniuk
degerini hesapla

azang veya EYK sezgisel
ile rotayn belie ve uygunluk
degerini hesapla

Uyguniuk dederierini
olgeklendir ve sirala

Solandirma
kiitelerinden herhangi
bii saglandi mi?

Gaprazlama, Mutasyon ve
Eltizm uygula
Yen Nesl olustur

Uygunluk degerleini
dlgekiendir ve sirala

Sonuglarn uygunluguny
kontrol et

Sonlandirma
Kiterlerinden herhangi
biri saglandi mi?,

Uyguniuk degierlerini
Gigeklendr ve sirala

Gozimleri goster

Sonlendima
kiiterlerinden herhangi
bir saglandi 12

3

En lyi Goziimil GA ye aktar

E

Cozimleri goster

Sekil 5. Gelistirilen GA esash yontemlerin akisi

4. Arastirma Bulgular

4.1. Uygun Parametre Setinin Belirlenmesi

Daha  onceki boélimlerde detaylar1  verilen
yontemlerle ilgili  program icin  akademik
calismalarda sagladig1 maliyet avantaji nedeniyle Java
programlama dili tercih edilmistir. Tasarlanan ara
yuz ile GA parametreleri ve depo 6zellikleri programa
tanitilmaktadir. Deneyler 8 GB Ram ve 2,4 Ghz
islemciye sahip bir bilgisayarda gerc¢eklestirilmistir.

Farkli problem tiirlerinde kullanilabilecek en uygun
parametre setinin belirlenmesi icin bir dizi ¢alisma
yapilmasina karsin, parametrelerin belirlenmesinde
uygulanacak en kullanish yontem varyans analizidir.
Bir dizi tekrarli deney neticesinde elde edilen
uygunluk degerlerinin ortalamalar1 arasinda anlamli
bir farkin olup olmadig1 yapilacak Varyans Analizi
(ANOVA) testleri ile belirlenebilir. ANOVA testlerinde
kullanilacak verilerin elde edilebilmesi icin yapilacak
olan deneylerin tasarimda tam faktdriyel, kesirli
faktoriyel ve TAGUCHI yontemi gibi farkli yontemler
kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda ele alinan
problemlerin bitiinlesik yapisi, yapilmasi gereken
deney sayisini arttirdigl icin tam faktdriyel deney
yapmak yerine TAGUCHI deney tasarim yontemi
kullanilmistir. Tasarim igin TAGUCHI L32 ortogonal
dizisi kullanilmis ve toplam 32 deney ile ANOVA
testleri i¢in gerekli olan deneyler gerceklestirilmistir.

Bir bagimsiz degiskenin birden fazla bagimh
degiskeni etkilemesi ve varsayimlarin saglanmasi
durumunda grup ortalamalar1 arasinda bir fark olup
olmadig1 Tek Yonli Cok Degiskenli Varyans Analizi
(TMANOVA) testi ile belirlenir. TMANOVA analiz
yonteminin; verilerin normal dagildig, grup
varyansinin esit oldugu ve bagimsiz degiskendeki
gruplar boyunca bagimli degiskenler arasindaki
korelasyonun ayni oldugu gibi varsayimlari1 vardir.
Eger bu varsayimlardan biri veya birkac
saglanmiyorsa analiz i¢in parametrik olmayan
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yontemler  tercih  edilmelidir., = TMANOVA'nin
varsayimlar1  karsilanmadigi  i¢in analiz igin
TMANOVA’nin parametrik olmayan karsilig1 Kruskal-
Wallis testi kullanilmis ve sonug¢ olarak Tablo 1 ve
Tablo 2’de verilen parametre degerlerinin
kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo 1. GAvrp igin en uygun parametre seti

PARAMETRE DEGERI PARAMETRE DEGERI
Rot. Yon. EYK Mut. Yon. Degistirme
Pop. Biiy. Sip.Say. x 10 Mut. Orani %5

Elitizm Or. %5 Mut. Az. Or. 0

Cap. Yon. Uniform Sapma (c) 2
Caprazlama %90 Rota lyiles. Or-opt
Aile Se¢im Turnuva

