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oz

Giiniimiizde depo operasyonlarimin etkin olarak yonetilmesi firmalarinin en énemli hedeflerinden birisidir.

Anahtar Kelimeler: Operasyonlarin yonetilmesi sirasinda yogun olarak iki tip problemle karsilasilmaktadir. Bunlardan birincisi

Siparis Toplama, siparis hazirliklarina yonelik sipariglerin gruplandiriimasi, ikincisi ise gruplanan siparislere ait toplama
Siparis Gruplama, araci rotasimin belirlenmesidir. Firmalarmin etkin ve ekonomik siparis toplama planlarini olusturabilmeleri
Genetik Algoritma i¢in bu problemlerin es zamanh olarak ¢ozmeleri gerekmektedir. Bu ¢alismada, ézellikle ¢apraz gegitli depo

sistemleri icin siparis gruplarim ve ilgili gruplara ait arag rotalarini birlikte ¢ozen kiimeleme esasli Genetik
Algoritma-En Yakin Komsu ve Genetik Algoritma - Kazang isimli genetik algoritma esash yeni yontemler
onerilmektedir. Yontemlerin etkinligini belirlemek icin farkly siparis sayisi, agirlik ve toplama koordinatlarin
iceren deney problemleri rastsal olarak olusturulmus ve test edilmistir.

ABSTRACT

Keywords: Nowadays one of the most important aims of the companies is to manage warehouse operations effectively.
During the management of warehouse operations two types of problems are experienced densely. First one is
to define order batches and second one is to determine a suitable vehicle route for batched orders. In order to
prepare effective and economic distribution plans, these problems should be solved by companies

Order Picking,
Order Batching,

Genetic Algorithm simultaneously. In this study, novel cluster-based genetic algorithm approaches namely Genetic Algorithm-
Nearest Neighbor (GANN) and Genetic Algorithm-Saving (GAS) are proposed to solve order batching and
vehicle routing of relevant batch for cross aisle warehouse systems especially. To evaluate the performances
of the proposed methods, various problem instances including the number of order, weight and picking
coordinates are generated randomly and tested.

1. GIRIS

Uriinlerin nihai tiiketiciye ulastirilabilmesi i¢in hammadde, yar1 mamul ve bitmis iiriinlerin fiziksel olarak belirli bir yerden
diger bir yere taginmalar1 gerekir. Arz ve talep noktasi arasinda yapilan bu tagima islemleri sirasinda talep gelinceye kadar
iiriinler belli noktalarda bekletilirler. Miisteriden istek gelinceye kadar bekledikleri bu noktalar depolardir. Giiniimiizde
depolar, sadece iiriinlerin saklandigi ve depolandigr alanlar olmanin yaninda, kabul ve raflara yerlestirme proseslerinden
olugan giris islemleri ile siparis toplama, kontrol, paketleme ve sevkiyat proseslerinden olusan ¢ikis islemlerinin de
gerceklestirildigi isletme birimleridir. Basarilt bir depo yoOnetimi, miisteri ihtiyaglarinin, depo alani kullaniminin, stok
diizeyinin, depo ve dagitim maliyetlerinin, yeni bilgi teknolojilerinin saglikli bir sekilde yonetilmesiyle ile miimkiin
olabilmektedir.

Etkin bir depo yonetimi i¢in hammadde, yart mamul veya {irliniin en uygun sekilde depolanmasi ve istek olmasi1 durumunda
gerekli zamanda hazirlanabilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle, siparislerde yer alan pargalarin depodan hizl bir sekilde
¢ekilmesi gereken durumlarda toplama isleminin verimli bir sekilde yapilmasi depo yonetiminin etkinligi iizerinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Sipariste yer alan parcalarin depodaki 6zel stok alanlarindan alinarak, sevkiyat noktasina getirildigi
siparis toplama faaliyeti, tedarik zincirinin esnekligine biiyiik oranda etki ettigi i¢in gergeklestirilen faaliyetler igerisinde en
kritik olanidir. Siparis toplama, insanlar tarafindan gergeklestirildigi depolarda yiiksek is¢ilik maliyeti, otomatik olarak

* Bu caligma Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Endiistri Miihendisligi A.B.D’da hazirlanan “Depo Operasyonlariin
Planlanmasi I¢in Genetik Algoritma Esasli Bir Model” isimli yiiksek lisans tezinden giincel literatiir eklenerek derlenmistir. Caligsma
2009 yilinda Yoéneylem Arastirmasi ve Endiistri Mithendisligi XXIX. Ulusal Kongresinde bildiri olarak sunulmustur.
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yapildig1 depolarda ise yiiksek ilk yatirrm maliyeti gerektiren bir faaliyettir (Goetschalckx ve Ashayeri, 1989; 99). Ilk
yatirim maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle siparis toplamanin insanlar tarafindan gergeklestirildigi depolar (picker-to-part)
daha yaygin kullanima sahiptir.

2. LITERATUR TARAMASI

Siparis toplama bir depodaki toplam is¢ilik maliyetinin yaklagik %40-%60’lik kismini karsilik gelir (Miller, 2004; 2). Bir
depo igin, siparis toplama maliyeti toplam depo maliyetinin %55°1ik kismini olugturmaktadir (Roodbergen ve De Koster,
2001a; 32). Baz1 ¢alismalarda bu oranin %60-65 diizeyinde oldugu belirtilmektedir (Hen ve digerleri, 2010, s. 82; Drury,
1988; Coyle ve digeleri, 1996). Dolayisiyla, maliyetleri diisiirmek isteyen depo yoneticileri ve depo konusunda ¢aligmalar
yapan akademisyenler acisindan siparis toplama faaliyeti dikkat ¢ekici bir maliyet kalemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Siparis gruplama, bir turda birlikte toplanmasi gereken siparislerin belirlendigi problem olup, dolasim mesafesini ve depo
maliyetlerini azalttig1 i¢in depo operasyonlar: yonetiminde 6nemli bir etkinlige sahiptir. Literatiir incelendiginde siparis
gruplama probleminin c¢ézumine yonelik birgok sezgisel yontemin oOnerildigi goriilmektedir. Van den Berg (1999)
gruplama problemi i¢in gelistirilen sezgisellere yonelik bir arastirma gergeklestirmistir. Bu arastirmada incelenen bir¢ok
yontemde, baslangigta bir c¢ekirdek siparis segilmekte ve diger siparisler bu siparise olan yakinliklarina gore arag
kapasitesini agmayacak sekilde gruba atamaktadir.

