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Floyd-Warshall ve Karinca Kolonisi Optimizasyonu Algoritmalari ile Depo Rota
Planlamasi
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OZET

Amag: Bu calismada, depo rota planlama problemleri igin tam ve butlnlesik bir ¢6zim yaklagimi
Onerilmektedir.

Yéntem: Onerilen ¢dziim yaklagimina gére, 6ncelikle depoda ziyaret edilmesi gereken noktalarin bazilarin
temsil eden bir ag gosterimi olusturulmaktadir. Daha sonra, her turda bir gezgin satici problemi olugturmak
ve s6z konusu ag yapisinin ilgili digimler arasindaki en kisa yollarin belirlenmesi i¢cin Floyd-Warshall
algoritmasi kullaniimaktadir. Son olarak, aracin toplam seyahat mesafesini minimize ederek ilgili gezgin
satici probleminin ¢6zUmunid saglamak igin karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasi kullaniimaktadir.
Bulgular: Onerilen ¢éziim yaklasiminin performansini gdstermek igin gesitli veri kiimeleri ile hesaplamali
deneyler gergeklestiriimistir. Sonuclarin oldukga tatmin edici oldugu ve dnerilen ¢ézim metodolojisinin depo
rota planlamasinda 6énemli faydalar sagdlayabilecegi gozlemlenmistir.

Ozgiinliik: Calismanin en dnemli katkisini, depo rota planlama problemi igin Floyd-Warshall algoritmasi
ile karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasini bir arada kullanan esnek bir ¢6zim yaklasimi ¢ergevesi
sunulmasi olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: En Kisa Yol Problemi, Gezgin Satici Problemi (GSP), Floyd-Warshall Algoritmasi,
Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO) Algoritmasi, Rota Planlama.

JEL Kodlarn: C61, R41, C63.

Warehouse Route Planning via Floyd-Warshall and Ant Colony Optimization
Algorithms

ABSTRACT

Purpose: In this study, we propose a complete and integrated solution approach for warehouse route
planning problems.

Methodology: According to the proposed solution approach, a graph representation of the warehouse is
first constructed where some vertices correspond to points to be visited. The Floyd-Warshall algorithm is
employed to calculate the shortest paths between the corresponding points of the graph to formulate a
traveling salesman problem for each tour. Finally, the ant colony optimization algorithm is utilized to solve
the corresponding traveling salesman problem by minimizing the total travel distance.

Findings: Computational experiments are conducted with different datasets to demonstrate the
performance of the proposed solution approach. It is observed that the results are quite satisfactory and
the proposed solution methodology might provide significant benefits in warehouse route planning.
Originality: The main important contribution of our study is the proposal of a flexible solution framework
that combines the Floyd-Warshall algorithm and the ant colony optimization algorithm for the general route
planning problem.

Keywords: Shortest Path Problem, Traveling Salesman Problem (TSP), Floyd-Warshall Algorithm, Ant
Colony Optimization (ACO) Algorithm, Route Planning.

JEL Codes: C61, R41, C63.

" Bursa Uludag Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endustri Muhendisligi Bélumu, Bursa, Turkiye
2 Mudanya Universitesi, Miihendislik, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Béliim(i, Bursa, Tirkiye

Corresponding Author: Gllveren Tabansiz Gog, gulveren.tabansizgoc@mudanya.edu.tr

DOI: 10.51551/verimlilik.1539618

Research Article | Submitted: 27.08.2024 | Accepted: 10.02.2025

Atif/Cite: Ulu, F. Tabansiz Gog, G. ve Cavdur, F. (2025). “Floyd-Warshall ve Karinca Kolonisi Optimizasyonu Algoritmalari ile Depo
Rota Planlamasi”, Verimlilik Dergisi, 59(2), 337-354.