Tablo 2. GAop i¢in en uygun parametre seti

PARAMETRE DEGERI PARAMETRE DEGERI
Rot. Yon. EYK Mut. Yon. Degistirme
Pop. Biiy. Sip.Say. x 10 Mut. Orani %5
Elitizm Or. %5 Mut. Az. Or. %50
Cap. Yon. Uniform Sapma (c) 2
Caprazlama %90 Rota lyiles. 2-opt
Aile Se¢cim Turnuva

4.2. Klasik ARP Test Problemlerinin Céziimii

Calisma kapsaminda onerilen GA esasli yontemler
literatiirde ilk defa siparis toplama ve kapasite kisith
ara¢ rotalama problemlerinin es zamanli ¢éziimiini
saglamaktadir. Daha 6nce bu yonde yapilan bir
calisma bulunmadigi igin Onerilen yodntemlerin
etkinligi klasik ara¢ rotalama problemi veri setleri
kullanilarak test edilmistir. Karsilastirma icin Augerat
vd., (1995) tarafindan kullanilan test
problemlerinden 24 tanesi programda kullanilan
siparis listesi formatina donistiiriilerek test
edilmistir. Kullanilan veri setlerinin detaylar1 Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3. Kullanilan Klasik Test Problemleri

Veri Talep | Kap. SGal;llls’l Veri Talep | Kap. sc'al;llls)l
A-n32-k5 410 100 5 B-n34-k5 457 100 5
A-n33-k5 446 100 5 B-n35-k5 437 100 5
A-n33-ké 541 100 6 B-n38-k6 512 100 6
A-n34-k5 460 100 5 B-n39-k5 440 100 5
A-n36-k5 442 100 5 B-n41-k6 567 100 6
A-n37-k5 407 100 5 B-n43-k6 521 100 6
A-n37-k6 570 100 6 B-n44-k7 641 100 7
A-n38-k5 467 100 5 B-n45-k5 486 100 5
A-n39-k5 475 100 5 B-n45-k6 592 100 6
A-n39-k6 526 100 6 B-n50-k7 609 100 7
A-n44-ké6 570 100 6 B-n50-k8 735 100 8
B-n31-k5 412 100 5 B-n52-k7 606 100 7

Gelistirilen yontemlerin etkinliginin gosterilebilmesi
icin Tablo 3’te detaylann verilen Kklasik test
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problemleri Tablo 1 ve Tablo 2’de verilen parametre
degerleri kullanilarak GARB (Genetik Algoritma -
Rota Benzerlik) yontemi ile ¢oziilmiis ve elde edilen
sonuglar daha o6nce yapilan c¢alismalar ile
karsilastirilmistir. Karsilastirma yapilan yontemler
Tablo 4’'te ve bu yontemler ile bulunan en iyi ¢6ziim
degerleri Tablo 5’te gosterilmektedir.

Tablo 4. Karsilastirma Yapilan Yontemler

SIMGE | YIL YAZARLAR ALGORITMA

cw 1964 | Clarke ve Wright | Tasarruf Algoritmasi

A0 2005 | Altinel ve Ozcan | Gelistirilmis Tasarruf Algoritmasi

H 2010 | Hinton Yeni Yontemler

NJK 2011 | Navd,, Gelistirilmis stiplirme algoritmasi

Tablo 5. Klasik test problemlerinin ¢éziimii

bir¢ok veri setinde karsilastirilan diger yontemlerden
daha iyi sonuclar ortaya konmustur.

4.3. Onerilen Yontemler ile Problemlerin Coziimii

Bolim 4.2'de verilen klasik ARP test verileri
kullanilarak yapilan Kkarsilastirmalarin ardindan,
biitiinlesik yontemlerin performanslarini
degerlendirmek icin 8 adet siparis listesi rastgele
olarak olusturulmus ve bu veri setleri ile deneyler
yapilarak yontemler kendi arasinda karsilastirmaya
tabi tutulmustur. Rastgele olarak iiretilen siparis
listelerine ait bilgiler Tablo 6'da gosterilmektedir. Bir
numarali deney setinde, dis dagitim icin kullanilan
aracin kapasitesi 150 kg, siparis toplama i¢in
kullanilan aracin kapasitesi ise 75 kg'dir. Siparis
listesinde toplam 46 adet par¢ca yer almakta ve