Siparis sayisinin fazla olmadigi durumlar i¢in siparis gruplama probleminin ¢dziimiine yonelik olarak literatiirde cesitli
matematiksel modeller yer almaktadir. Roodbergen ve Koster (2001a), paralel gecitli depo sisteminde ortalama siparis
toplama zamaninin optimizasyonu i¢in dinamik programlama esasli bir algoritma onermistir. Roodbergen ve de Koster
(2001b), capraz gegitli depo sistemlerinde iki veya daha ¢ok paralel gecit bulunmasi durumunu ele almis ve en kisa siparis
toplama rotasinin belirlenmesi i¢in dal ve sinir algoritmasini kullanmiglardir. Gademann ve digerleri (2001), herhangi bir
siparis grubunun maksimum hazirlik zamanini minimum yapmak i¢in bir dal-sinir algoritmasi 6nermiglerdir. Dal-sinur
algoritmasi igin baslangig iist sinir 2-opt sezgiseli ile belirlenmistir. Bozer ve Kile (2008), yirl ve topla (walk-and-pick)
esaslt siparig gruplama probleminin bazi 6zel durumlari igin karma tam sayilt bir matematiksel ¢dziim yontemi 6nermistir.
Onerilen yontem Ruben ve Jacobs (1999) ve Koster ve digerleri (1999) tarafindan onerilen iki farkli sezgisel yontemle
karsilagtinlmistir. Nieuwenhuyse ve Koster (2009), depo yoneticilerinin siparis toplama ile ilgili kararlarinin ortalama
miisteri siparigi ¢iktisina etkisini arastirmak i¢in zaman kisith siparis gruplama ve toplama problemine ydnelik
matematiksel bir model gelistirmislerdir. Bukchin ve digerleri (2012), dinamik, sinirli ve dar bir ¢evrede siparis gecikmeleri
ile siparis toplayicilarin fazla mesai maliyetlerini minimize etmek i¢in Markoz Zinciri esasli bir yaklagim 6nermislerdir.
Pan ve digerleri (2012), senkronize edilmis bir alanda, toplayicinin parcaya gittigi (picker-to-part) siparis toplama sistemi
icin siparis gruplama ve toplama alani bdlgelendirmenin (picking area zoning) ortalama ¢ikti zamanina etkisini analiz
etmek iizere olasilik ve kuyruk ag1 teorisini kullanmislardir.

Depo i¢i operasyonlarin etkinligi i¢in analitik yontemlerin yami sira simiillasyon esasli ¢aligmalar da yapilmistir. Chew ve
Tang (1997), siparis gruplama ve depo yeri tahsis etme stratejilerini analiz eden bir yontem onermistir. Bu yontemde,
siparigler miisteri esash gruplanmakta ve toplanmasi i¢in bir simiilasyon modeli kullanilmaktadir. Lin ve Lu (1999), siparis
toplama stratejilerini belirlemek i¢in simiilasyon esasli bir yontem gelistirmistir. Siparigler analitik bir yontemle gruplara
ayrildiktan sonra her bir siparis grubuna uygun toplama stratejisi simiilasyon ile gergeklestirilmektedir. Petersen ve Aase
(2004), siparis toplama mesafesini etkileyen farkli toplama, depolama ve rotalama stratejilerini karsilastirmak igin
simiilasyon esasli bir model gelistirmistir. Bu calismada 6zellikle grup esasli toplama stratejisinin daha iyi sonuglar
sagladig tespit edilmistir. Hsieh ve Tsai (2006), siparis toplamaya etki eden atama, toplama rotas1 ve siparig birlestirme ile
ilgili farkli politikalar1 degerlendiren simiilasyon esasli bir yontem 6nermistir. Ayrica Roodbergen ve Vis (2006), farkli iki
rotalama politikasi i¢in ortalama rota uzunlugunu hesaplayan analitik bir yontem onermistir. Analitik yontemin sonuglari
ile simiilasyon ¢aligmasimin sonuglar1 karsilagtirilmistir. Yu ve de Koster (2008), topla ve ge¢ (pick-and-pass) tipi siparis
toplama sistemini Whitt’in kuyruk ag1 analizcisini kullanarak G/G/m kuyruk tipi seklinde modelleyerek analiz etmislerdir.