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 337


https://orcid.org/0000-0002-6651-4659
https://orcid.org/0000-0003-4204-1364
https://orcid.org/0000-0001-8054-5606

Furkan Uly, Giilveren Tabansiz Gog, Fatih Cavdur

EXTENDED ABSTRACT

Warehouses are fundamental components of a supply chain, and they must be effectively managed in line
with changing market conditions and increasing demand. Warehouse management, which encompasses
receiving, storage, internal transport, order picking, and shipping processes, aims to meet customer
demands on time while minimizing costs. Order picking is a critical warehouse operation which might
involve gathering, packaging, and delivering items considering customer demands. Since order picking
constitutes a significant portion of total warehouse costs, it plays a vital role in reducing operational
expenses and optimizing resource usage. A large part of the time spent by order pickers in the warehouse
is dedicated to travel, which makes it important to consider the shortest distance-routes. However,
traditional routing methods may fall short in providing optimal solutions in complex warehouse structures
and may cause delays in order picking, leading to increased logistics costs and decreased operational
efficiency. Therefore, warehouse routing processes need to be supported by more efficient algorithms.
Advanced optimization techniques plan order picking routes by minimizing the total distance, and hence,
saving time and reducing labor costs.

In this study, a complete and integrated solution approach for warehouse route planning problems is
developed. The study assumes that there is only one vehicle in the warehouse, starting at a designated
point (the depot), collecting items from storage locations, and returning to the starting point at end of its
tour, which is modeled as the traveling salesman problem (TSP). According to the proposed solution
approach, an initial network representation of the locations to be visited in a particular tour is constructed.
We then determine the shortest paths for all nodes in the network using the Floyd-Warshall algorithm, and
formulate the corresponding TSP. Finally, the ant colony optimization (ACO) algorithm is used to minimize
the total travel distance and solve the TSP.

The main contribution of our study is the proposal of a flexible solution framework that combines the Floyd-
Warshall algorithm and the ACO algorithm for rectangular-shaped warehouse route planning problems to
provide an efficient and integrated solution adaptable to different scenarios. Additionally, various
experiments are conducted with different data sets to demonstrate the performance of the proposed
approach.

The solution performance is analyzed based on the changes in terms of the number of pickup points and
some of the parameters of the ACO algorithm. It is observed that as the number of pickup points increased,
both the route length and the solution time increase in general. An increase in the number of ants is
associated with a longer solution time while an increase in the evaporation coefficient resulted in longer
route lengths. When the pheromone intensity increases, the average route length slightly decreases,
although no significant effect is observed on the solution time. The solution times, however, might be
considered as reasonable.

There are some additional concepts to consider in future studies. One of these is about the assumption of
having only one vehicle in the system at any given time, which might be restrictive in real-life warehouse
environments. In such cases, the methodology would need to be updated to accommodate a multi-vehicle
setup. Future research could also explore the use of alternative solution approaches instead of the Floyd-
Warshall and ACO algorithms.
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1. GiRiS

Siparis toplama, depolardaki stoklarin musteri taleplerine uygun sekilde toplanmasi, paketlenmesi ve dogru
zamanda teslim edilmesini igceren kritik bir stregtir. Bu operasyon, musteri memnuniyeti icin blyidk énem
tasimaktadir ve etkin yurattuldigunde urdnlerin hizhi ve dogru bir sekilde teslim edilmesini saglamaktadir.
Siparis toplama operasyonunda, personelin toplama noktalarini dikkate alarak optimize edilmis bir rota
olusturmasi 6nemlidir. Rotalama, musteri sipariglerine goére malzemelerin bulundugu bdlgelerin dogru bir
planlama ile taranmasini saglamaktadir. Optimize edilmis bir rota ile depodaki malzemelerin daha az
zaman ve emek harcanarak etkin bir sekilde toplanmasi hedeflenmektedir. Bu rota, malzemelerin dizenli
stoklanmasi ve toplayicilarin dodru yonlendiriimesiyle belirlenmektedir. Dogru rotalama, siparis toplama
surecini hizlandirarak depolama maliyetlerini distirmektedir ve operasyonel verimliligi artirmaktadir.