Kaynak : (Pichpibula ve Kawtummachai, 2012)

*Fpest: Bilinen en iyi ¢6ziim

Tabloda gosterilen veri setleri ile bilinen en iyi
¢oziime GARB yontemi ile % 0.76 ile % 4.69 arasinda
degisen oranlarda yakin c¢oziimler elde edilmis ve
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veri ew | a6 | H | NK | e | GARB F(a/r;« toplamda 419 kg gelmektedir. Bu sipariglerin depo
(] - = . P
disinda dagitimi icin 3 adet, depo igerisinde
An32:ks | 842 | 827 | 787 | 810 | 784 | 809 | 319 toplanmasi igcin ise 6 adet rota belirlenmesi
An33ks | 713 | 700 | 662 | 686 | €61 | 692 | 469 gerekmeknglr. Rota sayisi ara¢ sayisi olarak da
kullanilabilir.
A-n33-ké6 775 743 742 743 742 757 2,02 .
Tablo 6. Rastgele iiretilen siparis listelerine ait bilgiler
A-n34-k5 810 793 780 785 778 800 2,83
An36-k5 | 826 806 | 802 | 826 799 824 3,13 @ | B (@ (D) (E) (F)
Toplam Arag Arag
A-n37-k5 i
n 705 708 672 670 669 686 2,54 Den(.ey Cas Ci¢ Par¢a Agirlik Sayistas Saysii
Sett | G | G (ke) ®©/4) | (0/8)
A-n37-ké 975 974 951 962 949 959 1,05
Set1 | 150 | 75 | 46 419 3 6
A-n38-k5 765 751 733 749 730 762 4,38 Set 2 150 | 100 64 720 5 8
Set3 | 160 | 80 | 70 761 5 10
A-n39-k5 898 894 828 - 822 855 4,01
Set4 | 100 | 60 | 48 642 7 11
Am39-k6 | 861 | 848 | 835 | 856 | 831 | 857 | 313 Set5 | 200 | 100 | 110 875 5 9
Set6 | 200 | 120 | 127 1355 7 12
A-n44-ké6 974 985 938 957 937 967 3,20
Set7 | 200 | 100 | 113 895 5 9
Bn31k5 | 677 | 673 | 676 | 677 | 672 | 680 | 119 Set8 | 200 | 100 | 138 1364 7 14
B-n34-k5 | 794 | 788 | 789 | 802 | 788 | 794 | 076 Deneysel c¢alismalarda, bu siparis listelerin test
Bn3sks | o7 | o7s | os6 | o6z | oss | oes | 1o edllrpe51 icin iki fark!l .depo yerle§1m1 l.<ullan11m.1$t1r.
Klasik ve capraz gecitli depo yerlesimi olarak ifade
Bn38-ké | 837 | 820 | 807 | 817 | 805 | 820 | 186 edilen bu yerlesimler sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6'da
B-n39-k5 564 552 553 575 549 558 1,64 gOSterllmektEdlr'
Arka Gapraz Gegit
B-n41-ké6 896 869 834 843 829 854 3,02 | e
B-n43-k6 777 752 746 746 742 762 2,70 © : il : il : N N : il
Bn44k7 | 936 | 932 | 914 | 942 | 909 | 936 | 2,97 ] ]
B-n45-k5 754 751 753 797 751 782 4,13 — [ ]
B-n45-k6 723 742 681 732 678 706 4,13 L L
B-n50-k7 745 746 744 779 741 762 2,83 [s] 13|23 . 33 | 43 . 53 | 63 Dle|es D e |
T . 12 | 22 . 32 | 42 . 52 | 62 . 72 | 82 ?
B-n50-k8 1356 1381 1317 1349 1313 1340 2,06 L1 . . . —
;-{ 1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
BnS2k7 | 761 | 754 | 749 | 758 | 747 | 774 | 361 P T o
Giris-Cikis On Gapraz Gegit

Noktast im im im im

Sekil 6. Klasik depo yerlesimi
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Arka Gapraz Gegit

