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This study investigates the OB VRP TW, or Joint Order Batching and Vehicle Routing Problem with Time
Window. A novel mixed integer nonlinear mathematical model is developed, and in some circumstances the
model linearizes. Since there is no test data linked to this problem in the literature, this study integrated real
data and test data linked to the vehicle routing problem with a time window. To tackle the issue, the Genetic
Algorithm (GA) is suggested, and the algorithm with the First Come First Served (FCFS) rule is compared
with the GA. The objective function according to the number of customers is shown in Figure A. The GA
provides a better solution than the algorithm that uses the FCFS rule to tackle the problem.

500000
450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e—=GA ==—[GIHG

Figure A. The value of the objective function

Purpose:
This study aims to introduce the OB VRP TW test data, develop the new mixed integer linear programming
model, and propose a solution algorithm.

Theory and Methods:
To handle the problem, a new mixed integer non-linear programming model is developed. The model is then
linearized and solved using GA and FCFS.

Results:
In this study, test data are generated, and experimental design is conducted following the data. The results
demonstrated that the GA provides a better solution than the algorithm that uses the FCFS rule to solve it.

Conclusion:

Because OB_VRP TW is NP-Hard, it cannot be solved using the exact solution method in a reasonable
time. As a result, the GA is proposed, and the method is suitable for the OB VRP TW. Using the test data
from this study, other metaheuristic algorithms can be developed for future research to compare the
algorithm.
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ONECIKANLAR

e  Siparis gruplama ve zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri biitiinlesik olarak ele alinmistir
e  Biitiinlesik siparis gruplama ve zaman pencereli ara¢ rotalama problemi i¢in yeni bir matematiksel model gelistirilmistir
e Olusturulan dogrusal olmayan matematiksel model dogrusallagtirtlmigtir
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Giliniimiizde sirketler i¢in en Onemli unsurlardan biri, siparigleri miisterilere talep edilen dogrultuda
ulagtirmaktir. Musterilerin siparis etmis oldugu iriinler misterilere zamaninda ve dogru kalitede
ulastirilmadigi takdirde hem miigteri kaybi hem de maliyete neden olmaktadir. Bu yiizden, bu zorlu siirecin
verimli bir sekilde yonetilmesi olduk¢a 6nemlidir ve dogru bir yonetim i¢in depo igi ve depo dist siireclerin
es zamanl olarak yiiriitilmesi gerekmektedir. Bu siirecler depo iginde siparis toplama siirecinin bir alt dali
olan siparis gruplama, depo disinda ise bir dagitim problemi olan ara¢ rotalama siireci olmaktadir. Bu iki
stire¢ entegre olarak diisliniiliirse, biitiinlesik Siparis Gruplama ve Ara¢ Rotalama Problemi olusmaktadir.
ilgili probleme zaman faktorii eklenmesi ile problem biitiinlesik Siparis Gruplama ve Zaman Pencereli Arag
Rotalama Problemi (SG_ZP_ARP)’ne doniismektedir. Bu g¢alismada, SG_ZP_ARP ig¢in literatiirdeki
caligmalar siniflandirilarak incelenmis ve yeni bir karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli
gelistirilmigtir. Gelistirilen bu model, belirli kosullar altinda dogrusallagtirilmig ve paket ¢oziicii programlar
ile yalmzea kiigiik boyutlu veri setinin bir kismi ¢6ziilebildiginden dolayi, problemin ¢dziimii igin bir
metasezgisel arama algoritmasi olan Genetik Algoritma (GA) yaklagimi énerilmistir. ilgili alanda mevcut
problem igin test verileri olmadigindan dolay: alt problemlerin test verileri arastirilmig ve ilgili literatiirdeki
test verileri ile problemleri problemin uygulamasi yapilan bir firmanin baz1 verileri entegre edilerek problem
icin test verileri literatiire eklenmistir.

The joint order batching and vehicle routing problem with time window

HIGHLIGHTS

e Order batching and time window vehicle routing problems are addressed in an integrated manner
e A new mathematical model has been developed for the integrated order batching and time window vehicle routing problem
e The developed nonlinear mathematical model has been linearized
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During the Covid-19 pandemic, online shopping spread widely, and its quality is later improved and made
permanent. Before it is enabled, online shopping is a very expensive and challenging process for businesses
to manage, especially since customers can set a time window for their products. Customers may lose business
and incur expenditures if the products they requested are not timely and of the appropriate quality supplied
to them. Due to this, it is crucial to handle this difficult process well, and for this to happen, both in- and out-
of-warehouse procedures must be carried out simultaneously. Order batching, a branch of the order picking
process inside the warehouse, and vehicle routing, a distribution problem outside the warehouse, are these
processes. The Combined Order Batching and Vehicle Routing Problem arises if these two procedures are
considered as being integrated. The linked problem becomes the Integrated Order Batching and Vehicle
Routing Problem with Time Window (OB_VRP_TW) when the time component is added. This study
categorized and analyzed papers in the literature for OB VRP TW and created a novel mixed integer
nonlinear programming model. Since just a part of the small data set can be handled by packet encoding
programs and this developed model is linearized under specific circumstances, a metaheuristic search
algorithm called the genetic algorithm is offered to solve that problem. The test data of the sub-problems
were searched for, and the test data for the problem were added to the literature by combining the test data
in the literature and some data of a company whose problems were applied, as there were no test data for the
current problem in the relevant area.
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1. Giris (Introduction)

Gilinlimiizde misteriler, siparig edilen iiriinlere miimkiin olan en kisa
siirede ve en diisiik maliyetle ulagmak istemektedir. Ozellikle Covid-
19 pandemisi ve sonrasinda miisteriler, online olarak siparis vermekte
ve siparise ulagsmak istedikleri zamani kendileri segmektedir. Bu
nedenle, miisteri kaybetmemek i¢in firmalarin, siparigleri zamaninda
ve uygun maliyetle teslim etmeleri gerekmektedir. Bu durumda
firmalarin hem depo iginde hem de depo disinda ¢6zmesi gereken iki
sorun ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi miisterilerden gelen sipariglerin
hazirlanmas: ile ilgili Siparis Toplama Problemi (STP), ikincisi ise
sipariglerin miigterilere dagitilmas1 ile ilgili Ara¢ Rotalama
Problemidir (ARP) [1]. Siiregler ardisik oldugu ve birbirini etkiledigi
icin arag rotalama siirecinde bir faktér olan zaman penceresinin,
siparis toplama siirecinde de diistiniilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
her iki sorunu bir biitiin olarak degerlendirmek verimliligin
arttirllmast i¢in onem arz etmektedir.

Depo fonksiyonlarindan biri olan siparis toplama faaliyeti, depoda
miisteri istekleri dogrultusunda siparigin hazirlanmast ile ilgilidir [2].
STP ise belirli amaglar dogrultusunda, siparis toplama faaliyeti
icerisindeki verimliligi arttirmay1 hedefleyen bir problemdir. STP,
belirli durumlarda kullanilabilen Siparis Gruplama Problemi (SGP) ve
Toplayict Rotalama Problemlerinin  birlikte kullanilmasi ile
olusmaktadir. Siparis boyutunun diisiik ve siparis sikliginin yiiksek
oldugu durumlarda siparigleri gruplayarak toplamak, siparis
toplayicinin depo igerisinde daha az mesafe ve daha az siire ile
siparigleri toplamasini saglamaktadir. Boylelikle SGP, verimliligi en
iist diizeye ¢ikarmak i¢in miisterilerden gelen siparisleri gruplayan bir
problemdir. Bu problemde siparislerin igerikleri farkli olabilmektedir,
bu yiizden siparigler farkli miktar ve hacime sahiptir. Siparis
toplayicilar, depodaki depolama yerlerinden siparisleri toplayan
kapasiteli araglardir. SGP, bu araclar ile toplanacak olan iiriinlerin
hangilerinin gruplanarak birlikte toplanmasi gerektigine karar
vermeye g¢aligmaktadir. SGP, literatiirde kesin yontemler, sezgisel
yontemler, veri madenciligi ve simiilasyon yontemleri ile
¢oziilmektedir (detayli bilgi igin:[3, 4]). Gruplama, Vinod [5] ile
literatiire tanitilirken “Siparis Gruplama Problemi” ise Gademan vd.
[6] ile literatiire eklenmistir. Gademann ve Velde [7] herhangi bir
grubun maksimum teslim siiresini en aza indirmeyi amaglayan SGP
icin dal ve sinir algoritmasi gelistirmistir. Bu ¢aligma ile birlikte SGP
caligmalari literatiirde hizlanmistir. Hsu vd. [8], toplam mesafeyi en
aza indirmeyi amaglayan SGP’yi ¢ozmek igin bir GA yaklagimi
onermistir. Chen [9], siparisler aras1 yakinlig1 artirmay1 amaglayan
SGP i¢in bir veri madenciligi yaklagimi gelistirmistir. Henn vd. [10],
tiim turlarin toplam mesafesini en aza indirmeyi amaglayan SGP’ nin
¢oziiml i¢in yinelemeli yerel arama ve karinca kolonileri
optimizasyon algoritmalarini sunmustur. Hsien vd. [11], amaci
toplanan grup sayismi azaltmak ve isgiiciinii dengelemek olan
SGP’nin ¢oziimii i¢in bir GA yaklagimi énermistir. Nicolas vd. [12],
SGP’nin ¢dziimil igin, amaci sipariglerin toplanmasinda gerekli olan
stireyi enkiiciiklemek olan bir tavlama benzetimi yaklagimi gelistirmis
ve iki farkli firmanin verileri iizerinde problemi, onerilen algoritma
araciligi ile ¢oziimlemistir. Pei vd. [13], SGP’nin ¢oziimi igin
degisken komsuluk arama algoritmasi gelistirmistir. Gil-Borras vd.