Depo operasyonlarinda, diger depo operasyonlarina kiyasla en yuksek maliyetli operasyon siparis toplama
olarak kabul edilmektedir (Park, 2012: 3; Zhang ve digerleri, 2019). Siparis toplama islemlerinin toplam
depo isletme maliyetinin %55'ten fazlasini olusturabilecegi iddia edilmektedir (Bottani ve digerleri, 2015:
645) ve bu nedenle lojistikte belirtilen yiiksek diizeyde verimliligi elde etmek icin bu islemlere odaklanmak
gerekmektedir. Siparis toplama slireci, segilen Urlinlerin sevkiyatina kadar olan tim iglemleri igermektedir
ve bu nedenle segcilen Urlnlerin bir siralama/birlestirme sireci ile tagsinmasi gibi islemler de bu slrece dahil
edilmektedir (Rouwenhorst ve digerleri, 2000). Ancak bu c¢alismanin odak noktasi, bir dizi 6genin
secilmesini ve segilen 6gelerin depolama yerlerinden alinmasi kismini olusturmaktadir. Problemde, depoda
sadece tek bir ara¢ oldugu varsayllmakta ve arag¢ belirli bir baglangi¢ noktasindan (depodan) baslayarak
her turda bazi dnceden belirlenmis konumlardan Grinleri alip ayni baslangi¢ noktasina geri dénmektedir.

Bu calismanin en dnemli katkisi, Floyd-Warshall ve karinca kolonisi optimizasyonu (KKO) algoritmalari
kullanilarak depo rota planlama problemi igin bitlnlesik bir ¢6zim metodolojisi gelistiriimesidir. Ayrica,
gelistirilen metodolojinin ¢6zim performansini gostermek amaciyla gesitli veri kimeleriyle hesaplamali
deneyler gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda, Onerilen ¢6zim yaklasiminin akis semasi Sekil 1'de gosterilmistir. Sekil 1
incelendiginde, 6ncelikle depo tasarimini belilemek amaciyla gerekli girdi parametreleri (blok sayisi,
koridor sayisi, her koridor basina toplama noktasi sayisi ve uzaklik bilgileri) tanimlanir. ikinci adimda,
toplama noktalarinin sayisi ve depo igindeki konumlari belirlenerek, en kisa yol problemi olusturulur.
Uglincli adimda, bu en kisa yol problemi Floyd-Warshall algoritmasi ile ¢éziilir ve her bir tur icin gezgin
satici problemi elde edilir. Son olarak, dérdiincu adimda, gezgin satici problemi (GSP), KKO algoritmasi ile
cozulerek, gezgin saticinin izledigi en verimli rota (gezgin satici turu) belirlenir.

Makalenin diizeni su sekildedir. Bir sonraki béliimde, kisa bir literatiir taramasi sunulmaktadir. izleyen
bolim, kullanilan ¢6zdm yaklasiminin ayrintilarini igermekte; ilgili alt bdélimlerde Floyd-Warshall
algoritmasiyla en kisa yol hesaplamalari ve KKO algoritmasiyla rotalama konulari bulunmaktadir. Daha
sonra, 6nerilen yaklasim icin gelistirilen bir sayisal 6rnek ile metodolojinin gdsterimi sunulmus olup, sonraki
bdlimde ¢6zim performansi incelenmistir. Son bélim, ¢calisma hakkindaki genel yorumlari icermektedir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Depolar, tedarik zincirlerinin temel unsurlarindandir ve piyasa dalgalanmalari, Urlin cesitliligi artisi ve
hizlanan tedarik talepleri gibi faktorler, bu sistemlerin islevlerini etkilemektedir (Rushton ve digerleri, 2017:
255: 286). Depolarin, tedarik zincirinin 6zel ihtiyaglarina uygun sekilde planlanmasi ve yodnetiimesi
gerekmektedir. Depolar, tesisin kurulumu, isletiimesi, personel ve ekipman kullanimi gibi nedenlerle tedarik
zincirinin maliyetli bilesenlerinden biridir ve bu ylizden depo tasarimi ve yénetimi, Grlnlerin rekabet glicini
etkileyen kritik bir faktordir (Gu ve digerleri, 2007).

Firmalar depo yonetiminde iki temel faktori dikkate almaktadir: birincisi, migteri taleplerini dogru ve
zamaninda karsilamak, ikincisi ise bu sureci en diusik maliyetle saglamaktir. Depolarda teslim alma,
depolama, i¢ tasima, toplama ve sevkiyat gibi ¢cesitli operasyonlar yer almaktadir. Teslim alma operasyonu,
depo sureclerinin ilk agsamasidir ve Urin tedarikgiden geldiginde bu operasyonda indirme, tanimlama,
kontrol ve kabul iglemleri yapilmaktadir. Daha sonrasinda kabul edilen trlnler depoya yerlestiriimektedir
ve ardindan musteri siparislerine goére toplama, paketleme ve sevkiyat islemleri gergeklestiriimektedir.