Son yillarda siparis gruplama ve siparislere ait rotalarin olusturulmasi igin farklt metaheuristikler gelistirilmistir. Won ve
Olafsson (2005), siparis gruplama ve arag rotalama problemlerini hiyerarsik olarak ¢6zen iki sezgisel yontem dnermislerdir.
Yazarlar sadece ara¢ kullanim etkinligi ve siparis toplama zamani ile belirlenen depo verimliligini artirmaya degil, ayni
zamanda miigteri cevap siiresinin optimizasyonunu da saglamaya g¢aligmiglardir. Hsu ve digerleri (2005), klasik depo
sistemleri igin siparis gruplarini olusturan ve dolasim mesafesi 6l¢iitiinii kullanan genetik algoritma (GA) esasli bir ¢6ziim
yontemi (GABM) Onermistir. Bu ¢alismada gruplara ait rotalama S-gekilli rotalama yontemi ile saglandigi i¢in etkin
olmayan rotalar olusturulmaktadir. Tsai ve digerleri (2007), depo i¢i operasyonlarinin optimizasyonu ile ilgili GA esasli bir
yontem Onertmistir. Siparig gruplart ve bu gruplara ait depo i¢i rotalarin belirlenmesi i¢in birbiri ile iligkili iki farklit GA ile
gelistirilmistir. Rotalarin belirlenmesi i¢in de GA uygulanmasi nedeniyle zaman performansi diisiik ¢ozliimler elde edilmis,
bunu tolare etmek icin ¢ok biylk problem kiimeleri icin dahi popllasyon hacmini 20 kromozom olarak belirlemistir. Henn
ve digerleri (2010), siparis gruplama toplama problemlerine ydnelik olarak Iteratif Lokal Arama (Iterated Local Search) ve
Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant Colony Optimization) esasli iki sezgisel yontem gelistirmiglerdir. Hsieh ve Huang
(2011), siparis toplama ve gruplama problemleri i¢in K-means Batching (KMB) ve Self-organisation Map Batching (SMB)
isimli iki sezgisel onermislerdir. Bottani ve digerleri (2012), siparis toplayicinin seyahat siiresini diigiirerek siparis toplama
verimliligini artirmak icin depo igerisine parga atamalarini yapmak i¢in GA esaslt bir yontem Onermislerdir. Henn ve
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Wascher (2012), manuel siparis toplama sistemi i¢in tabu arama ve ozellik esasli tirmanis aramasi (hill climbing)
algoritmalarimin  kullanildig1 iki yontem sunmus ve yontemlerin performanslarini literatiirdeki mevcut yontemlerle
karsilastirmislardir.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, mevcut ¢alismalarin klasik depo yerlesimine yonelik oldugu goriilmektedir. Capraz
gecitlerin siparig toplamaya etkisini analiz etmeye yonelik ¢aligsmalar olsa da, yapilan bu calisma ile literatiirde ilk defa
siparis gruplama ve ara¢ rotalama problemlerini capraz gegitli depo sistemleri i¢in etkin olarak es zamanli ¢ézen yeni
yontemler gelistirilmistir. Caligma kapsaminda kullamilan klasik ve ¢apraz ge¢itli depo yerlesimleri Sekil 1 ve Sekil 2’de
gosterilmektedir.

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

13 | 23 . 33 | 43 . 53 | 63 L7383 . 93
2 12 | 22 . 32 | 42 . 52 | 62 : 72 | 82 : 92
lm{ 1 1 | 21 . 31| 41 . 51 | 61 . 71 | 81 : 91
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Sekil 1 Klasik Depo Yerlesimi
10 . 20 | 30 . 40 | 50 . 60 | 70 - | 80| 9 . 100
o) : i
3.
D
o L
=
LS T S
Z
o
=
©
[

12 | 22 . 32 | 42 . 52 || 62 . 72 | 82 . 92

3 @ 13 | 23 : 33 | 43 : 53 | 63 © |73 es : 93

11 | 21 . 31 | 41 . 51 || 61 . 71 | 81 . 91

Sekil 2 Capraz Gegitli Depo Yerlesimi

3. SIPARIS GRUPLAMA VE TOPLAMA PROBLEMLERI

Siparis gruplama, bir turda birlikte toplanmasi gereken sipariglerin belirlenerek dolasim mesafesini ve depo maliyetlerini
azalttig1 i¢in depo operasyonlar1 yonetiminde 6nemli bir etkinlige sahiptir. Grup, tek bir turda toplanacak olan siparislerin
kiimesini ifade eder. Grup icerisinde yer alan sipariglere ait parcalarin agirliklar1 toplami, toplama aracinin kapasitesini
agsmamasi gerekir. Ayrica, birbirine yakin olan toplama noktalarinda yer alan siparislerden biiyiik gruplar elde ederek ayni
zamanda sistemin ¢iktis1 da maksimize edilmis olur. Ancak, gruba atanacak siparigin se¢iminde sadece pargalarin birbirine
yakinligimin dikkate alinmasi, depo igerisinde yer alan gegitlerin uzak noktalarinda bulunan siparislerin hazirlaniginin
gereginden fazla gecikmesine yol agabilir.
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Geleneksel bir depo ortaminda siparig toplama problemi, bir tur veya gruba ait olan siparislerin igerisinde bulunan
parcalarin depolandig1 noktalardan alinirken izlenecek olan ziyaret sirasini belirleme problemidir ve bu 6zelligi nedeniyle
Gezgin Satict Problemi (GSP) olarak ele alinir. Bu GSP problemi, “siparis toplayici veya toplama aracinin, tur veya grupta
yer alan siparislere ait tirlinleri ilgili alanlardan toplamasi” seklinde ifade edilebilir. Giris-¢ikis veya yiikleme-boglatma
noktasinda baglamak {izere, toplayici 6zel bir siraya gore listede yer alan siparisleri toplayip grupladiktan sonra tekrar giris-
¢ikis noktasina geri doner. Depo yoneticileri, depo sisteminin ¢iktt miktarini artirabilmek igin bir tur veya grupta bulunan
siparislerin toplanmast i¢in gerekli olan slireyi minimize etme adina en uygun siray1 belirlemeye ¢alismaktadirlar

Depo igi operasyonlarin yonetimi ile ilgili siparis gruplama probleminin formilasyonu;
Karar Degiskenleri ve Parametreler:

1, eger k siparisi b grubuna atanirsa,

0, aksi takdirde,

1, eger b grubunda p noktasi | noktasindan hemen sonra ziyaret ediliyorsa,
Yo =

0, aksi takdirde,

C: Arac kapasitesi

Wy k sipariginin agirligi

b
dy : p ve | noktalar1 arasindaki mesafe,
n: Siparis sayisi
Sk: k siparisinin hazirlik siiresi

MSy: b grubu i¢in maksimum hazirlik siiresi

B m m
minZ:ZZng,y& 1)

b=1 p=1 I=1

sk.a

m )
Z ygl -1 VI, Vb

p=l

p=l

m @)
z ygl -1 Vp Vb
1=1
l=p

n 4
D w Xp <C Vb (4)
k=1

n 5
DS XP < Ms, Vk Vb ®)
k=1

m m n (6)
Zzy?ﬂ:zwkxl?' Vb

p=11=1 k=1

p=l 1=p
Zn: Xp =1 Vb (7)
k=1

b X =0veyal ®

(2) ve (3) numaral kisitlar her bir tur veya grubun tam olarak iki bitis noktast oldugunu gostermektedir. (4) numarali kisit
bir grupta yer alan sipariglerin agirliklari toplaminin toplama aracinin kapasitesini gegemeyecegini ifade etmektedir. (5)
numaralt kisit hazirlik siiresi ile ilgilidir. Bir grupta yer alan siparislerin hazirlik siireleri toplami grup igin dnceden
belirlenmis maksimum hazirlik siiresini gegemez. (6) numarali kisit ziyaret edilecek nokta sayisi ile toplanacak parca
sayisinin esit olmasi gerektigini gdstermektedir. Son olarak (7) numarali kisit ise her bir siparigin sadece bir grup igerisinde
bulunacagin garanti etmektedir.
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4. YONTEM