[14], ¢evrimi¢i SGP i¢in toplama siiresini ve toplayicilar arasindaki is
yiikii dengesindeki esitsizlikleri en aza indiren degisken komsuluk
arama algoritmas1 dnermistir.

Bir diger problem, Ara¢ Rotalama Problemine zaman penceresi
eklenmesi ile olusan Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemidir
(ZP_ARP). Bu problemin amaci, siparisleri miisterilerin istedigi
zamanda ve en diisiik maliyetle miisterilere teslim etmektir. Ozellikle
tam zamaninda Uretim kullanan sirketler i¢in zaman penceresi,
genellikle oldukga dar ve kisadir. Bu sirketler, 6rnegin, bir saatten
daha kisa siirede teslimat talep edebilmektedir. Bu yiizden bu
problemin uygun bir sekilde ¢oziimlenmesi 6nem arz etmektedir.
Literatiirde ZP_ARP igin olduk¢a fazla ¢aligma bulunmaktadir.
Bunlardan bazilan izleyen sekildedir: Yassen vd. [15], ZP_ARP’yi
¢Ozmek igin arama algoritmasini; tepe tirmanma, benzetilmis tavlama,
kayittan kayda, reaktif tabu arama ve bilyiik tufan algoritmalar: ile
birlestiren yeni bir hibrit metasezgisel algoritma tanitmistir. Song vd.
[16], her miisterinin bir zaman penceresine sahip oldugu ve problemin
cesitli arag tiplerini ve enerji tiiketimini igerdigi ZP_ARP i¢in bir
yapay balik siiriisii algoritmasi sunmustur. Marinakas vd. [17],
ZP ARP icin yeni gok-uyarlamali pargacik siirlisii optimizasyon
algoritmasi gelistirmistir. Liberatore vd. [18], ilgili problem i¢in siitun
iretme yontemi onermistir.

Biitiinlesik problem, SGP ve ZP _ARP’nin entegre olarak
diistiniilmesi ile olusturulmaktadir. Bu problem giiniimiizde giincel ve
canli bir konudur. Biitiinlesik problemi literatiirde ilk kez ele alan
caligma, Tablo 1'de goriildiigli iizere Schmid vd. [19] tarafindan
yapilmistir. Bu ¢aligmada, SG_ZP_ARP i¢in bir yeni tamsayili
dogrusal matematiksel model gelistirilmistir. Yazarlar, bir depo
faaliyeti olan SGP’yi bir ARP olarak diisiinmiis, ayrica bu problemi
ARP ile biitiinlegtirmistir. Bu ¢aligmada 6nerilen matematiksel model,
maliyetleri en aza indirmeyi amaclamaktadir. Literatiirdeki ikinci
caligma ise Kuhn vd. [20] tarafindan yapilmigtir. Bu caligmada,
problemin ¢dziimil i¢in, bir tamsayili dogrusal matematiksel model
gelistirilmis ve uyarlanabilir genis komsuluk arama algoritmasi ile
¢Oziimlenmistir.

Bu ¢alisma izleyen arastirma sorulari itizerine olusturulmustur: Bir
sirkete ulasan siparisler zaman penceresine sahipse ve siparisler kii¢iik
boyutlu ise, aym1 zamanda siparislerin gelis siklig1 yiiksek ise; bu
sirket siparisleri zamaninda ve minimum maliyetle teslim etmeyi nasil
bagarabilir? Bu sorunun cevabi literatiirde bazi ¢aligmalarda
mevcuttur [19, 20]. Bu ¢alismanin amaci da diger ¢aligmalar gibi bu
soruya cevap bulmaktir, ayrica diger ¢alismalardan bazi farklarn
vardir. Birincisi, bu ¢aligmada siparisleri olusturan pargalar arasindaki
mesafeler Onceden bilinmemektedir ve ¢Oziim  sirasinda
hesaplanmaktadir. Sonug¢ olarak, uzaklik bilgisi hakkinda bir
varsayim yoktur. Bu durum, iriinlerin yerlerinin degistirilmesi
noktasinda problemin uygulanabilirligini artirmaktadir. ikincisi,
siparis toplayict rotalama sezgisellerinden olan geri doniis sezgisel
yontemi, ¢Oziim siireci boyunca problem igindeki mesafeleri
belirlemek icin kullanilmaktadir. Ugiinciisii, bu ¢alismanin verileri,
literatiirde test verileri olarak kullanilabilecek diizeydedir. Bu durum,
sonraki arastirmacilarin  ¢alismalarin1  bu  veriler iizerinden

Tablo 1 Ilgili Calismalar (Related literature)

Coziim yontemi Mesafelerin

bilinirligi varsayimi

Parcalar Gergek
iizerinden iglem  veri

Gruplarin dnceden
olusturulmasi

(91 -

[20] Uyarlanabilir genis komsuluk \/
arama algoritmasi

This GA -

study

y : :
_ v v
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olusturabilecegi ve sonuglart da bu ¢alisma ile kiyaslayabilecekleri
anlamma gelmektedir. Bu c¢alisma, SG ZP ARP i¢in ¢dziim
esnasinda grup olusturma, pargalar iizerinde islemler gergeklestirme
ve depo i¢i mesafeyi hesaplama prosediirlerini birlikte isleyen ilk
caligmadir. Aynm1 zamanda bu calisma, biitiinlesik SG_ZP_ARP’yi
¢ozmek i¢in GA kullanan ilk ¢aligmadir. Dahasi, bu caligmanin
sonuglari, literatlirde yaygin kullanilan diger siparis toplayici rotalama
sezgiselleri ile kiyaslanmis, ¢aligmada uygulamasi yapilan depo tipine
gore ve bu ¢aligmada verilen veriler 1181nda en iyi rotalama sezgiseli
belirlenmistir.

Bu calisma izleyen sekilde devam etmektedir: Ikinci boliimde
SG_ZP_ARP ile ilgili bilgiler verilmis, bu problem i¢in olusturulan
matematiksel model gdsterilmis ve bu modelin dogrusallastirilmasina
yer verilmistir. Ugiincii béliimde, problemin ¢dziimii i¢in énerilen GA
ifade edilmistir. Dordiincti boliim olan sayisal analiz kisminda,
calismada uygulamasi yapilan depo altyapisi, kullanilan veriler,
rotalama sezgiseli, analiz sonuglar1 ve duyarlilik analizi aktarilmistir.
Besinci boliimde, yonetimsel ¢ikarimlar ve sinirhiliklar ifade
edilmistir. Son boliim olan altinct boliimde ise ¢aligmanin sonuglari
ve Onerilere yer verilmistir.

2. Problem Tanimi ve Matematiksel Model
(Description of the Problem and Mathematical Model)

Bu calismada incelenen problem bir gergcek hayat problemidir.
Uygulanin yapildig: sirketin bazi miisterileri kiigiik ebatli siparisler
vermek istemektedir. Ancak firma siparigleri gruplayarak toplamadigi
ve dagitmadigi i¢in kiiglik boyutlu siparisler almak istememektedir.
Ancak miisteri kaybetmemek i¢in bu siireci baslatmasi ve verimli bir
sekilde yonetmesi gerekmektedir. Ilgili siire¢ basladigi takdirde,
misteriler Uirlinleri teslim alacaklar1 zamani belirleyecek ve bir
paletten daha az iiriin siparis edeceklerdir. Bu yiizden, sirketin miisteri
memnuniyetini  saglarken zaman ve maliyeti dengelemesi
gerekmektedir. Boylelikle izleyen soru ortaya ¢ikmaktadir:
Miisterileri siparigleri, miigterilere istenilen zamanda ve en diisiik
maliyetle nasil ulastirilabilir?

Miisteriler, sirkete sipariglerinin teslim edilmesini istedikleri belirli
bir zaman aralig1 vermektedir. Oyleyse; zaman penceresi, miisterilere
tirlin sunarken dikkate alinmasi gereken dnemli bir faktordiir. Zaman
penceresi miisteriler tarafindan olusturulmaktadir.  Uriinlerin
miisterilere teslimati gecikirse, yani miisteri tarafindan belirlenen
zaman araligindan sonra miisteri ziyaret edilirse, belirli bir gecikme
maliyeti 6denmelidir. Sonug¢ olarak, miisteriye ulasirken rotalama
maliyetlerini en aza indirirken zaman verimliligini en st diizeye
cikarmak dnemlidir. Ote yandan miisteri siparislerinin toplanmasinda
dikkat edilmesi gereken husus, iiriinlerin depolandiklar1 yerlerden en
kisa silirede teslim alinmasidir. Bu toplama siiresi ve toplama
mesafesinin en aza indirilmesi, sipariglerin miisterilere zamaninda
teslim edilmesini ve siparis toplayicilarin daha verimli ¢alismasin
saglamaktadir. Boylece hem gecikme maliyeti azalmakta hem de
siparis toplayict ayni siirede daha fazla siparisi toplayabilmektedir.
Firmaya gelen siparislerin miktarlar1 az ve siparis sikliklar1 oldukca
fazladir. Sonu¢ olarak, sipariglerin ayr1 ayr toplanmasi depo
igerisindeki siparis toplayicinin hem yiirime mesafesini hem de
toplama siiresini artirmaktadir. Bu ylizden, siparisler gruplanarak
toplanmali ve boylece ilgili maliyetler azaltilmalidir.