10 : 20 | 30 . 40 | 50 . 60 | 70 . 80 | 90 . 100

Paralel Gegit

9

Paralel Gegit
N

2 . 2 | 2 - 2| 2 . 52 | 62 . 72 | 8 . 2

wt
—/
I

o1

v On Gapraz Gegit
im im 1m 1m

Sekil 7. Capraz gecitli depo yerlesimi

Sekil 5’'te gosterilen Kklasik depo yerlesiminde,
birbirine paralel gecitler ve bu gecitler arasi gegisi
saglayan o6n ve arka capraz gecitler bulunmaktadir.
Bu depo yerlesiminde giris-¢ikis noktas1 deponun sol
alt kosesinde yer almaktadir. Calisma kapsaminda
kullanilan diger depo yerlesimi olan gapraz gegitli
depo yerlesiminde ise klasik yerlesimde bulunan 6n
ve arka capraz gecitlerin yani sira alternatif gecislere
olanak saglayan bir adet orta c¢apraz gegit yer
almaktadir. Ayrica, bu deponun giris ¢ikis noktasi
diger yerlesime gore farki bir yerde bulunmaktadir.
Depoda bulunan raf ve gegitlere iliskin o6lciiler ile
depo tiirii gibi bilgiler siparis listeleri vasitasiyla
programa tanitilmaktadir. Depo olciileri yukaridaki
sekillerde her iki depo gosterimi iginde ayni alinmis
olmasina ragmen, istenildigi takdirde hazirlanan
programa siparis listeleri araciligiyla farkl yerlesim

ozellikleri ~ tanimlanabilmektedir. = Depoya  ait
ozelliklerin  tanimlandign  kisim  Sekil  7'de
goriilmektedir. Depo tipi, ge¢it sayisi, uzunluk,

yukseklik, genislik/uzunluk (iki gecit aras1 mesafe),
deponun X ve Y koordinatlarina iliskin bilgiler siparis
listeleri araciligiyla programa tanitilabilmektedir.

-- DEPO BILGILERI

-- 1. Depo Tipi: 0 - Klasik, 1 - Capraz Gegitli

-- 2. Gegit Sayist

-- 3. Uzunluk (Bir siradaki dolap sayis1)

-- 4. Yikseklik (Bir dolaptaki raf sayisi)

-- 5. Genislik/Uzunluk (2 gegit aras1 mesafe / 2 dolap arasi mesafe)
-- 6. X (Depo Konumu igin X)

--7.Y (Depo Konumu igin Y)

WAREHOUSE

0 5 10 1 4 0 0
Depo Tipi T Uzunluk T ﬁcni$|lilf</ Depo
Gesit Sayist vikseklik MU Depo  Konumu (Y)
Konumu (X)

Sekil 8. Depo 6zelliklerinin programa tanitilmasi

Depo icerisinde ve disinda kullanilan araglara iliskin
bilgiler, iriinlerin depo igerisindeki konumlar1 ve
agirhiklary, misteri koordinatlar1 ve miisteri
siparislerinin igerigi de yine siparis listesi aracilifiyla
programa tamtilmaktadir. Calisma kapsaminda ele
alinan problemlerin ¢6ziimii icin yapilan varsayimlar
su sekildedir:

1. Sistem igerisinde tek bir merkezi depo vardir
ve  misterilerin  talebi  bilinmektedir
(deterministiktir).

2. Bir miisteriye ait siparis birden fazla dagitim
aracina boliinemez.

3. Arag¢larin belirli bir kapasiteleri vardir ve
homojendir.

4. Bir siparise ait parcalarin depo icerisinde
birden fazla gruba bélinemez.

5. Giris noktasi klasik depo yerlesimi i¢in sol alt
kosede, capraz gecitli depo yerlesimi igin sol
tarafta orta boliimde yer almaktadir.

6. Siparis toplayic gecit icerindeki bir noktaya
geldiginde hem sag hem de sol taraftan
onemli siparisleri toplayabilmektedir.