Genetik algoritmalar problemlerin ¢éziimii i¢in evrimsel siireci bilgisayar ortaminda taklit ederler. Genetik algoritmalar
diger klasik arama tekniklerinden farkli olarak, topluluk olarak adlandirilan baglangi¢ rastsal ¢ozlimler kiimesi ile ¢oziime
baglarlar (Gen ve Cheng, 2000; 1). Problem igin olasi pek ¢ok ¢6ziimii temsil eden bu kiime genetik algoritma
terminolojisinde niifus adin1 alir. Niifuslar vektor, kromozom veya birey adi verilen say1 dizilerinden olugur. Birey igindeki
her bir elemana gen adi verilir.

Mevcut problem igin bir ¢dziimii temsil eden topluluktaki her bir birey kromozom olarak adlandirilir. Kromozomlar bir dizi
kisimlardan olusur ve her bir kisim gen olarak ifade edilmektedir. Kromozomlar basarili iterasyonlar vasitasi ile evrim
gecirirler ve yeni nesilleri olustururlar. Her bir nesil ya da iterasyon igin, topluluktaki her bir kromozom uygunluk
fonksiyonu (fitness function) ile degerlendirilir. Cocuk (offspring) olarak adlandirilan yeni kromozomlar hem g¢aprazlama
(crossover) operatorii kullanilarak mevcut nesildeki iki kromozomun eglestirilmesi, hem de mutasyon (mutation)
kullanilarak bir kromozomun modifikasyonu ile ortaya c¢ikarilirlar. Aile (parent) kromozomlarinin ve olusturulan
cocuklarin bir kismi uygunluk degerlerine gore secilir. Geri kalanlar topluluk hacminin sabit tutulmasi i¢in elenir. Bu
uygulama sonucunda yeni bir nesil olusturulur. Belli bir iterasyon sonucunda ilgili probleme en iyi ¢Oziim iireten
kromozomun ortaya ¢ikmasi saglanir.

4.1. Coziimiin kodlanmasi

Kodlama GA’nin en 6nemli kismini olusturmaktadir. Probleme GA uygulanmadan 6nce, verinin uygun sekilde kodlanmasi
gerekir. Kurulan genetik modelin hizli ve giivenilir ¢aligmasi i¢in bu kodlamanin dogru yapilmasi ¢ok onelidir. Daha 6nce
belirtilen problemleri birlikte ¢gdzmek igin, grup numarasi esasina dayanan bir kromozom yapist olusturulmustur. Her genin
pozisyonu bir siparige karsilik gelirken, genin igerisinde yer alan say1 grup numarasini ifade etmektedir. Burada grup
numarasl, ilgili gruba karsilik gelen siparisleri bir araya getirmek i¢in kullanilmistir. Bu ¢aligma ile dnerilen grup numarasi
bazli kromozom gosterimi Sekil 3’te gosterilmektedir. Bu ornekte kromozom 3 grup ve 10 siparisten olusmaktadir.
{2,4,7,9} numarali siparisler 1 numarali gruba, {3,6,8} numarali siparisler 2 numarali, {1,5,10} numarali siparisler 3. gruba
atanmistir.

Siparis No
Grup No 3 1 2 1 3 2 1 2 1 8

Sekil 3 Grup numarasi gosterimine dayali kromozom yapisi

4.2. iIk Niifusun Olusturulmasi

Genetik algoritma kullanilarak yapilan ¢aligmalarda, baslangic toplulugu olarak bilinen ve rastsal olarak belirlenmis biiyiik
bir kromozom kiimesi ile ¢oziime baglar. Baglangi¢c ¢6ziimii, genetik algoritmanin ¢éziime ulasmasinda ¢ok onemli bir
etkendir. Bu nedenle probleme uygun bir "baslangi¢ niifusu olusturma yontemi" secilmelidir. Cok iyi uygunluk degerine
sahip bir kromozomun baslangi¢c ¢oziimiinde {iiretilmesi rastsalliktan dolayr olduk¢a zordur. Bu yiizden, baslangi¢
niifusunun Y4’likk kismu gelistirilen Rota Benzerlik Metodu (Route Similarity Method) ile olusturulurken geri kalan kismi
rastgele olarak olusturulmustur. Onerilen ¢dziim ydnteminde, daha iyi uygunluk degerine sahip olan baslangi¢ niifusunun
yarist GA popiilasyonu olarak seg¢ilir.

Rota Benzerlik Metodu, rota benzerlik durumuna gore bazi pozisyonlari kiime merkezi olarak seger ve kalan siparisleri bu
kiimelere pismanlik degerlerine (regret value) gore atar. Onerilen kiimeleme metodunun adimlari su sekildedir;

Adim 1: Her bir siparis (O;) i¢in En Yakin Komsu Algoritmasini kullanarak alt sipariglerin rotasini (R;) belirle.
Adim 2: Her bir siparis (O;) i¢in rota mesafesini (D;) hesapla.
Adim 3: Her bir siparis (O;) i¢in yogunluk indeksi (DI;)’yi belirle.

Adim 4: Azalan degere gore yogunluk indeksi degerlerini (DI; ) sirala.

NS;=i siparisi i¢indeki alt sipariglerin say1si

Adim 5: Ik olarak her bir siparisi gekirdek siparis (S;) olarak belirle ve diger siparisleri her bir ¢ekirdege atadiktan sonra
asagidaki esitlige gore rota benzerlik faktoriinii hesapla.