Sirketin bu iki problemi (SGP ve ZP_ARP) ayni anda olusturmasi ve
ele almasi dolayisi ile bir biitiin olarak bakmasi gerekmektedir.
Depoda harcanan siire, depo dis1 siirece eklendiginden dolay1, depo
ici stire¢ depo dig1 siireci etkilemektedir. Eger ilgili problemler birlikte
incelenir ve ¢ozilirse, maliyetler daha etkin bir sekilde
diisiiriilebilmektedir.

2226

Firmanin siparis sistemlerinden siparisler depoya ulasir ulasmaz ilgili
sire¢ baslamaktadir. Biitiinlesik siiregte siparisler gruplanarak
toplanmakta, sevkiyat noktasinda araglara yiiklenmekte ve
miisterilere teslim edilmektedir. Biitiinlesik problemin ¢oziimii ile
izleyen sorulara cevap bulunmasi amaglanmaktadir:

Hangi siparisler hangi gruplara atanacak?

Gruplarin toplanma sirasi nedir?

Toplanan siparisler hangi araglara yerlestirilecek?

Sipariglerin miigterilere teslim edilme sirasi nedir?

Araclar miisterilere ne zaman teslim edilecek ve bekleme siiresi ne
kadar olacak?

Calisma igerisinde, belirlenen varsayimlar altinda yeni bir karma
tamsayil1 dogrusal olmayan programlama modeli gelistirilmistir. Bu
varsayimlar genel anlamda izleyen sekilde ifade edilmisgtir:

o Her miisteri yalnizca bir siparis verebilmektedir.

Sipariglerin igerisindeki tiriinler ayrilamaz; her iiriiniin ayn1 grupta
olmasi gerekmektedir.

Bir sipariste birden fazla iiriin olabilmektedir.

Uriinlerin stoklandig1 yerler sabittir ve 6nceden bilinmektedir.
Siparis toplayicinin hiz1 sabittir ve 6nceden bilinmektedir.

Dagitim aracinin hizi sabittir ve 6nceden bilinmektedir.

Siparis toplayici, siparisleri her iki yonlii olarak toplayabilmektedir.
Trafik sikigikhigr gibi faktorler goz ardi edilmis, aracin yolda
geeirdigi siire, mesafe ve hiza gore hesaplanmustir.

Ayrica bu model [19-21] tarafindan 6nerilen modellere eklemeler ve
degisiklikler yapilarak gelistirilmigtir. Matematiksel —modelin
notasyonu Tablo 2'de belirtildigi iizere olusturulmustur.

YiZvXijy =1 Vi (1)
YiXijy — XjXjiy =0 Vi, j,v 2
YiXow =1 vv 3)
YiXininyy = 1 Vv C))
YiZiwixijp, < Q vv (5)
Y; =¥ +1—N(= X, xip) vi,j (6)
Y;=0 vj ™
a; > d, + ty; — M(—u;,) vi,v ®)
a; > a; + tj+s;— M(1—x,) Vi jv )
Y Xijy = Uiy vi,v (10)
t; = (a; — 13) Vi (11
a; = a; Vi (12)
YiwiZip < q vb (13)
YpZip=1 Vi (14)
Uiy = XpuZip vi,v,b (15)
ty = (2hy + Xy 25py) /Viop + ZnYbrSn Vb (16)
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Tablo 2. Parametrelere ait notasyon (Notation of the parameters)

Parametre Aciklama
dj i miisterisi ile j miigterisi arasindaki mesafe biyiikligi (km)
Q Dagitim aracinin kapasitesi (kg)
q Siparis toplayici kapasitesi (kg)
Wi i sipariginin agirligi (kg)
tij i miisterisi ile j musterisi arasindaki mesafe siiresi (sa)
Si i. miisteri sipariglerinin aragtan indirilme siiresi (sa)
(cii- Bi) i. miisterinin zaman penceresi. ai erken gitme siiresi, Bi ge¢ gitme siiresi
Sh Toplayicinin h {iriinlinii raftan alma siiresi (sa)
tload Depoda toplayicilardan alinan {iriinlerin araca yerlestirilme siiresi (sa)
Tik i. siparis i¢in k koridorunda alinan en yiiksek yatay mesafe biytikligi (km)
w Koridorlar arasindaki yatay mesafe (km)
Viop Siparis toplayict hizi (km/sa)
Cih i sipariginin icerisinde h {iriinii bulunuyorsa 1, dd 0
v Arag¢ numarasi v=1,2,..,V
h,m Uriin numarasi hm=1,2,....H
1,] Miisteri (siparig) numarast i,j=1,2,....
b Grup numarasi b=1,2,...,.B
k Koridor numaras1 k=1,2,...,K
c1 Birinci bilesene ait amag fonksiyonu maliyet katsay1si
c2 Ikinci bilesene ait amag fonksiyonu maliyet katsayist
c3 Ugiincii bilesene ait amag fonksiyonu maliyet katsayis
Karar degiskenleri  Aciklama
ho b. siparis grubunun toplanmasi sirasinda alinan yatay mesafe biyiikliigii (km)
Sbk b. siparis grubu toplanirken, k koridor boyunca alinan en biiyiik mesafe biytikliigi (km)
Ybk b grubunun toplanmasi i¢in k koridoru ziyaret ediliyorsa 1, dd 0
Xijv v aract ile i miisterisinden sonra j miisterisine gidiliyorsa 1, dd 0
ti i miisteri sipariginin gecikme siiresi (tardiness)
Uiy i. miisteri siparisi v aracina atanirsa 1, dd 0
Yhb h iiriinii b grubuna atanirsa 1, dd 0
aj i. misteri siparisinin teslim edilme siiresi
Zib i siparisi b grubuna atanirsa 1, dd 0
dv v. dagitim aracinin depodan kalkis zamani
Vi 1. siparise ait alt tur engelleme i¢in kullanilan karar degiskeni
d, = Yp(tpXpy) + tigad Vv amn alinan toplam mesafe hesaplamasinin gostermektedir. Bu bilesen i¢in
de alt problem diisiiniiliirse, miisteriler arasindaki toplam mesafe arag
Yo < DiTikXip < Mypi vb, k (18) rotalama problemi igerisinde hesaplanmaktadir. Ugiincii bilesen ise
miisterilerin toplam gecikmesini ifade etmektedir. Bu bilesen arag
kwyp, < hy Vb, k (19) rotalama ve siparis toplama problemlerinin kesisim noktasi olarak
ifade edilebilmektedir.
TikXip < Spk Vi, b, k (20)
(Es. 1) numarali esitlik her miisteriye yalnizca bir ara¢ ugramasini
YoXpy =1 vb @21 saglamaktadir. Boylelikle her miigteri sipariginin teslimati igin
misterilerin tamamina gidilmis olmaktadir. (Es. 2) numaral kisit arag
Yhb = ZipChi Vh,i b (22) rotalama problemi literatiiriinde akisi saglayan kisit olarak
geemektedir. Bir aracin bir miigteriye baska bir miisteriden (depo
t; =0 Vi (23) dahil) gelmesini ve bir aracin bir miisteriden bagka bir miigteriye
(depo dahil ya da toplanma noktasi) gitmesini saglamaktadir. (Es. 3)
Yhbs Zib» Ybko Xijvr Uin € {0,1} Vi,j,k,h,b (24) numarali kisit her aracin rotasina depodan baslamak zorunda

kisitlar1 altinda
En kiigiik Z=
c1(Xp2hy + X Xk 28p1) + €2 i X X dijXijy + €3 i E; (25)

(Es. 25) numarali denklem, amag fonksiyonunu temsil etmektedir. Bu
fonksiyon igerisinde ii¢ bilesen vardir. Birinci bilesen, depo
icerisindeki siparis toplayicinin siparigleri toplarken almig oldugu
toplam mesafeyi temsil etmektedir. Alt problem diisliniilecek olursa;
bu mesafe siparis toplama problemi igerisinde hesaplanmaktadir.
Ikinci bilesen, depo disinda iiriinlerin miisterilere ulastirilmasi igin

oldugunu ifade etmektedir. (Es. 4) numarali kisit ise her aracin
rotasinin ~ toplanma  noktasinda  sonlanmasi  gerekliligini
belirtmektedir.

(Es. 5) numarali kisit, ara¢ kapasite kisitidir. Her aracin belirli bir
kapasitesi vardir ve miisterileri ziyaret eden araglar bu kapasiteyi
gecememektedir. Dolayist ile miisterilere teslim edilecek olan
sipariglerin agirliklar1 toplami aracin kapasitesini gecememektedir.
(Es. 6- Es. 7) numarali kisitlar, ara¢ rotalama problemi literatiiriinde
alt tur eleme kisitlar1 olarak gecen kisitlardir. (8) numarali kisitta, her
ara¢ icin depodan ayrildiktan sonraki ilk miisteriye gidis siiresine
ulagilmaya ¢alisiimaktadir. (Es. 9) numarali kisit, bir 6nceki kisit gibi
misterilere ulagilma siiresini hesaplayan bir formiilasyonu ifade
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etmektedir. Bu iki kisitin tek farki, depodan ¢ikan aracin servis siiresi
olmayacagi i¢in birinci migsteriden sonrasma ulasilmaya
caligilmaktadir. (Es. 10) numarali kisit ile iki karar degiskeni birbirine
baglanmis olmaktadir.