Depo operasyonlarindan siparis toplama iglemi ise musteri sipariglerine cevap olarak talep edilen 63elerin
bir depodaki depolama yerlerinden alinmasi slireci olarak tanimlanabilir (Masae ve digerleri, 2020). Siparis
toplama operasyonu, toplam depo operasyon maliyetlerinin %55'ten fazlasini olusturabilecegi icin, bu
operasyonlara odaklanmak lojistikte yilksek verimlilige ulagsmak igin 6nemli bir strateji olarak
degerlendiriimektedir (Bottani ve digerleri, 2015: 645; Park, 2012: 3; Zhang ve digerleri, 2019). Ayrica,
siparig toplayicilarin depoda seyahat etmek igin harcadiklar sire, toplam toplama siresinin neredeyse
yarisini olusturmaktadir (Celik ve Sdral, 2019; Calzavara ve digerleri, 2019). Bunlar dikkate alindiginda
dagitim merkezlerinin performansi ve genel tedarik zinciri operasyonlarinin verimliligi, siparis toplama
operasyonlarindan dogrudan etkilenmektedir (Teck ve Dewil, 2022). Siparis toplama igleminin énemli
olmasi nedeniyle ge¢cmis calismalarda, siparis toplama verimliliginin iyilestiriimesi icin, siparis toplama
sistemlerinin Van Gils ve digerleri (2019b), toplama stratejilerinin Rasmi ve digerleri (2022) ve dizenlerinin
Tutam ve White (2019) gelistiriimesi gibi ¢esitli yontemler dnerilmistir.

Siparis toplama operasyonu, toplanan urlnlerin sevkiyat 6ncesindeki tim islemleri kapsamaktadir. Bu
yuzden ilgili literatiirde toplanan Urtnlerin belirli bir diizene gére siralanmasi veya gruplandiriimasi, bu
surecin bir parcasi olarak dikkate alinmaktadir (Rouwenhorst ve digerleri, 2000). Siparis birlestirme
isleminde, siparislerin boliinmesi yaklagimina dayali olarak farkh siparis toplama stratejileri (siparis béime
ve siparis gruplandirma) kullaniimaktadir. Siparis bélme yonteminde, siparisteki her 6ge ayri bir toplama
birimi olarak kabul edilir, siparis gruplandirma yénteminde ise toplama personeli 6ncelikle 63eleri secer ve
ardindan bunlari organize edip siniflandirir (Zhu ve digerleri, 2021). Siparig birlestirme problemleriyle ilgili
olarak literatirde Rasmi ve digerleri (2022), Cergibozan ve Tasan (2022) ile Gil-Borras ve digerleri (2021)
tarafindan yapilan calismalar incelenebilir. Ayrica, literatiirde, siparis birlestirme ve siparis toplama
slreglerinin birbirinden bagimsiz olmadigina dair galismalar da bulunmaktadir (Aerts ve digerleri, 2021;
Klbler ve digerleri, 2020; Ardjmand ve digerleri, 2019; Van Gils ve digerleri, 2019a). Bu c¢alismalar,
siparislerin siniflandiriimasinin verimliligini artirmaya yonelik, gruplama ve toplama kararlarini eszamanli
olarak optimize eden yuksek kaliteli géziimler tGretmeyi hedeflemektedir (Yousefi Nejad Attari ve digerleri,
2021). Ancak bu galismada, sadece siparislerin toplanmasi ve yoénlendiriimesi problemi dikkate alinmistir.

Depo operasyonlarinin temel sorunlarindan bir dideri ise Urunlerin depolama yerlerinin belirlenmesiyle
ilgilidir. De Santis ve digerleri (2018), literatirdeki ¢alismalarin buyulk bir kisminin, bu ¢alismayla benzer
sekilde drlinlerin rastgele bir sekilde depolandigini varsaydigini (rastgele atama politikasi) ve sinif tabanh
ya da 6zel depolama politikalarini analiz eden ¢alismalarin oldukga sinirh oldugunu ifade etmektedir. Bu
kapsamda, farkli depo atama politikalarini ele alan galigmalara 6rnek olarak Petersen (1999), Dukic ve
Oluic (2007) ile Rao ve Adil (2013) gosterilebilmektedir. Depo atama politikasi, genel depo operasyonlarinin
baslica zorluklarindan biri olarak kabul edilmektedir. Bu konuda kapsamli bir derleme sunan Gu ve digerleri
(2007), depo atama problemini g farkh kategori altinda siniflandirarak incelemektedir.