Sij :|: Di :|
Dyeni

Sij: Si gekirdek siparisine j siparisi eklendiginde olusan yeni benzerlik faktorii.
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D;: Cekirdek siparis (S;) icerisindeki alt siparislerin rota mesafesi,
Dyeni: j siparisi i ¢ekirdek siparisine atandiktan sonra olugan yeni rota mesafesi,
Adim 6: Sjj degerlerini azalan siraya gore sirala ve daha iyi benzerlik degerleri i¢in yeni O;-O; ¢iftleri olustur.

Adim 7: O;-Oj giftleri i¢in yogunluk indeksini tekrar hesapla. Kiigiik yogunluk indeksine sahip siparisler daha yiiksek
secim sansi bulacak sekilde se¢im olasilig1 degerlerini (p;) belirle.

Adim 8: O;-Oj ciftlerini grup sayisi kadar rastgele seg.

Adim 9: Biitiin siparigleri, ara¢ kapasitesi ve pigmanlik degerlerine gére en yakin kiime merkezlerine ata. O;‘ye ait
pismanlik degeri, 8. adimda tanimlanan kiime merkezlerinden kendisine en benzer olan siparis merkezi ile ikinci en benzer
kiime merkezi arasindaki farki ifade etmektedir.

Adim 10: Adim 8 ve 9’u baslangi¢ niifusunun ¥4’1liik kismu olusturuluncaya kadar tekrar et.
4.3. Uygunluk Fonksiyonu

Gelistirilen GA’da uygunluk fonksiyonu olusturulan gruplara ait rotalarin toplam mesafesi olarak belirlenmistir. Tiim
kromozomlar igerisinde rotalarin toplam mesafesini en az yapan kromozom en iyi ¢éziim olarak degerlendirilir. Her bir
siparis grubuna ait rota kisa siirede ¢6ziim veren Kazang ve En Yakin Komsu yontemleri ile belirlenmistir. Ayrica gruba
atanan siparislerin hazirlik siireleri toplamu aracin hazirlanmasi ig¢in 6nceden tanimlanmus siireden fazla ise ceza uygulamasi
yapilmaktadir. Buna gore gelistirilen ¢6ziim yontemi i¢in uygunluk fonksiyonu;

K
Fi= Z D;+P seklinde ifade edilmistir.
i

k: Olusturulan siparis grubu sayisi (i=1,2,3,...,k )

D;j: j. siparis grubu i¢in depo i¢i dolasim mesafesi (j=1,2,3,...,k)
P: Ceza (Penalt1) Degeri

Fi: Uygunluk Fonksiyonu

4.3.1. Kazan¢ Sezgiseli

Clarke ve Wright (1964) tarafindan gelistirilen kazang algoritmasi, en fazla kazancin saglanacagi rotanin tespiti igin
kullanilan, karsilagtirmali bir yontemdir. Alinan bir baglangi¢ noktasindan itibaren (bu ¢aligmada giris ¢ikis noktasi), bitisin
tekrar baslangi¢ noktasi oldugu en kazangli ¢evrimin hesaplanmasi igin kullanilir.

Drii gimii

Xy

Xoj

Referans
Noktast

Sekil 4. Kazang algoritmasi

Xoi=referans noktasi ile i diiglimii arasindaki mesafe,

Xoj=referans noktasr ile j diiglimii arasindaki mesafe,

Xjj=1 diiglimii ile j diiglimii arasindaki mesafe,

Bu verilere gore, i-j rotasindaki kazancimiz su sekilde bulunabilir;

Sij =Xoi + Xoj =XV (ij), 1#]
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4.3.2. En Yakin Komsu Algoritmasi

Arag rotalarmin belirlenmesi igin sik¢a kullanilan diger bir yontem ise En Yakin Komsu (Nearest Neighbor) sezgiselidir.
En yakin komsu sezgiseli, 6zellikle ara¢ rotalama problemlerinde ¢6ziim kurucu olarak gdrev yapan basit bir sezgisel
yontemdir. Bu yontemin adimlari su sekilde siralayabiliriz;

Adiml: Baglangi¢ noktasindan en kisa mesafeli dagitim noktasini belirle.

Adim?2: {1k dagitim noktasindan diger dagitim noktalarina olan mesafeyi belirle;

Adim3: Mevcut mesafeler arasinda en kisa olani se¢ ve ikinci dagitim noktasini belirle,

Adim4: Tiim dagitim noktalar1 tamamlanana kadar Adim 2 ve 3 i tekrar et.

AdimS5: Dagitim noktalarinin belirlenme sirasina gore dagitim noktalarini birlestir ve rotay goster.
4.4. Kromozomlarin eslestirme havuzuna alinmasi ve gelecek neslin olusturulmasi

Eslestirme siireci ile se¢ilmis aile kromozomlarindan bir ya da daha fazla ¢ocuk iiretilmesi amaglanmaktadir. Her nesil i¢in
eslestirme havuzu olusturulmadan belirtilen siire¢ gergeklestirilemez. Topluluk i¢inden eslestirme havuzuna segilecek
kromozomlarin belirlenmesi de GA’nin iyi performans vermesi agisindan oldukca 6nemlidir. Bu ¢alismada, eslestirme
havuzuna segilecek kromozomlarin belirlenmesi i¢in o-truncation (Goldberg, 1989) olarak adlandirilan uygunluk
derecelendirme teknigi (fitness scaling technique) kullanilmustir.

Yine c¢aprazlama operatorii uygulamasi icin eslestirme havuzundan aile kromozom c¢iftlerinin belirlenmesi gerekir. Bu
noktada kullanilan yontemler, rulet tekeri, sira esasli agirliklandirma ve turnuva metotlaridir.

4.5. Genetik Operatorler

Genetik operatorler kullanilarak, uygunluk degeri daha iyi yeni ¢ocuk kromozomlarin olusturulmasi amaglanmaktadir. Bu
amag¢ dogrultusunda g¢esitli ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri kullanilmaktadir. Caprazlama operatorii, iki aile
kromozomun 6zelliklerini birlestirerek daha iyi uygunluk degerine sahip cocuklarin bulunmasi igin kullanilmaktadir.
Literatiirde birgok caprazlama yontemi bulunmaktadir. Onerilen genetik algoritma esashi siparis gruplama c¢dziimiinde,
uniform ve gelistirilmis enjeksiyon ¢aprazlama yontemleri uygulanmistir.