(Es. 11- Es. 12) numarali esitsizlikler ile gecikme siiresi, miisteriye
ulagilan zaman ile miisterinin istedigi zaman penceresi arasindaki fark
ile hesaplanmaktadir. (Es. 13) numarali kisit siparis toplayici kapasite
kisitidir. Her bir siparis toplayicinin belirli bir kapasitesi vardir ve
toplayicilara bu kapasiteden fazla iriin ya da siparig
eklenememektedir. (Es. 14) numarali kisit miisteri siparislerinin
tirlinlerinin her birinin yalmzca bir gruba atanmasim saglar. (Es. 15)
numarali kisit, bir miisteri siparigindeki biitiin {rlinlerin birlikte
toplanmas1 saglanmaktadir. (Es. 14) numarali kisit ile bir biitlin
halindedir ve boylelikle, iki kisit birlikte bir siparisteki iiriinlerin
birlikte toplanmasimi saglar. (Es. 16) numarali kisit ile bir grubun
toplanma siiresi hesaplanmaktadir.

(Es. 17) numarali kisit, aracin yiikleme noktasinda gegirdigi siire
hesaplamasini1 ifade etmektedir. Aym1 zamanda, bu kisit siparis
gruplama problemi ve ara¢ rotalama problemini birbirine baglayan
kasittir. (Es. 18) numarali kistt ile, bir sipariste herhangi bir koridorda
en az bir iirlin oldugunda, o siparisin atandigi grubun toplanma
esnasinda o koridora girilmesi saglanmaktadir. (Es. 19) numarali kisit
ile, bir grup i¢in yatay mesafede alinan yol hesaplanmaktadir. (Es. 20)
numarali kisit ile, bir grubun toplanmasi i¢in en fazla gerekli olan
dikey mesafe gosterilmektedir. (21) numarali kisit, her grubun
yalnizca bir araca atanmasini saglamaktadir. (Es. 22) numarali kisit
ile karar degiskenleri eslestirilmektedir. (Es. 23-Es. 24) numarali
kisitlar isaret kisitlaridir.

Dogrusallastirma:

Verilen matematiksel modelde, (Es. 15, Es. 17) numaral kisitlar
dogrusal olmayan kisitlar oldugu i¢in, model dogrusal olmayan
matematiksel model olmaktadir. Ancak  bu  kisitlar
dogrusallastirilabilir diizeydedir ve matematiksel modelin dogrusal
olabilmesi i¢gin 6nem tagimaktadirlar.

(Es. 15) numarali kisitta, 0-1 tamsayili karar degiskenlerinin
carpimindan dolay1 kisit dogrusal olmayan bir hale dontigmektedir.
Ancak dogrusallastirma sartlar1 kapsaminda asagida ifade edilen
maddenin uygulanmasi ile dogrusallagtirilabilmektedir [22].

z =X % y ve hem x hem de y tamsayili karar degiskeni ise, bu ifade
asagida (Es. 26- Es. 28) numarali denklemler araciligi ile
dogrusallastirilabilmektedir. Verilen ilk iki esitsizlik ile x veya y sifir
ise z sifir olmaktadir. Son esitsizlikte ise hem x hem de y 1 ise z degeri
de 1 olmaktadir.

z<x (26)
z<y 27)
z<x+y-1 (28)

Boylelikle (Es. 16) numaral kisit (Es. 29- Es. 31) numaral kisitlara
doniismektedir:

Uiy < Xpy vi,v,b (29)
Uiy = Zip vi,v,b (30)
Uy = Xpyt+Zy — 1 vi,v,b (31)
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(Es. 17) numaral kisitta; bir degisken 0-1 tamsayili karar degiskeni,
diger degisken ise siirekli karar degiskeni oldugu ig¢in, bu karar
degiskenlerin ¢arpimindan dolayr kisit dogrusal olmayan bir hale
dontismektedir. Ancak dogrusallastirma sartlar1 kapsaminda asagida
ifade edilen maddenin uygulanmasi ile dogrusallastirilabilmektedir
[22].

z=x x y ve x 0-1 tamsay1 karar degiskeni, y siirekli karar degiskeni
ise bu ifade (Es. 32- Es. 35) numarali denklemler araciligi ile
dogrusallastirilabilmektedir. Verilen ilk ve son esitsizlige gore; x
sifirsa, z sifir olmalidir. Ayn1 zamanda ikinci ve t¢ilincii esitsizlige
gore x 1 ise, z, y’ye esit olmalidir.

z<H=*y (32)
z<x (33)
z>x—(1—y)+«H (34
z>0 35)

Boylelikle (Es. 18) numarali kisit (Es. 36- Es. 39) numarali kisitlara
donismektedir:

dy — tioaa < M ZpXpy Vv (36)
dy — tioaa < bty Vv (37
dy = tioaa = Xpty — (1 — XpXpy) vv (38)
d,—taa =0 Yv 39)

3. Genetik Algoritma (Genetic Algorithm)

NP-Zor (Non Polynomial-Hard) problemlerin kesin ¢6ziim
yontemleri ile makul bir zamanda optimum ¢6ziime ulagsmasi ¢ok zor
oldugu i¢in metasezgisel yontemler gelistirilmistir [23]. Ele alinan
SG ZP_ARP, NP-Zor bir yapiya sahip oldugundan dolay1 ve paket
¢oziiciller ile yalmizca kiigiik boyutlu problemlerin bir kismi
¢oziilebildiginden dolayi, bu ¢alismada problemin ¢ozliimii i¢in GA
Onerilmistir. Literatiire Holland [24] tarafindan tanitilan GA, evrim
gibi biyolojik organizma prosediiriine atifta bulunan bir arama
algoritmasidir. GA, global bir optimal ¢dziim {iretme yetenegine sahip
oldugu i¢in bu ¢aligmada kullanilmigtir [25]. Bu algoritma literatiirde
birgok kez NP-Zor problemleri ¢6zmek i¢in uygulanmistir (detay igin
bakiniz: [26]. GA; kod gosterimi, baglangi¢ popiilasyonu, uygunluk
fonksiyonu, se¢im yontemi olmak {izere farkli bilesenlere sahiptir.
Her bilesen problem i¢in ¢ok énemlidir ve bu boliimde bu bilesenler
ifade edilmektedir.

3.1. Kod gosterimi (Code Representation)

GA’da kod gosterimi, problemin ¢ézliimii i¢in énem arz etmektedir
[27]. GA igerisinde ncelikle kod gdsterimi belirlenmekte ve ardindan
diger adimlar buna gore tamamlanmaktadir.

Literatiirde farkli kod gosterimleri nerilmistir. Bu ¢aligmada ise Sekil
1’de verilen permiitasyon ve rastgele anahtar kodlamasinin bir
kombinasyonu kullamlmistir. SG_ZP_ARP, iki asamali bir
problemdir ve kodlama gosterimi bu asamalarin her ikisini de
saglamak zorundadir. Bu gdsterim seklinde, her siitun bir miisteriyi
temsil etmektedir. Ara¢ numarasi ikinci satirda yer almaktadir.
Miisteri sirast 0 ile 1 arasindaki sayilardan olusan son satirda
belirtilmistir. Bu sayilar, miisterilerin atandiklart araca gore kiigiikten
biiyiige siralanarak miisteri ziyaret sirasi belirlenmistir. Sekil 1°de



Boz ve Aras / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:4 (2024) 2223-2237

gosterildigi lizere, birinci araca atanan miisterilerin ziyaret siralamasi
3-1-4-8-9 olarak olusturulmustur.

3.2. Baslangi¢ popiilasyonu (Starting Population)

Baslangi¢ popiilasyonunun, algoritmanin en iyi sonuca ne kadar
cabuk ulastig1 lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Algoritma ne kadar
hizli tamamlanirsa, baslangi¢ popiilasyonu o kadar dogru ve hassas
bir sekilde olusturulmaktadir. Bu ¢alismada baglangi¢ popiilasyonu
birden fazla denemeler yapilacag i¢in rassal olarak olusturulmustur.

3.3. Uygunluk fonksiyonu (Fitness Function)

Bu algoritmanin uygunluk fonksiyonu, SG_ZP_ARP i¢in gelistirilen
matematiksel modelin amag fonksiyonu olarak olusturulmustur. Bu
fonksiyon, ii¢ bilesenden olusmakta ve birinci bilesen depo
igerisindeki {iriinlerin toplanma mesafe maliyeti, ikinci bilesen
driinlerin miisterilere dagitim mesafe maliyeti, liclincii bilesen ise
iriinler miisterilere ulastirildiginda ortaya ¢ikan gecikme maliyetini
ifade etmektedir.