7. Siparis toplayicilar gecit igcerisinde her iki
yonde de hareket edebilmektedirler.

8. Araglar toplama ve dagitim islemi
tamamlandiktan sonra baslangi¢ noktasina
doénmektedir.

4.4. Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

4.4.1. Klasik Depo Yerlesimi Icin Sonuglarin
Karsilastirilmasi

Her bir problem i¢in 6nerilen iki yontem (GAS, GARB)
kullanilarak deneyler 10 defa tekrarlanmistir. Klasik
ve capraz gecitli depo yerlesimi icin elde edilen
uygunluk degerleri ve ¢oziim siireleri minimum ve
maksimum ([min, max]) degerler seklinde sirasiyla
Tablo 7 ve Tablo 8’de gdsterilmektedir.

Tablo 7. Klasik Depo Yerlesimi I¢in Sonuglar

Deney GAS
Sed Furpl Turp? Fop? Topt
Set1 | [520,80,530,80] [4.92,24,24] | [498-506] | [2.69,6.28]
Set2 | [75483,771.07] [8.74, 29,88] [746,776] | [2.82,337]
Set3 | [97624,99309] | [29.34,43.89] | [960-992] | [20.11,13.79]
Set4 | [85296,90323] | [1826,27.19] | [1056,1104] | [0.45,0.61]
Set5 | [987.53,1043.78] | [17.37,20.85] | [1008,1048] | [7.79,10.07]
Set6 | [1367.96,1395.48] | [96.12,147.97] | [1194,1246] | [1.28,1.66]
Set7 | [93694,1004.87] | [538, 91.46] [912,930] | [12.61,15.22]
Set8 | [874.29,943.95] | [532.35600.88] | [1408,1482] | [29.62,47.009]
Deney GARB
Sed Furp Turp Fop Top
Set1 | [52080,52384] | [2.11,5.48] [498,500] | [2.00,2.88]
Set2 | [732.98,769.23] [6.27,9.31] [756,780] | [2.61,3.79]
Set3 | [971.38,99157] | [14.13,46.88] | [936,970] | [10.49,15.74]
Set4 | [845.71,914.63] | [11.81,32.40] | [1036,1048] | [0.41,0.65]
Set5 | [982.68,1021.64] | [15.652511] | [970,1018] | [5.77,14.90]
Set6 | [1316.52,1371.57] | [73.85 143.18] | [1182,1218] | [1.31,1.83]
Set7 | [919.22,897.23] | [23.33,77.29] | [906,944] | [9.07,16.22]
Set8 | [874.29,94395] | [492.02,60043] | [1398,1498] | [18.77,21.13]
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1Furp: D1s rota mesafesi
3Fop: I¢ rota mesafesi

2Twrp: D1s Rota Hesap Stiresi
4Top: I¢ rota hesap siiresi
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Klasik depo yerlesimi icin GAS ve GARB
yontemlerinin hesapladigit dis rota mesafesine
bakildiginda, GARB y6nteminin 8 veri setinden 6’s1
icin daha iyi sonug trettigi gorilmektedir. Dis rota
mesafesi i¢in elde edilen en iyi sonuclara ait grafik
Sekil 8’de gosterilmistir.

i¢ rota hesaplama siiresi bakimindan 6 numaral veri
seti disinda kalan veri setleri icin GARB yontemi
%7,45-47,84 arasinda degisen oranlarda daha hizh
hesaplama performans1 gdstermistir. En iyi
hesaplama siirelerinin yer aldigi grafik Sekil 11'de
gosterilmektedir.

1400 A

1200

1000 \\.
800 /
600 ./
400 T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8
—&— Dis Rota Mesafesi GAS —®— Dis Rota Mesafesi GARB

Sekil 9. Klasik Depo Dis Rota Mesafeleri

Tablo 7’de gosterilen ¢oziim stireleri incelendiginde,
GARB yonteminin GAS yontemine gore %7,57-57,11
arasinda degisen oranlarda daha hizli ¢6zim
sagladigl gorilmektedir. Klasik depo yerlesiminin
kullanildig1 sistemde dis rota hesap siireleri Sekil
9'da gosterilmektedir.