Mutasyon operatdrii olarak, ikili yer degistirme, yer degistirme, sag ve sola rotasyon yontemleri ¢alismada kullamlmustir.
Ikili yer degistirme (swap) operatdriiniin drnek gosterimi Sekil 5°te verilmektedir.

w €
oo ¢

Siparis No 1 2

Grup No 1 2 2 1 2 3 3 1 1 2

Siparis No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grup No 1 2 1 1 2 3 3 2 1 2

Sekil 5 Ikili yer degistirme operatorii

Bazi durumlarda, yeni olusturulan kromozomlarda gruplarin dagitim araci kisidini astig1 goriilmektedir. Her kromozomun
olusturulmasindan sonra bu kisitlar1 saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir. Sekil 6 tamir stratejisi ile ilgili bir drnegi
gostermektedir. 2 ve 7 numarali siparislerin 1 ve 2 numarali gruplara atanmas1 durumunda ara¢ kapasitesi asilmakta ve
¢oziim uygunsuz olmaktadir. Ozellikle mutasyon operatoriinii kullandiktan sonra bu sekilde gesitli kisitlar1 karsilayamayan
kromozomlar olugsmaktadir. Bu sekildeki kromozomlarin uygunsuzlugunu ortadan kaldirmak igin tamir stratejisi uygulanir.
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Siparis No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

c E
c s Q
=1 % E
2g e Grup No 3 2 1 3 2 2 1 3
2358
Oy
Rasgele 2 veya 3 Rasgele 1 veya 3
£
= g g SiparisNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ESE
FES
< Grup No 3 1 2 1 3 2 2 2 1 3

Sekil 6 Uygun Olmayan Siparis-Grup Atamasinin Tamir Edilmesi

4.6. Sonlandirma Kosulu

GA iterasyonlarin1 sonlandirmak i¢in uygunluk fonksiyonu degeri ve {ist zaman sinir1 olmak iizere es zamanl iki
sonlandirma kosulu kullanilmistir. Eger mevcut topluluktaki ortalama ve en iyi uygunluk fonksiyonu degerleri bir sonraki
topluluktaki ilgili degerlere belirli bir iterasyon sayisi siiresince esit kaliyorsa GA arama siireci sonlandirilir. Ayrica her bir
deneyin gerceklesme siiresini kontrol altinda tutmak i¢in iist zaman sinir1 da belirlenmektedir.

5. UYGULAMA

Deneysel calisma icin hazirlanan siparis listesinde, siparis sayisi, agirlik ve toplama koordinatlari rastgele olarak
olusturulmugtur. Daha 6nceki bolimde sunulan GA yaklasimlari, Visual Studio.NET programlama dili ile kodlanmis ve
hazirlanan program i¢in bir ara yiliz tasarlanmistir. Ara yliz yardimiyla, depo oOzellikleri ve genetik algoritmaya ait
parametreler programa yiiklenerek 2 GB RAM bellegi olan ve 2.0 Ghz islemcili standart bir bilgisayarda deneyler
gergeklestirilmistir. Yapilan ANOVA testleri neticesinde belirlenen en iyi parametre seti Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 2’de hazirlanan siparis listelerinde yer alan siparislere ait bilgiler yer almaktadir. Tabloda, siparislerde bulunan
toplam parga sayisi, siparislerin toplam agirligi, toplama aracinin kapasitesi, olusturulabilecek minimum grup sayisi ile
ilgili bilgiler yer almaktadir.

Tablo 1 Kullanilan parametre seti Tablo 2 kullanilan deney setleri
Popiilasyon Hacmi | Siparis Sayisi - & _| 5 = S
E— sl &2 <3| ¥XT| 0 Z
Caprazlama Metodu Uniform DE| ad| aZ| €| &
o o] = =
[ = < =
1 O 90%
Gaprazlama Oran: ’ DS1| 100 | 345 | 298 | 20 | 15
Mut. Ydntemi Yer Degistirme DS2 | 200 694 594 25 24
Mut. ,_A_\z_alma Ussel azalma DS3 | 250 873 744 30 30
Qtrateiisi
Mutasyon Orani 10% DS4 | 300 1049 853 40 22
DS5 | 100 345 298 20 15
Mut. Azalma Orant 50%
DS6 | 200 694 594 25 24
Elitizm Oram 10% DS7| 250 | 873 | 744 | 30 | 30
Aile Secim Metodu Rulet Tekeri DS8 | 300 1049 | 853 40 22

Ik etapta, dnerilen GA esasli yontemlerin (GAS, GANN) etkinlikleri, Chen ve arkadaslar1 (2005) tarafindan gelistirilen
GABM (Genetic Algorithm-S-Shape) yontemi ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma i¢in klasik depo yerlesimi ile birlikte
DS1-DS4 arasinda bulunan siparis listeleri kullanilmustir. Ikinci etapta, DS5-DS8 arasinda yer alan siparis listeleri
kullanilarak, ¢apraz gecitli depo yerlesiminde hem iki hem de ii¢ boyutlu durumlar i¢in deneyler gerceklestirilmistir.

Klasik depo yerlesiminde, birbirine paralel gecitler ve bu gecitler arasi gecisi saglayan on ve arka capraz gegitler
bulunmaktadir (bakimiz Sekil 1). Capraz gegitli depo yerlesiminde ise, klasik yerlesimde bulunan gegitlerin yani sira paralel
gegitler arasinda alternatif gecislere olanak saglayan 1 ¢apraz gegit daha bulunmaktadir (bakiniz Sekil 2). Raflarin 6l¢iileri
her iki depo gosterimi i¢inde ayni alinmis olmasina ragmen, istenildigi takdirde hazirlanan programda depo ile ilgili
boliime farkl bilgilerin girilmesi suretiyle degisik depo yerlesimleri elde edilebilmektedir. Deneylerde kullanilan depo
yerlesimlerine iliskin bilgiler Tablo 3’de gosterilmistir. Siparis toplayicilar, baslangi¢c noktasindan itibaren Kazang ve En
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Yakin Komsu rotalama ydntemlerinin yardimiyla turlarini tamamladiktan sonra tekrar baslangi¢ noktasina donerler.
Yapilan deneylerde asagidaki kabuller yapilmistir;

1. Bir siparise ait parcalarin birden fazla gruba boliinmesi kesinlikle yasaktir.

2. Giris noktasi, klasik depo yerlesimi i¢in sol alt kdsede, capraz gecitli depo yerlesimi icin sol tarafta orta boliimde

yer almaktadir (bakinmiz Sekil 1 ve Sekil 2).