Siparis toplama operasyonunda, operasyonel verimliligi artirarak zaman ve maliyet tasarrufu saglayan
onemli problemlerden biri de rota planlamasidir. Bazi durumlarda, rota planlamasi, siregler arasindaki
senkronizasyonun énemli oldugu Uretim programlarini icermektedir. Bu durumlarda, rota planlamasi, genel
Uretim planlama surecinin bir alt problemi haline gelmektedir. Bu tir durumlarda, aracin her turunda
toplama noktalari belirlenmektedir ve arag drtnleri ilgili depolama yerlerinden almaktadir. Arag sayisi birden
fazla oldugunda ise ara¢ sayisinin belirlenmesi, hizmet yerlerinin secilmesi ve turlarin baslangi¢
zamanlarinin belirlenmesi gibi unsurlar da dikkate alinmalidir. Bu tir bir durumda, Emde ve Boysen (2012a)
tarafindan onerildigi gibi, iki hiyerarsik seviyeden olusan bir karar verme sireci kullanilabilir. Ayrica, rota
planlamasinin diger malzeme tasima operasyonlariyla (6rnegin, teslimat) birlestirildigi calismalar (de Souza
ve digerleri, 2008; Golz ve digerleri, 2012; Alnahhal ve Noche, 2015; Vaidyanathan ve digerleri, 1999) veya
tesis diizeniyle birlikte ele alindigi calismalar (Emde ve Boysen, 2012b) da literatiirde mevcuttur.
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Depo toplama operasyonlarinda yalnizca rota planlamasina odaklanildidinda, cgesitli yaklagimlarin
kullanildigi gbézlemlenmektedir. Literatirde, depo rota planlamasi i¢in S-sekli ve en buyik bosluk
sezgiselleri gibi basit ve yaygin olarak bilinen sezgisel yéntemler bulunmaktadir. Bu sezgiseller, koridor
basina disen toplama noktalarinin sayisina bagh olarak daha kisa rotalar tUretmektedir; ancak, optimal
rotalarin elde edilmesi, ilgili prosedirlerin bir karisiminin kullaniimasiyla mimkuin olabilmektedir. Bu tur
prosedurler her zaman en iyi rotayl saglayamasa da basitlikleri nedeniyle uygulamada cazip hale
gelmektedir. Ornegin, Masae ve digerleri (2021), yaprak diizenine sahip bir depoyu en blyik bosluk, S-
sekli, geri ddnus ve orta nokta algoritmalariyla ¢dzmektedir. Silva ve digerleri (2020) ise siparis toplama ve
depolama tahsis kararlarini optimal, geri dénus, S-sekli, orta nokta ve en blylk bosluk stratejileriyle
birlestirerek, degisken komsuluk aramasi igin bir metasezgisel formiilasyon sunmaktadir. Bu tir prosedirler
hakkinda daha detayh bilgiler igin Caron ve digerleri (1998; 2000), Petersen (1997; 1999), Koster ve Poort
(1998) ile Petersen ve Aase (2004) calismalari incelenebilir.

Ote yandan, dikdértgen bigimli (paralel koridorlu) depolarda rota planlama problemleri bu galismada oldugu
gibi GSP kurgusu altinda ele alinabilmektedir ve bu tiir problemler literatiirde depo 6zel GSP olarak
adlandiriimaktadir (Lu ve digerleri, 2016; Scholz ve digerleri, 2016). GSP, tim gergek hayat depo
kisittamalarini tam olarak temsil etmese de aracin kapasite kisittamalari ve ziyaretleri igin zaman
pencereleri gibi unsurlarin eklenmesiyle problemin ele alinis seklini daha gergekgi hale getirebilmektedir.
Ancak, NP-zor bir problem olan GSP’nin optimal ¢éziimine ulagsmak, hesaplama agisindan oldukga
zorlayici olabilmektedir.