30
20 A
10
0 T T T T T T T "
1 2 3 4 5 6 7 8
—&— [¢ Rota Hesap Siiresi GAS —#®— i¢ Rota Hesap Siiresi GARB

Sekil 12. Klasik Depo i¢ Rota Hesap Siireleri

44.2. Capraz Gegitli Depo VYerlesimi igin
Sonuclarin Karsilastirilmasi
Bir diger karsilastirma ise c¢apraz gecitli depo

sisteminin kullanildigi durum igin yapilmistir. Sekil

100 ' i . . . . .
/'\ N 6'da gosterilen capraz gecitli depo sisteminde, klasik
80 depo yerlesiminden farkl olarak paralel gecitleri dik
/\ /I bir sekilde bolen bir adet capraz gecit kullanilmistir.
60 ﬂ Bu depo yerlesimi kullanilarak elde edilen sonuglar
" Tablo 8'de gosterilmektedir.
2 M~ \l Tablo 8. Capraz Gegitli Depo Yerlesimi I¢in Sonuglar
0 .W ; ; ; \ Deney GAS
1 2 3 4 5 6 7 8 Setl Furp Turp Fop Top
—— D15 Rota Hesap GAS —&— Dis Rota Hesap GARB
Set1 [520.80, 541.76] [3.74,8.16] [436, 484] [0.66,1.87]
Sekil 10. Klasik Depo Dis Rota Hesap Siiresi
Set 2 [738.41,757.66] [8.41, 25.45] [688, 716] [1.13,1.78]
Gelistirilen yontemlerin i¢ rota mesafesi hesap Set3 [958.30, 973.25] [26.76,29.96] [858,912) [3.17,4.67)
performanslart da dolasim mesafesine ve hesap
. . " - .. .. . Set 4 [840.45,947.17] [13.81,38.15] [950,972] [1.14,1.50]
stiresine gore degerlendirilmistir. Kullanilan veri
setlerinden 1 tanesinde ayn1 sonug¢ bulunmus, 1 veri Set5 | [97657,1030.68] | [2585,3229] | [928,946] | [4.70,7.00]
setinde GAS yontemi, 6 veri setinde ise GARB yontemi Set6 | [1290.07,1391.25] | [218.53,28640] | [1112,1146] | [3.93,4.45]
daha iyi sonuglar liretmistir. Her bir veri seti icin elde Set7 [922.18,97827] [60.08,78.13] [820,888] | [9.41,10.97]
eiillen. en 1yl .Sonu(,‘lar graflk olarak Sekll 10°da Set 8 [881.53,941.25] [476.89,600.34] | [1214,1288] | [9.68,13.20]
gosterilmektedir.
Deney GARB
1450 Seti
/ Furp Tup Fop Top
1250 / Set1 [520.80, 549.81] [2.79, 4.12] [436,492] [0.67, 1.59]
1050 /\\ Set 2 [737.08,773.90] [5.45,8.25] [684, 714] [1.01,1.30]
/w V Set3 [948.60,977.57] [22.10, 27.89] [842, 886] [3.46,5.33]
850
/ Set4 [838.01,930.55] [32.31, 64.42] [934, 964] [1.20, 1.40]
650 / Set5 [975.32,1005.47] [19.49, 45.12] [892,954] [4.22, 6.76]
450 . . . . . . . . Set6 [1286.09,1326.91] | [102.81,291.24] | [1112,1138] | [2.98,4.58]
1 2 3 4 5 6 7 8 Set7 [898.61,945.15] [48.21, 64.78] [802, 874] [6.18,10.52]
¢— I Rota Mesafeleri GAS #— I¢ Rota Mesafeleri GARB Set8 [866.27,93891] | [240.57,600.87] | [1214,1272] | [9.46,19.07]

Sekil 11. Klasik Depo i¢ Rota Mesafeleri
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Yontemlerin dis rota hesap performanslari birbirine
yakin olmakla birlikte GARB yontemi GAS ydntemine
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gore %0-2,56 arasinda degisen oranlarda daha iyi
sonu¢ verdigi gorilmektedir. Dis rota i¢in her iki
yontem ile bulunan en iyi uygunluk degerlerinin
grafigi Sekil 12’de gosterilmektedir.