3. Siparis toplayict gecit igerindeki bir noktaya geldiginde hem sag hem de sol taraftan 6nemli bir yer degisimi
gerceklestirmeden siparigleri toplayabilmektedir.

4. Siparis toplayicilar gegit igerisinde her iki yonde de hareket edebilmektedirler.

Tablo 3 Deneysel ¢calismada kullanilan depolara iligkin bilgiler

2 B | % S
< o > = - ol 2

O x % |27 @ OF |E<€E =

O s | >

DS1 170 20 345 10 4 1
DS2 165 20 694 10 4 1
DS3 170 20 873 10 4 1
DS4 170 20 1049 10 4 1
DS5 57 60 345 10 4 3
DS6 55 60 694 10 4 3
DS7 57 60 873 10 4 3
DS8 57 60 1049 10 4 3

Her bir problem i¢in GA esasli yontemler kullanilarak deneyler 10 defa tekrarlanmugtir. Her bir deney seti i¢in elde edilen
minimum ve maksimum ([min, max]) degerler Tablo 4’te gosterilmektedir. Tabloda bulunan siire ile kastedilen en iyi
¢Oziime ait siiredir. Elde edilen sonuglara gére, GA ve En Yakin Komsu sezgisellerinin birlesiminden olusan GANN
yontemi bitin deneyler icin en iyi sonuglar1 vermektedir. GABM yontemi probleme hizh bir sekilde ¢6ziim saglamasina
ragmen GANN ve GAS yontemlerine gore daha uzun grup mesafeleri ortaya koymaktadir. GABM yontemi, GANN
yontemi ile elde edilen en iyi sonuclardan %7.06 ile %15.28 arasinda kotii sonuglar tiretmektedir (bakiniz Tablo 7). Tablo
7’den de goriilecegi iizere, GANN yontemi uygunluk degeri bakiminda GABM yo6ntemine gore daha iyi sonuglar verirken
bazi deneylerde hesaplama siiresi olarak daha iyi performansa sahiptir.

Tablo 4 Klasik depo gosterimi icin deney sonuclari

Metot: Grup Toplam Ortalama Sire
GAS Sayisi Mesafe (m) Mesafe (m) (saniye)
DS1 15 [2502-2656] [166.8-177.0] 153
DS2 24 [4440-5376] [185.0-224.0] 670
DS3 25 [6136-6590] [245.4 -263.6] 2456
DS4 22 [6048-6306] [274.9-286.6] 2812

Metot: Grup Toplam Ortalama Siire

GANN Sayisi Mesafe (m Mesafe (m) (saniye)
DS1 15 [2438-2772] [162.5-184.8] 56
DS2 24 [4244-4540] [176.8-189.1] 221
DS3 25 [5554-6456] [222.1-258.2] 932
DS4 22 [5816-6684] [264.3-303.8] 896

Metot: Grup Toplam Ortalama Sire

GABM Sayisi Mesafe (m) Mesafe (m) (saniye)
DS1 15 [2878-2994] [191.8-199.6] 68
DS2 24 [4748-4972] [197.8-207.1] 160
DS3 25 [6307-6758] [252.3-270.3] 842
DS4 22 [6258-7398] [284.4-236.3] 873

* [min, maks.] degerleri 10 deneme sonucunda elde edilen en diisiik ve en yiiksek degerleri ifade etmektedir.
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Gelistirilen yontemlerin etkinligini 6lgmek i¢in en iyi GA ¢6ziimiinden sapma degerinin dikkate alinmasinin yani sira,
bulunan bu farkin gercekten anlamli olup olmadigmi test etmek icin en biiyiik farkin olustugu ilk veri seti ile yapilmis
deneylerin sonuglart ANOVA analizine tabi tutulmustur. F Testi sonucu Tablo 5’te gosterilmektedir. Anlamlilik degeri 0
ciktig1 icin, ¢oziim yontemlerinin vermis olduklar1 sonuclar arasinda ¢ok 6nemli diizeyde fark vardir. Bu farkin nereden
kaynaklandigini bulmak icin yapilan Tukey HSD c¢oklu karsilagtirma testinin sonuglar1 Tablo 6’da sunulmustur. Bu testin
sonucuna gore, 1 ve 2 numarali veri gruplarini olusturan En Yakin Komsu ve Kazang sezgiselleri kullanan GA, GABM’den
farkl bir grupta yer almaktadir. GAS ve GANN, GABM’ye gore anlaml diizeyde iyi sonuglar iiretmistir.

Tablo 5. Sonug karsilagtirma icin F testi

Kareler Kareler
Toplam df Ortalamasi F Anl.

Gruplar Aras1 | 388059.733 | 2 | 194029.867 | 27.926 .000

Grup I¢i 83376.000 | 12 6948.000

Toplam 471435.733 | 14

Tablo 6 Coklu karsilastirma testi sonuglari

alpha=.05
rotalama_yon | N
1 2
5 | 2584.4
HSD(a) 5 2926
Sig. 1| 1,00 | 1,00

Tablo 7 Klasik depo yerlesimi icin yontemlerinin karsilagtirilmasi

Uygunluk Degerleri ve En

fyi GA Coziimiinden Sapma Hesaplama Siresi

Degeri (%) (Saniye)
GAS GANN | GABM | GAS | GANN | GABM
o1 | G | G | s | 1| S |
os2 | G | Goo’ | Soer | 670 | 2 | 0
DS3 (69128?) ‘%535‘) (ff%g) 2456 | 932 842
D4 (%9;13) (%%g) (ffgg) 2812 | 896 873