3.4. Se¢im yontemi (Selection Method)

Ebeveyn kromozomlarini segmek i¢in bu adimda eslesme havuzu
olusturulmaktadir. Kromozomlarin iretilmesi eslesme havuzunda
gerceklestigi icin bu adim olduk¢a 6nemlidir. Bu konudaki literatiir,
rulet ¢arki ve turnuva se¢im yontemleri gibi ¢esitli secim yontemlerini
icermektedir. Bu ¢alismada, GA igerisinde yaygin olarak kullanilan
bir yontem olmasi ve algoritmaya stokastik aramayi dahil etmesi
nedeniyle rulet ¢cemberi se¢im yontemi kullanilmistir [28]. Bu
yontemin ilk agamasinda, kromozomlar uygunluk fonksiyonuna goére
siralanmakta, ikinci adimda, her bir kromozomun se¢im olasilig1
hesaplanmaktadir. Ucgiincii adimda, kiimiilatif olasilik degerleri
bulunmakta, ardindan son adim olan dordiincii adimda, rastgele
sayilar iretilmekte ve bu sayilarmn hangi kromozomla eslestigi
bulunmaktadir.

3.5. Yeniden iiretim (Regenerate)

Yeniden iiretim sirasinda eski bir kromozomdan yeni bir kromozom
iretilmektedir. Bu ¢aligmada, yeniden iiretim i¢in g¢aprazlama ve
mutasyon iglemleri kullanilmistir. Caprazlama, ebeveynlerden yeni
bireyler iiretmek i¢in kullanilabilen ve GA’nin basarisi iizerinde
o6nemli bir etkiye sahip olabilen bir GA iireme operatdriidiir [29]. Bu
operatorde, eslestirme havuzundan bir ¢ift kromozom ¢aprazlama igin
rastgele secilmekte ve caprazlama operatorii bu iki kromozomdan iki
yeni ogul birey olusturmak igin kullamlmaktadir. Caprazlama
yonteminin literatiirde farkli ¢esitleri mevcuttur ancak bu ¢aligmada
yalnizca tek nokta ¢aprazlama yontemi kullanilmistir. Tek nokta
caprazlamada, rastgele bir nokta belirlenmekte ve ebeveyn
kromozomlar bu noktadan béliinerek ogul bireyleri olusturmaktadir.

Mutasyon, yavru bireylerde bazi genlerin yerini degistirmek igin
kullanilmaktadir. Bu islem, GA’y1 ¢aprazlama ile elde edilmesi
miimkiin olmayan ¢6ziimlere yonlendirdigi i¢in 6nemli bir faktordiir.
Literatiirde mutasyon operatdriiniin farkli ¢esitleri bulunmaktadir
ancak bu c¢alismada yalmizca ikili yer degistirme yOntemi
kullanilmustir. Ikili yer degistirme mutasyon yonteminde kromozom
iizerinde bulunan iki gen tanimlanmakta ve bu genler kendi aralarinda
degistirilerek yeni bir kromozomun olugmasi saglanmaktadir.

3.6. Ceza Fonksiyonu (Penalty Function)

Uygun olmayan sekilde olugsan kromozomlar i¢in ceza fonksiyonu
kullanilarak bu kromozomlarin uygunluk fonksiyonunun artmasi
saglanarak, problem bir enkii¢iikleme problemi oldugundan dolay1,
sonraki nesillere aktarilmasi engellenmis olmaktadir. Bu uygunluk
durum kontrolii ise popiilasyon olustugunda, ¢aprazlama sonrasinda
ve mutasyon sonrasinda yapilmaktadir. Buna gore, bir kromozom
icerisinde hem siparis toplayici kapasite agimi1 hem de dagitim araci
kapasite asiminimn olmas1 durumunda, ayn1 zamanda depo icerisinde
herhangi bir siparisin toplanmama ve dagitim esnasinda herhangi bir
miisterinin ziyaret edilmemesi durumunda ceza fonksiyonu devreye
girmektedir. Bu durumlar siire¢ icerisinde farkl kisitlar1 ifade ettigi
icin kisitlarin ceza katsayilari farkli olusturulmustur. Boylelikle
hesaplanan uygunluk fonksiyonuna ceza fonksiyonu da eklenerek
uygunluk fonksiyonu degeri yiiksek bir degere ulagsmaktadir.
Herhangi bir uygunsuzlugun olusmadig1 durumda ise ceza fonksiyonu
sifir olarak olusmaktadir.

4. Sayisal Analiz (Numerical Analysis)

Bu boliimde izleyen bagliklarda, SG_ZP_ARP i¢in olusturulan veriler
ve bu verileri kullanilarak yapilan deneyler, deneylerin sonuglart ve
duyarlilik analizi ifade edilmektedir.

4.1. Test Problemleri (Test Problems)

Bu ¢alismada SG_ZP_ARP ele alinmus, ilgili problemin ¢6ziimii igin
yeni karma tamsayili dogrusal model gelistirilmistir. Alt problemler
(SGP ve ARP) NP-Zor bir yapiya sahip oldugu i¢cin SG_ZP_ARP de
NP-Zor bir yapiya sahiptir [7,30]. Bu yiizden bu problemin makul bir
zamanda en iyi ¢6zlime ulagsmasi oldukca zordur [23]. Literatiirdeki
baz1 ¢aligmalar, Siparis Toplama ve Ara¢ Rotalama Problemlerinin
bitiinlesik olarak distiniilmesi durumunda CPLEX ¢oziiciisi
kullanilarak yalnizca kiigiik boyutlu orneklerin ¢oziilebildigini
gostermislerdir. Bu ¢aligmada da ayni sekilde CPLEX ¢oziiciisii ile
kii¢iik boyutlu 6rneklerin bir kismi ¢6ziilebilmistir.

Veri yapisinin olusturulmasi igin literatiirdeki benzer g¢aligmalar
incelenmis ancak her ¢alismada veri yapilarinin farkli olusturuldugu
gorillmiistiir [10,20,31-34]. Bu yilizden bu ¢aligmada, literatiirdeki
benzer caligmalar baz alinarak Tablo 3’deki gibi bir veri yapisi
olusturulmustur. Buna gore toplayici kapasitesi ve arag kapasitesi

1 2 1 3

1 2 3 1 4|

1 2 1 1

1 2 1 1 2{.

0,16] 0,92 0,03 0,49 0,5

0,76] 0,32 0,57 0,64 0,8).

Sekil 1. GA kod gosterimi (Representation of GA)

Tablo 3. Algoritma parametreleri (The parameters)

Siparis sayisi Uriin sayisi Toplayici kapasitesi (kg) Arag kapasitesi (kg)
Kigik boyutlu  5,10,15 30 2500
Orta boyutlu 50,60,70 90 2500
Biyik boyutlu 100,150,200 250 2500
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sabit olarak alinmakta, siparis sayis1 ve {iriin sayisi ise veri boyutuna
gore degigkenlik gostermektedir. Veri seti; kiiciik boyutlu, orta
boyutlu ve bilyiik boyutlu olmak iizere 3 sinifa ayrilmaktadir.

SG ZP ARP, 3. bolimde ifade edildigi iizere bazi parametrelere
sahiptir. Problemin ¢dziilebilmesi i¢in belirlenmesi gereken bu
parametrelerin bir kism1 SGP’ye ait iken bir kismi da ZP_ARP’ye ait
olmaktadr. lgili literatiirde SG_ZP_ARP igin herhangi bir test verisi
bulunmamaktadir. Bu yiizden alt problemlere inilerek detayli bir
sekilde arama yapilmistir. SGP i¢in literatiirde bu problem i¢in uygun
bir test verisi bulunmazken, ZP_ ARP i¢in ilgili verilere Solomon [35]
calismasinda ulagilmigtir (Bu ¢alismada R101 ve R102 veri yapisi
kullanilmigtir). SGP ile ilgili olan parametreler ise uygulama yapilan
firmadan alinmistir. Boylelikle hem test verileri hem de gergek hayat
verileri birlestirilerek biitiinlesik problem i¢in ilgili test verileri
olusturulmustur.

Problemin uygulandigi deponun parametreleri Tablo 4’de verildigi
iizere belirlenmistir. Toplamda 15 toplama koridoru bulunmaktadir ve
toplayici, bu toplama koridorlarinin hepsini kullanabilmektedir.
Ayrica problemin ¢oziimii igin kullanilan diger veriler izleyen
sekildedir:

e Uriinlerin servis siiresi ortalama 60 saniyedir.

e Uriinlerin araca yerlestirilme siiresi (aracin yiiklenme siiresi)
ortalama 45 dakikadir.

o Siparis toplayicinin depodaki hizi ortalama 7 km/saat’dir.

Aracin depodan ¢ikis hiz1 ortalama 70 km/saat’dir.

e Miisterinin hizmet siiresi ortalama 5 saattir.

Tablo 4. Depo parametreleri (Parameters of the warehouse)

Parametre Deger
Koridor sayis1 15
Koridor genisligi 0,32 (km)
Depolama alan1 sayist 100

GA kendi igerisinde; ¢aprazlama orani, mutasyon orani, nesil sayisi,
popiilasyon biiyiikliigii basta olmak {izere bazi parametrelere sahiptir.
Bu parametreler, algoritma 6zelinde degiskenlik gosterebilmekte ve
algoritma sonucunu etkileyebilen 6zelliklere sahip olmaktadir. Bu
ylizden; bu parametre degerlerinin se¢im yontemi, deneylerin
sonuglarmi 6nemli Sl¢iide degistirebilmektedir. Bu ¢alismada, GA
parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in Taguchi metodu kullanilmustir.
Algoritma parametreleri tasariminda, 5 faktor ve bu faktorlere ait 3
seviye bulunmaktadir. Taguchi metodu; kiigiik, orta ve biiyiik boyutlu
ornekler igin ayri ayri olusturulmustur. Buna gore; her veri seti igin
siparis sayis1 faktori degiskenlik gostermektedir. Bu yilizden, 5 faktor
ve 3 seviye bulundugu ic¢in L27 Ortogonal dizisi kullanilmigtir.
Boylelikle her veri seti igin 27 deney yapilmistir. Tablo 5’de faktorler
ve seviye parametreleri ifade edilmektedir.