1300 /\\
1100

900 //\\./// \ﬁf
700
500 /

1 2 3
—— Dis Rota Mesafesi GAS

5 6 7 8
—#— Dis Rota Mesafesi GARB

Sekil 13. Capraz Gegitli Depo Dis Rota Mesafeleri

Capraz gegcitli depo sisteminin kullanildig1 deneylerde
dis rota hesap siiresi incelendiginde, 4 numarali veri
seti disinda kalan veri setleri icin GARB y6nteminin
GAS yontemine gore %17,41-52,95 arasinda degisen
oranlarda daha iyi hizli sonuglar verdigi
gorilmektedir. En iyi hesap siirelerinin gosterildigi
grafik Sekil 13’te gosterilmektedir.

r |/

/
/
50 N

1 2 3 4 5 6 7 8
—— Dis Rota Hesap GAS

—&— Dis Rota Hesap GARB

Sekil 14. Capraz Gegitli Depo Di1s Rota Hesap Siiresi

Tablo 8'de yer alan sonuglar incelendiginde i¢ rota
mesafesi hesabinda GARB ve GAS yontemlerinin
yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. GARB bu depo
sisteminde de %0-3,87 arasinda degisen oranlarda
daha iyi sonuc¢ lretmistir. Hesap stiresine dikkate
alindiginda, 1, 3 ve 4 numaral veri setleri icin GAS
yonteminin, digerleri i¢in ise GARB y6nteminin daha
hizli sonug verdigi goriilmektedir. Her iki yontem igin
bulunan en iyi i¢ rota mesafeleri ve hesap siireleri
sirasiyla Sekil 14 ve Sekil 15’'te gosterilmektedir.

1200 /—
1000 /\

800

600 //

—=— [¢ Rota Mesafeleri GAS

400

—&— [¢ Rota Mesafeleri GARB

Sekil 15. Capraz Gegitli Depo i¢c Rota Mesafeleri
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1 2 3 4 5 6 7 8
—&— I¢ Rota Hesap Siiresi GAS ~—#— i¢ Rota Hesap Siiresi GARB

Sekil 16. Capraz Gegitli Depo i¢ Rota Hesap Siireleri
5. Sonug ve Tartisma

Bu calismada, depo icgerisindeki siparis toplama ve
depo disi ara¢ rotalama problemlerine hem klasik
hem de ¢apraz gecitli depo sistemleri i¢in birbirine
bagli olarak hiyerarsik bir yapida ¢6ziim aranmistir.
Bu iki problemin ¢6ziimi i¢in Genetik Algoritma
esasli yontemler ara¢ rotalama problemlerinde
siklikla kullanilan, basit ve hizli ¢éziimler saglayan
Tasarruf ve En Yakin Komsu sezgiselleri ile
biitiinlesik olarak kullanilmistir. Tasarruf ve En Yakin
Komsu yontemleri ile belirlenen rota ¢oziimlerinin
kalitesini arttirilabilmek i¢in 2-opt ve Or-opt
sezgiselleri kullanilan rotalama sezgiselleri ile
biitiinlestirilmistir.

Gelistirilen yontemlerin kapasite kisith ara¢ rotalama
problemine yonelik olarak etkinligini arastirmak i¢in
Augerat vd. (1995), tarafindan kullanilan 24 klasik
test problemi kullanilmis ve elde edilen sonuglar
daha once gelistirilen yontemler ile karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglar oOnerilen ydntemlerin
karsilastirilan diger yontemler kadar etkili sonuglar
iiretebildigini gdstermistir.

Klasik test problemleri ile yapilan degerlendirmenin
ardindan, yontemlerin etkinliginin siparis toplama ve
ara¢ rotalama problemlerinin birlikte ¢oziimiine
yonelik olarak degerlendirilmesi i¢in rastgele olarak
iiretilen 8 test problemi ile 10 tekrarli deneyler
yapilmis ve GAS ve GARB yontemleri kendi arasinda
kiyaslanmistir. Uygunluk degeri bakimindan birbirine
yakin performans gosteren yontemlerden GARB
yonteminin  ¢6ziim  siresi bakimindan test
problemlerinin bircogunda daha hizli ¢éziim sagladig:
gorilmistiir.
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