Ikinci karsilastirma ise GANN ve GAS yontemleri arasinda gapraz gegitli depo gosterimi kullamlarak gergeklestirilmistir.
DS1-DS4 arasindaki veriler tek katli raflardan olusan depo sistemi igin kullanilirken, DS5-DS8 arasindaki veriler ii¢ katl
raflardan olusan depo yerlesimi i¢in kullanilmistir. Literatiirde ilk defa ¢apraz gegcitli depo yerlesimi i¢in GA esasli ¢6ziim
yontemleri gelistirilmis olup, elde edilen sonuglar Tablo 8’de belirtilmektedir. Tablo 8’den de goriilecegi iizere GANN
yontemi, biitiin siparis listeleri i¢in daha iyi uygunluk degeri ve hesaplama siiresi sunmaktadir.
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Tablo 8 Capraz gecitli depo icin elde edilen sonuclar

GAS GANN

Veri | Grup Toplam Ort. Siire | Veri | Grup Toplam Ort. Siire
Seti | Sayisi | Mesafe (m) Mesafe (m) (sn) | Seti | Sayis1 | Mesafe (m) Mesafe (m) (sn)
DS1 | 15 | [2398-2510] | [146,5-167,3] | 215 |DS1| 15 | [2164-2302] | [144,2-153,4] | 40

DS2 | 24 | [4280-4842] | [174,1-201,7] | 2778 |DS2| 24 | [4008-4410] | [175,3-183,7] | 310
DS3 | 25 | [4904-5090] | [196,1-203,6] | 2149 |DS3| 25 | [4664-5172] | [186,5-206,8] | 821
DS4 | 22 | [4800-5430] | [213,5-246,8] | 4288 |DS4| 22 | [4598-5006] | [218,1-227,5] | 1368
DS5 | 15 | [1002-1030] | [66,8-68,6] 187 |DS5| 15 [908-976] [60,5-65,0] 54

DS6 | 24 | [1866-2158] | [77,7-89,9] 1252 |DS6| 24 | [1668-1880] | [69,5-78,3] 420
DS7 | 25 | [2088-2162] | [83,5-86,4] 3075 |DS7| 25 | [1898-2384] | [75,9-95,3] 1141
DS8 | 22 | [2304-2620] | [103,4-117,1] | 3542 |DS8| 22 | [2124-2238] | [81,0-103,6] | 1683

Elde edilen sonuglara gore, capraz gecitli depo gosterimi icin GANN yodntemi, GAS yodntemine gore %4.20 ile %10.61
arasinda daha iyi sonug¢ vermektedir. Karsilagtirma sonuglar1 Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9 Capraz depo icin GANN ve GAS yontemlerinin karsilastirilmasi

Uygunluk Degeri ve
Eniyi GA islem Siiresi
Cozuminden (Sn)
Sapma (%)

zgg GAS | GANN | GAS | GANN
(2398) (2164)

DS1 9.75 0.00 215 40
(4280) (4008)

DS2 6.35 0.00 2778 310
(4904) (4664)

DS3 4.89 0.00 2149 821
(4800) (4598)

DS4 4.20 0.00 4288 1368
(1002) (908)

DS5 9.38 0.00 187 54
(1866) (1668)

DS6 10,61 0.00 1252 420
(2088) (1898)

DS7 9.09 0.00 3075 1141
(2304) (2124)

DS8 781 0.00 3542 1683

SONUC

Bu c¢alismada, siparis toplama mesafesinin minimizasyonu igin genetik algoritma esasli yontemler gelistirilmistir.
Caligmanin ortaya ¢ikisinda, giiniimiiziin egilimlerinde olan birbiri ile iligskili olan problemlerin es zamanli ¢ézimii
fikrinden yola ¢ikilmis ve depolarda yogun olarak gerceklestirilen siparis gruplama ve toplayici rotalama problemleri ele
almmugtir. Problemlerin hiyerarsik ¢6ziimii yerine GA ile Kazang ve En Yakin Komsu sezgiselleri birlestirilmek suretiyle
GANN ve GAS isimli iki ¢c6zim ydntemi sunulmustur. Gelistirilen yontemler, baglangi¢ ¢6ziimiiniin olusturulmasinda Rota
Benzerlik Metodu’nun kullanimi, problemlere es zamanli olarak ¢6ziim sunmasi ve capraz gegitli depo yerlesimine
uygulanmasi agisindan literatiirde ilktir.

Daha Once onerilen g¢aligmalarda, bu iki problemden birisi devre digi birakilarak digeri lizerine yogunlasilirken bu
calismada belirtilen iki probleme es zamanli ¢6ziim sunulmaya c¢alisilmistir. Calismada, uygunsuz siparis-grup atamasinin
oniine gecilebilmesi icin tamir stratejileri kullamlmistir. Onerilen yontemlerde kullamlacak parametre setinin belirlenmesi
icin Tekyonlii Varyans Analizi gerceklestirilmistir. En iyi parametre setinin belirlenmesinin ardindan yontemlerin etkinligi
klasik depo yerlesiminde, Hsu ve digerleri (2005)’in gelistirdigi GABM yéntemi ile karsilastirilmistir. Onerilen yontemler
%2.45 ile %15.28 arasinda degisen oranlarda daha iyi sonuglar iiretmistir. GAS yontemi kullanilarak elde edilen
¢Oziimlerin siiresinin diger yontemler ile karsilastirildiginda daha uzun oldugu goriilmektedir. Ancak bu ydntem ¢6ziim
degeri olarak GABM ydntemine nazaran daha iyi sonuglar iiretmistir. GANN yontemi, uygunluk degeri agisindan en iyi
¢ozlimleri sunarken, zaman agisindan da GABM yonteminden ya daha iyi ya da yakin ¢dziimler ortaya koymustur.
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Deneylerde kullanilan siparis listelerinin biiytikliikleri disiiniildiigiinde, gelistirilen yontemlerin gercek sistemlere de
uygulanabilecegi goriilmektedir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalar i¢in depo ig¢i siparig gruplama ve rotalama problemlerinin,
tedarik zincirinin performansini arttirmak adina, depo disi siparis dagitim problemi ile entegre bir sekilde ¢oziimiiniin
gerceklestirilebilecegi diistiniilmektedir.
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