De Santis ve digerleri (2018), Ratliff ve Rosenthal (1983) ile Koster ve Poort (1998) gibi ¢calismalar, depo
rota planlama probleminin bazi varyantlarini optimal olarak ¢ézmek i¢in kesin algoritmalar gelistirmislerdir.
Ancak, bu algoritmalar yalnizca belirli ve basit depo konfigirasyonlari i¢in gecerli olmaktadir ve iki bloktan
daha fazla bloga sahip depolar igin ¢dzim saglayamamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada da oldugu gibi
bazi calismalarda da (6rnegin, Roodbergen ve de Koster, 2001; Hall, 1993; Vaughan, 1999) depo rota
planlama problemini ¢ézmek icin sezgisel yaklagimlar tercih edilmistir.

Sezgisel algoritmalar igin nispeten daha gtincel literatir incelendiginde, son yillarda depo verimliligini
artirmak amaciyla gelistirilen bircok farkl yaklasim ©6ne c¢ikmaktadir. Literatirde en g¢ok kullanilan
metasezgisel algoritmalardan biri de pargacik stirli optimizasyonu algoritmasidir. Cheng ve digerleri (2015),
siparis toplama ve rotalama problemini ¢ézmek icin pargacik sirisi optimizasyonu ve KKO tabanl hibrit
bir yontem énermistir. Parcacik siru optimizasyonu, seyahat mesafelerini minimize ederken, bu ¢alisma ile
benzer sekilde KKO algoritmasi her parti i¢in en uygun toplama rotasini belirlemektedir. Kibler (2020),
dinamik depolama konumu atamasi ve siparis toplama rotalarinin yénlendiriimesi sorununu ¢ézmek igin
iteratif bir yaklagsim gelistirmis ve pargacik surl optimizasyonu ydntemini kullanarak siparis toplama ve
rotalama problemini ¢ézmustir. Cergibozan ve Tasan (2022), genetik algoritma ve pargacik siri
optimizasyonu yéntemlerini birlestirerek, mevcut yonteme kiyasla seyahat mesafelerinde %40 iyilesme
sagladiklarini gostermistir. Yousefi Nejad Attari ve digerleri (2021), siparis toplama ve rotalama problemini
karisik tamsayili programlama modeli olarak ele almis ve genetik algoritma, pargacik surl optimizasyonu
ve yapay ari kolonisi algoritmalari ile gozmdstir. Lin ve digerleri (2024) ise pargacik surl optimizasyonunu
kullanarak siparis gruplama ve rotalama problemini ¢dzmis ve seyahat mesafesinde %52'lik bir azalma
saglamistir.

Literatirde en ¢ok kullanilan metasezgisel algoritmalardan bir digeri ise genetik algoritmadir. Ardjmand ve
digerleri (2019), benzetiimis tavlama ve genetik algoritma yontemlerini kullanarak toplama sirasi ve
rotalarini optimize etmis, genetik algoritmanin buyuk 6lcekli problemlerde benzetilmis tavilama goére daha
verimli oldugunu go6stermistir. Cano ve digerleri (2019) ise genetik algoritmayi, S-Sekil sezgisel
algoritmasiyla karsilastirildiginda %13,9 mesafe tasarrufu sagladiklarini belirtmistir. Ayrica, Ardjmand ve
digerleri (2020), manuel siparis toplama operasyonlari i¢in genetik algoritma ve yapay sinir agi
kombinasyonunu sunmus ve karisik tamsayili programlama modelleriyle karsilastirildiginda daha iyi
sonuglar elde etmistir. Cano ve digerleri (2024), genetik algoritmanin, ¢ok bloklu yiiksek seviyeli depolama
sistemlerinde ortak siparis toplama sorunlari ¢ézmek i¢in KKO algoritmasindan daha verimli performans
gOsterdigini belirtmigtir.