Tablo 5. Faktorler ve seviye parametreleri
(The factors and the level parameters)

Faktorler Seviyeleri
Caprazlama orani 0,5 0,7 1
Mutasyon orani 0,1 0,3 0,5
Nesil sayisi 500 1000 1500
Popiilasyon biiyiikliigii 100 500 1000
Siparis say1st (Kiigiik boyut) 5 10 15
Siparis sayist (Orta boyut) 50 60 70
Siparis say1st (Biiyiik boyut) 100 150 200
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4.2. Depo Altyapist (Warehouse Layout)

Bu calismada uygulamas: yapilan depo paralel agik uglu, toplama
koridorlarma sahip tek bloklu bir depodur. Siparis toplamak i¢in
toplama koridorlart vardir ve ayni anda hem sag hem de sol raflardan
iiriinler alabilmektedir. Uriinlerin yerleri ABC analiz sistemine gore
belirlenmistir. Uriinlerin 6nem dereceleri taleplerine gore bu sistemde
tanimlanmakta ve buna gore siniflandirilmaktadir [36]. Dolayisiyla
depoda en ¢ok ticareti yapilan {irlinler A sinifinda, daha az ticareti
yapilan iriinler B sinifinda, geri kalanlar ise C smifindadir. A sinifi
deponun 6niinde, B sinifi A sinifinin yaninda ve C sinifi ise kalan
depolama alaninda yer almaktadir.

4.3. Geri Doniis Rotalama Sezgiseli (Return Routing Heuristic)

Geri donlis rotalama sezgiseli, uygulamasi olduk¢a basit bir
yontemdir. Siparis toplayici, ilgili koridora girmekte ve siparis
toplama iglemini bitirdikten sonra, ayn1 koridordan ¢ikmaktadir. Sekil
2’de gosterildigi lizere; siparis toplayici, en uzaktaki iirline kadar
giderek {rlinli almakta ve sonrasinda aym koridordan geri
donmektedir [37].

:_ :H:'. ::H
miy Hunf = Hu
nft Funfhanitaa M uita
N N N
A

Sekil 2. Geri doniis sezgiseli gosterimi
(The representation of the return heuristic algorithm) [38]

4.4. Deney Sonuglart (Experimental Results)

Bu c¢aligmada kullanilan GA, PYTHON programlama dilinde
kodlanmis ve Intel Core iS5, 2GHz, 16 GB RAM’e sahip bir
bilgisayarda ilgili deneyler yapilmistir. Deneyler sonrasinda, sonug ve
hesaplama siireleri kaydedilmis, aym1 zamanda karma tamsayili
dogrusal matematiksel model igin ¢oziici olarak CPLEX
kullanilmistir.

GA’ya ek olarak, SG_ZP_ARP’nin ¢dziim algoritmasi, firmalarda
yaygin bir sekilde kullanimindan dolay1, Ilk Gelen Ik Hizmet Gériir
(IGIHG) kurali uygulanarak da PYTHON programlama dilinde
kodlanmis ve deney sonuglari ayni sekilde kaydedilmistir.
Algoritmalar 30 kez caligtirilmig, ayn1 zamanda sonug ve hesaplama
stiresi her ¢aligtirmanin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Burada
GA cabstirihirken kullanilan GA parametreleri, bu parametrelerin
analiz edilmesi durumu olmadigi i¢in, Tablo 5°te ifade edilen degerler
gozetilmeksizin literatiirde en yaygin kullanilan degerler alimustir.
Buna gore; caprazlama orani 0.8, mutasyon orani 0.2, nesil say1st 500,
popiilasyon biiyiikligii 100 olarak alinmistir. GA sonuglar1 diger
yontemlerle kiyaslandigi i¢cin GA parametreleri cesitlendirilmemis,
kiicik boyutlu problemler igin belirtilen sekilde parametreler
olusturularak degerlendirilmistir. Sonuglar Tablo 6’da gosterildigi
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iizere olusturulmustur. Buna gore, kiiglik boyutlu veri yapisina sahip
olan drnek igerisinde 5 ve 10 miisterili drnekler i¢in CPLEX programi
sonug vermekte, ancak 15 miisterili 6rnek i¢in sonug verememektedir
(CPLEX ¢oziiciisii 10800 saniye ile kisitlanmigtir). 5 miisterili drnek
i¢in en iyi sonucu CPLEX ve GA verirken, 10 miisterili drnek i¢in en
iyi sonucu CPLEX ¢6ziiciisii vermektedir.

Tablo 6. Kiigiik, orta ve biiyiik boyutlu veri setleri i¢in GA, IGIHG
ve CPLEX sonuglari
(GA, IGIHG and CPLEX results for small, medium and large data sets)

Miisteri Sayisi GA IGIHG CPLEX
5 379,89 7516,48 379,89
10 3876,36 9524,86 3788.,45
15 6902,31 10579,97 -

50 31067,54 85346,72 -

60 44402,22 135846,46 -

70 53340,49 169753,84 -

100 63658,28 286456,70 -

150 82058,66 389451,08 -

200 100414,41 465786,94 -

Kiigiik, orta ve biiyiik veri setlerinin GA ve IGIHG kurali uygulanarak
¢oziilen deneylerin sonuglarina gore, en iyi sonuglar GA ile alinmakta
olup, IGIHG kurali ile olusturulan algoritmanin sonuglar1 ise GA

sonuglarindan kétii durumdadir. Miisteri sayis1 arttikca IGIHG kurah
uygulanarak c¢oziilen deneyler daha kotii sonuglar vermektedir.
Boylelikle bu grafikten GA’nin tiim veri setleri igin en iyi sonuglari
verdigi anlasilmaktadir.

GA ile ¢bziilen sonuglarin en iyi olduguna karar verildikten sonra
6nemli olan nokta GA parametrelerinin hangisinin en iyi olduguna
karar vermektir. Taguchi teknigi ile olusturulan deney parametreleri
GA ile ¢oziilen sonuglar kiigiik, orta ve biiyiik boyutlu veri seri setleri
icin sirasiyla Tablo 7, Tablo 8 ve Tablo 9’da gosterilmektedir.

Bu bulgular 1g181nda, sonug olarak; kii¢iik, orta ve biiyiik boyutlu veri
setleri i¢in en iyi GA parametrelerinin; nesil sayis1 ve popiilasyon
biiytikligii 1000, gaprazlama orani 0,75 ve mutasyon oraninin ise 0,10
oldugu ifade edilebilmektedir.

Veri setleri arasindaki degiskenligi karsilastirmak i¢in degisim
katsayilar1 kullamlmistir ve yapilan analizler sonucunda ulasilan
degerlerin degisim katsayilar1 Tablo 10°da verilmistir. Buna gore
degisim katsayis1 her veri seti i¢in farklilik gostermektedir ve genel
anlamda algoritma sonuglar1 biiyiik oranda bir degisim katsayisina
sahip degildir.

Bir algoritmanin basarisi, ¢6ziime ne kadar hizli yakinsandig ile
Ol¢iilmektedir [39]. Bu yiizden problemin ¢6ziimiinde ¢oziime hangi
iterasyonda yakinsandigi 6nemlidir. Asagida verilen Sekil 3, Sekil 4
ve Sekil 5’de x ekseni iterasyon sayisini, y ekseni ise amag fonksiyonu

Tablo 7. Kiigiik boyutlu veri seti GA sonuglart (Small size dataset GA results)

Siparis Caprazlama Mutasyon Nesil Popiilasyon Sonu¢  CO6ziim siiresi En iyi

sayist orant orant sayisl biyiikliigi (saniye) sonug

5 0,50 0,10 500 100 379,82 2,80 379,82
5 0,50 0,30 1000 500 379,82 10,04 379,82
5 0,50 0,50 1500 1000 379,82 13,22 379,82
5 0,75 0,10 1000 1000 379,82 12,45 379,82
5 0,75 0,30 1500 100 379,82 4,09 379,82
5 0,75 0,50 500 500 379,82 5,86 379,82
5 1,00 0,10 1500 500 379,82 7,70 379,82
5 1,00 0,30 500 1000 379,82 9,31 379,82
5 1,00 0,50 1000 100 379,82 382 379,82
10 0,50 0,10 500 100 4238,69 3,55 4072,67
10 0,50 0,30 1000 500 3946,24 20,44 3876,19
10 0,50 0,50 1500 1000 3906,98 22,99 3797,46
10 0,75 0,10 1000 1000 3884,32 20,56 3789,35
10 0,75 0,30 1500 100 4376,71 16,90 4025,67
10 0,75 0,50 500 500 4244,18 8,48 4065,29
10 1,00 0,10 1500 500 3876,36 19,45 3799,47
10 1,00 0,30 500 1000 3884,62 17,63 3806,26
10 1,00 0,50 1000 100 4251,74 15,20 4184,00
15 0,50 0,10 500 100 7221,67 13,18 7045,32
15 0,50 0,30 1000 500 7011,13 19,55 6925,95
15 0,50 0,50 1500 1000 7745,78 23,44 6820,62
15 0,75 0,10 1000 1000 6902,73 20,22 6803,24
15 0,75 0,30 1500 100 7576,92 18,99 7139,25
15 0,75 0,50 500 500 7268,96 15,44 6975,51
15 1,00 0,10 1500 500 7387,76 19,63 7194,36
15 1,00 0,30 500 1000 6902,31 18,00 6820,46
15 1,00 0,50 1000 100 7698,13 20,59 7141,42
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Tablo 8. Orta boyutlu veri seti GA sonuglar1 (Medium size dataset GA results)

Siparis Caprazlama Mutasyon Nesil Popiilasyon Sonug Cozlim siiresi En iyi

sayisl orant orant sayisl biiyiikligii (saniye) sonug

50 0,50 0,10 500 100 33717,51 47,55 31034,70
50 0,50 0,30 1000 500 31538,19 96,88 28987,54
50 0,50 0,50 1500 1000 31738,78 107,41 28835,00
50 0,75 0,10 1000 1000 31067,54 99,64 28699,51
50 0,75 0,30 1500 100 31858,59 86,77 28987,54
50 0,75 0,50 500 500 32111,83 56,33 29586,09
50 1,00 0,10 1500 500 32069,97 91,88 30250,99
50 1,00 0,30 500 1000 31169,36 86,55 31098,65
50 1,00 0,50 1000 100 32785,25 91,47 29586,09
60 0,50 0,10 500 100 46567,51 60,78 43792,64
60 0,50 0,30 1000 500 45591,93 142,45 42380,79
60 0,50 0,50 1500 1000 44753,21 165,70 41947,87
60 0,75 0,10 1000 1000 44416,18 160,59 42119,05
60 0,75 0,30 1500 100 45174,86 99,58 42365,51
60 0,75 0,50 500 500 47455,49 75,00 43528,78
60 1,00 0,10 1500 500 44402,22 105,69 42120,64
60 1,00 0,30 500 1000 45196,82 105,90 42524,47
60 1,00 0,50 1000 100 47179,33 95,84 44768,12
70 0,50 0,10 500 100 58661,46 82,45 54850,97
70 0,50 0,30 1000 500 54812,19 140,57 5232243
70 0,50 0,50 1500 1000 53340,49 165,43 51424,66
70 0,75 0,10 1000 1000 54457,84 150,38 51273,94
70 0,75 0,30 1500 100 57678,68 105,47 53807,92
70 0,75 0,50 500 500 57809,37 98,74 55573,58
70 1,00 0,10 1500 500 55003,85 110,33 51289,64
70 1,00 0,30 500 1000 55394,42 129,46 51866,24
70 1,00 0,50 1000 100 57348,36 101,89 51295,48

Tablo 9. Biiyiik boyutlu veri seti GA sonuglari (Large size dataset GA results)

Siparis Caprazlama Mutasyon Nesil Popiilasyon Sonug Coziim stiresi  En iyi
sayisl orant orant sayisi bliyiikligi (saniye) sonug
100 0,50 0,10 500 100 66492,62 92,09 64509,91
100 0,50 0,30 1000 500 64351,14 282,45 63764,76
100 0,50 0,50 1500 1000 64326,85 304,15 63281,42
100 0,75 0,10 1000 1000 63658,28 299,45 62812,71
100 0,75 0,30 1500 100 66584,35 314,59 64958,72
100 0,75 0,50 500 500 64679,01 102,73 63597,70
100 1,00 0,10 1500 500 64584,34 358,46 63726,75
100 1,00 0,30 500 1000 64173,92 420,71 63827,89
100 1,00 0,50 1000 100 65906,97 275,14 64608,66
150 0,50 0,10 500 100 89698,81 218,15 83969,90
150 0,50 0,30 1000 500 84739,42 300,54 81596,42
150 0,50 0,50 1500 1000 82461,36 366,45 79406,43
150 0,75 0,10 1000 1000 82058,66 325,60 77469,64
150 0,75 0,30 1500 100 86185,51 299,58 82646,32
150 0,75 0,50 500 500 84221,88 190,66 80952,22
150 1,00 0,10 1500 500 83702,72 304,44 81037,65
150 1,00 0,30 500 1000 83031,28 250,54 79801,55
150 1,00 0,50 1000 100 87062,99 345,96 82249,50
200 0,50 0,10 500 100 124882,42 543,88 120703,15
200 0,50 0,30 1000 500 124274,72 665,47 110093,98
200 0,50 0,50 1500 1000 102253,51 953,85 101043,97
200 0,75 0,10 1000 1000 100414,41 985,08 99750,87
200 0,75 0,30 1500 100 115970,72 755,14 107434,15
200 0,75 0,50 500 500 150128,11 850,12 134364,54
200 1,00 0,10 1500 500 115263,11 1008,40 112381,98
200 1,00 0,30 500 1000 115544,62 842,07 105761,44
200 1,00 0,50 1000 100 124195,94 590,14 123810,27
degerini gostermektedir. Bu grafikler sirasiyla; kiigiik, orta ve biyiik sayisi civarinda, orta boyutlu drnekler 100 iterasyon sayisi civarinda
boyutlu Orneklerin yakinsama davranmiglarini ifade etmektedir. ve biiyiik boyutlu ornekler ise 1300 iterasyon sayisi civarinda iken
Grafiklerden de goriildiigii tizere, kiigiik boyutlu 6rnekler 5 iterasyon yakinsama gergeklestirmektedir.
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Sekil 3. Kiiciik boyutlu 6rnekler i¢in yakinsama grafigi (Convergence plot for small size samples)
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Sekil 4. Orta boyutlu 6rnekler i¢in yakinsama grafigi (Convergence plot for medium size samples)

Tablo 10. Sonuglarin degisim katsayilari
(Coefficients of variation of results)

Siparig Sayisi Degisim katsayis1 %

5 0

10 5,02
15 4,45
50 2,57
60 2,54
70 3,28
100 1,64
150 2,9
200 122

Bu caligmada ele alinan siparis toplama ve arag rotalama siireci,
igerisinde depoda bulunan siparislerin ilgili raflardan toplanmasi

faaliyetini barindirmaktadir. Bu yiizden, siparis toplayicinin bu
siparisleri hangi toplayici rotalama sezgiseline gore toplayacagi amag
fonksiyonu degeri ig¢in Onem arz etmektedir. Ciinkii, siparis
toplayicinin siparisleri topladigi sezgisel algoritmaya gore, depo
icerisinde gegirilen siire ve mesafe degisiklik gostermektedir. Bu
calismada olusturulan karma tamsay1li dogrusal matematiksel model,
geri doniis rotalama sezgiseline gore olusturulmus ve problem bu
sezgisel ile ¢oziilmiistlir. Ancak; diger rotalama sezgiselleri olan S-
sekil, orta nokta ve en biiyilk bosluk rotalama sezgiselleri ile
problemin ¢oziim sonuglart degiskenlik gosterebilecegi i¢in, mevcut
problem bu sezgiseller ile de ¢oziilmekte ve sonuglar Tablo 11°de
ifade edilmektedir. Buna gore; en iyi sonuglar orta nokta rotalama
sezgiseli ile alinirken en kotii sonuglar ise S-sekilli rotalama sezgiseli
ile elde edilmektedir. Orta nokta sezgiselinden sonra bu ¢aligmada
uygulanan geri donis sezgiseli de ikinci en iyi sonuglar1 vermektedir.
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4.5. Duyarlilik Analizi (Sensitivity Analysis)

Model parametrelerindeki degisimlerin optimum sonucu etkileyip
etkilemedigi ve eger bu parametreler sonucu etkilerse ne yoénde
degistirdigi lizerine yapilan c¢alisma, duyarlilik analizi olarak

tanimlanmaktadir.

58000 A1
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56000

55000 4

54000 4

53000 A

Bu ¢alismada duyarlilik analizi; amag fonksiyonu iizerindeki maliyet
katsayilar;, misterilerin zaman pencereleri, siparis toplayici
kapasitesi ve dagitim araci kapasitesi tizerinden yapilmistir. Sekil 6’da
goriilen grafik, miisterilerin tirtinleri ile ilgili belirledikleri geg teslim
etme siiresi lizerine yapilan analizi ifade etmektedir. Buna gore,
miisteriler, talep ettikleri ge¢ teslim siiresini ne kadar uzatabilirlerse

T
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Sekil 5. Biiyiik boyutlu 6rnekler i¢in yakinsama grafigi (Convergence plot for large size samples)

Tablo 11. Rotalama sezgisellerine gore problem sonuglart (Problem results according to routing heuristics)

Veri seti Miisteri sayis1  S-sekilli Orta nokta En bilyiik bosluk  Geri doniig
Kii¢iik boyutlu 5 405,86 378,50 401,40 379,82
10 4652,72 3700,58 4356,46 3789,35
15 7054,61 6798.,48 7068,32 6803,24
Orta boyutlu 50 31584,29  27461,67 30957,58 28699,51
60 4535796  40729,47  43967,15 4194787
70 57869,17  50981,62  55681,00 51273,94
Biiyiik boyutlu 100 70286,48  60987,25  67529,59 62812,71
150 85137,59  75927,47  83467,67 77469,64
200 109867,90 97158,23  106527,14 99750,87
380
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Geg teslim etme zamani genigletilme oram

Sekil 6. Geg teslim etme zaman1 duyarlilik analizi sonuglari (Late delivery time according to the sensitivity analysis results)
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amag fonksiyonu degeri de buna bagl olarak diismektedir. Amag
fonksiyonu icerisinde gecikme maliyeti bileseni oldugu igin ve
gecikme yasayan miisterilerin durumlar1 birbirinden farkli oldugu
i¢in, bu analiz sonucuna gére yalnizca geg teslim etme zamani arttikca
amag fonksiyonu maliyetinin azaltildig: ifade edilebilmektedir.

Amag fonksiyonu parametreleri olan ci, c2 ve c3, sirasiyla, depo igi
yilirime mesafesi maliyet katsayisi, dagitim aract mesafe maliyet
katsayis1 ve gecikme maliyet katsayisi oranlari ama¢ fonksiyonunda
parametre degerler olarak kullanildigindan dolay1 duyarlilik analizine
dahil edilmistir. Tlgili sonuglar Sekil 7°de belirtilmektedir ve bu analiz
kapsaminda {i¢ parametre de belirli oranlarda artirilarak amag
fonksiyonu degeri gozlemlenmistir. Buna gore, amag¢ fonksiyonu
degerini en ¢ok etkileyen amag¢ fonksiyonu sabiti depo dis1 dagitim
araglarinin mesafe maliyet orani olmaktadir. Ardindan bu siray1 depo
i¢i yiirlime mesafe maliyet orani takip etmektedir ve son olarak amag

460

3

S
8

g

fonksiyonunu en az etkileyen amag fonksiyonu sabiti ise gecikme
maliyeti katsayis1 olarak belirtilebilmektedir. Matematiksel model
igerisinde 1ilgili kisitlarda sag taraf sabitleri olarak gecen siparis
toplayict kapasitesi ve dagitim araci kapasitelerinin degerleri belirli
oranlarda artirilarak amag fonksiyonu degeri gézlemlenmistir. Buna
gore Sekil 8°de belirtildigi tlizere, dagitim araci kapasitesinin artigt
amag fonksiyonu degerini ortalama olarak %1,69 oraninda azaltirken,
siparis toplayici kapasitesinin artig1 ise amag¢ fonksiyonu degerini
ortalama olarak %0,44 oraninda azaltmaktadir.

5. Yonetimsel Cikarimlar ve Smmirhiliklar
(Managerial Insights and Limitations)

Sirketler giiniimiizde daha yaygin bir sekilde miisteriyi kaybetmeme
istegi duymaktadir. Miisteri ne kadar {irlin siparis ederse ve bu
iiriinlerin hangi zaman araliginda teslim edilmesini isterse sirketler bu

Amag fonksiyonu
el
8

g

340

weDepo igi yiirime mesafe maliyeti

Depo digi dagitim maliyeti

Artig oram

= Gecikme maliyeti

Sekil 7. Amag fonksiyonu sabitleri duyarlilik analizi sonuglart (Objective function constants for sensitivity analysis results)
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Sekil 8. Kisitlar ile ilgili duyarlilik analizi sonuglari (Sensitivity analysis results on constraints)
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istegi kargilamak durumundadir. Bu yiizden bu siireci etkili bir sekilde
yonetmeleri sirketlerin  karhiliklarin1  artiracaktir. Bu  ¢aligma
kapsaminda bu siire¢ arastirilmis, siparis gruplama problemi ve zaman
pencereli arag rotalama problemi biitiinlesik bir sekilde ele alinmis ve
yeni bir karma tamsayili dogrusal matematiksel model gelistirilmistir.
Onerilen matematiksel model, yalnizca kiigiik boyutlu 6rneklerin bir
kismi i¢in CPLEX ¢oziiciisii kullanilarak ¢oziilebilmistir. Bu yiizden;
problemin kiigiikk, orta ve biiyilk boyutlu Ornekler igin de
¢oziilebilmesi igin bir metasezgisel arama algoritmasi olan GA
onerilmistir.  Onerilen bu algoritmamin  ¢6ziim  sonuglarinin
degerlendirilebilmesi i¢in ayn1 zamanda genelde firmalarda yaygin
olarak kullanildig1 i¢in IGIHG kurali ile de problem sonuglarima
ulagilmigtir. Bu ¢aligma ile SG_ZP_ARP igin literatiire test verileri
eklenmis olup bu problemin ¢oziimii igin GA yaklagimi dnerilmistir.
Ayrica, siparis toplayici rotalama sezgiselleri ile ayni problem
coziilerek sonuglar kiyaslanmustir. Ilave olarak siirecin temel etkin
faktorlerinin belirlenebilmesi i¢in optimum c¢oziimler {izerinden
duyarlilik analizi yapilmistir.

Bu calismada Onerilen ¢ozlim yontemi bazi yonetimsel etkilere
sahiptir: Bir palet yiikiinden daha az iiriin teslimati yapacak olan ve
miisterilere bu iriinleri belirli zaman araliklarinda teslim etmek
isteyen sirketler, bu ¢aligmada 6nerilen ¢6ziim yontemini uygulayarak
depo i¢i ve depo disi siiregler i¢in bir planlama sonucuna ulagabilir.
Ayrica caligmadaki yontemi uygulayan sirketler ayni zamanda
duyarlilik analizi sonuglari ile bazi parametrelerdeki degisikliklerin
sonuglarini izleyebilir.

Bu ¢alisma, bazi konularda sinirliliklara sahiptir. Bunlardan birincisi;
caligmada kullanilan depo tipinin yalmzca tek ¢esit olmasidir.
Caligma  igerisinde, bir ¢esit depo tipi igin deneyler
gerceklestirilmekte olup farkli depo tipleri i¢in uygulama
yapilmamaktadir. Tkinci olarak, stok yerlesimi ABC analizine gore
yapildig1 icin, iriinler arasindaki mesafeler bu yerlesime gore
hesaplanmaktadir. Farkli stok yerlesim tiirleri ile iiriinler arasindaki
mesafe dolayisi ile iiriinler arasindaki gezinme siiresi de degiskenlik
gosterebilmektedir. Ugiincii olarak, gecikme maliyeti cezasi, miisteri
tarafindan  hesaplanan ve siireye iliskin bir ceza olarak
hesaplanmaktadir. Bu ceza, miisteri kaybi ile ilgili herhangi bir
faktorii icermemektedir.

6. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu c¢aligmada, siparisleri depoda gruplayarak toplayan ve bu
siparisleri depodan miisteriye dagitan biitiinlesik siparis gruplama
problemi ve zaman pencereli ara¢ rotalama problemi incelenmistir.
Literatiir arastirmasina gore, bu problemi arastiran ve ¢dziim
yontemini dneren ¢ok az sayida makale bulunmaktadir.

Bu g¢aligma hem teorik hem de uygulama alanina Kkatkilar
saglamaktadir. Literatiire katkilar1 izleyen sekilde siralanabilir:

o Literatiire SG_ZP_ARP igin yeni bir karma tamsayili dogrusal
matematiksel model eklenmigtir. Bu modelin 6nemi, siparisler
lizerinden degil siparislerin igerisindeki iriinler {izerinden islem
yapmasi ve iiriinlerin arasindaki uzaklik hakkinda mesafeyi ¢oziim
esnasinda hesaplayan ilk matematiksel model olmasidir.

e Mevut literatiirde biitiinlesik problem ile ilgili herhangi bir test
verisi yoktur. Ancak bu g¢alisma ile literatiire ilgili test verileri
eklenmis ve bu test verileri, bundan sonraki siiregte arastirmacilarin
calismalarinda bu verileri kullanabilecegi ve sonuglarini ise bu
calismadaki sonuglar ile kiyaslayabilecegi bir niteliktedir.

e Bu caligmada biitiinlesik problemin ¢oziimi i¢in ilk kez GA
onerilmis ve GA parametrelerinin etkinligi {izerine aragtirma
yapilmustir.
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e Bu calisma ile SG_ZP_ARP i¢in ve depo tipine goére toplayici
rotalama sezgisellerinin en yaygin kullanilanlar ile ayr ayn
sonuglara ulagilmig ve hangi sezgiselin daha iyi sonug verdigi ifade
edilmistir.

Bu ¢alismanin uygulama alanina katkisi ise bu ¢aligmadaki yontemin
¢evrimigi ticaret yapan firmalar ve miisterilerine / perakendecilerine
bir paletten az iiriin ile hizmet veren tiim sirketlerin depolar igin
uygulanabilir durumda olmasidir. Bu ¢alismanin, bu problemi
uygulayan veya uygulayacak olan firmalara ve bu problemi arastiran
arastirmacilara yol gostermesi hedeflenmistir.

Bu calisma bazi1 noktalardan genisletilebilir: Bu programlama modeli
daha az varsayimla bir kesin ¢ozlim yontemi kullanilarak ¢oziilebilir.
Boylece problemin optimum ¢oziimii bulunabilir. Siirdiiriilebilirlik
icin probleme g¢evresel faktorler eklenebilir. Ciinkii bu faktorleri goz
6niinde bulundurmak hem ara¢ hem de gelecegimiz i¢in 6nemli bir
olgudur. Dahasi, bu problem depoda farkl: siparis toplama stratejileri
(s-sekilli yonlendirme stratejisi gibi) ile ¢oziilebilir. Heterojen arag ve
heterojen siparis toplayict kullanilabilir. Ayrica, bu sorun farkli depo
yerlesimlerinde ¢oziilebilir ve sonu¢ diger yerlesim diizeni ile
karsilastirilabilir. Boylece sirket icin en uygun depo diizeni
bulunabilir.
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