Ayrica literatiirde farkli sezgisel algoritmalar da kullaniimistir. Ornegin, Xie ve digerleri (2023), otonom
yoénlendirilmis ara¢ destekli toplama sistemleri icin dedisken komsuluk arama algoritmasi kullanarak siparis
gruplama ve rota kararlarini entegre etmistir. Guo ve digerleri (2023), buyuk olcekli e-ticaret depolari igin
merkezi olmayan depolama ve bdlgesel bant parti secimini es zamanl olarak ele almig ve mal toplamanin
verimliligini artirmaya yénelik bir koridor tabanli yapilandirici gruplama algoritmasi gelistirmistir. Wu ve
digerleri (2024), siparis toplama ve rotalama problemi i¢in bulanik tabanh popilasyon kontroliine sahip bir
memetik algoritma sunarak mevcut yontemlere kiyasla Gstiin ¢ozim kalitesi elde etmistir. Zhao ve digerleri
(2024), kucuk olcekli problemler igin karisik tamsayili programlama modeli, blylk dlgekli problemler igin
ise uyarlanmis blylk komsuluk arama tabanli tabu arama algoritmasi énermis ve bu algoritmanin karigik
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tamsayili programlama, uyarlanmis blylk komsuluk arama ve tabu arama yontemlerinden daha Ustlin
oldugunu gostermistir. DHaen ve digerleri (2024), dinamik siparis girisleri ve kapasite kisitlarini dikkate alan
bir cevrimigi butlinlesmis gruplama, toplayici yénlendirme ve grup zamanlama algoritmasi gelistirmis ve bu
algoritmanin toplayici sayisini %12,5 oraninda azalttigini belirtmistir. Son olarak, Pugliese ve digerleri
(2024), bir perakende dagitim sirketinin siparis toplama surecini optimize etmek igin uyarlanmis blyuk
komsuluk arama algoritmasini kullanmis ve mevcut siregten daha iyi bir sonug aldiklarini géstermislerdir.
Bu galismada, rota planlama problemi igin KKO algoritmasi kullaniimigtir.

KKO algoritmasi, olasilikh bir yaklagim ile aglar tGizerinde optimal yollar bulmayi hedefleyen bir hesaplama
yoéntemidir. Marco Dorigo'nun doktora tezinde sunulan ilk versiyonundan bu yana, karincalarin yiyecek
kaynagi ile kolonileri arasinda bir yol bulma davranisini temel alarak gelistiriimistir. KKO metasezgiseli,
temel olarak karinca ¢ézimlerinin olusturulmasi ve feromon giincelleme adimlari ile iki ana prosedirden
olusmakta ve ¢esitli problemleri ¢cozmek icin genel bir yontem olarak uygulanmaktadir. KKO, farkh
alanlardaki gesitli problemleri cézmek igin birgok varyant ile zenginlestiriimistir. Bu ¢alismada, GSP ¢6zimd
icin KKO algoritmasi kullaniimakta ve ilgili prosedurler probleme uygun olarak uygulanmaktadir.

KKO algoritmasinin detaylari igin Dorigo ve digerleri (1999) calismasi incelenebilir. Daha kapsamli bir
inceleme icin ise Dorigo ve Stutzle'nin (2004) g¢alismasi referans alinabilir. Ayrica, KKO uygulamalari
hakkinda daha fazla bilgiye Stutzle ve Hoos (2000), Dorigo ve digerleri (2004), Dorigo ve Gambardella
(1997), Dorigo ve digerleri (1996) ¢calismalarindan ulasilabilmektedir.

KKO algoritmasinin GSP'yi ¢ézmek igin uygun oldugu fikriyle uyumlu olarak, De Santis ve digerleri (2018),
saticilarin (araglarin) seyahat mesafesini minimize etmek amaciyla Floyd-Warshall algoritmasiyla entegre
bir KKO tabanli yaklasim énermektedir. Yazarlar, bu yaklagimin farkli depo dizenlerine uyarlanabilecegini
ve hesaplama zorluklari bulunan problemleri makul sirelerde ¢ézmede esnek ve etkili oldugunu
vurgulamaktadir. Ayrica, KKO algoritmasini en kisa yol hesaplamalariyla entegre etmek igin Floyd-Warshall
algoritmasini kullanmanin depo rota planlama problemini ¢6zmede etkili bir ydntem oldugunu
belirtmektedirler.

Dikdortgen bigimli bir depodaki rota planlama problemi, bu g¢alismada oldugu gibi GSP olarak ele
alindiginda belirli adimlar izlenmektedir. ilk adimda, depoyu temsil eden bir ag yapisi olusturulmaktadir. Bu
agda dugumler, depolama alanlarini; baglantilar ise bu alanlar arasindaki mesafeleri ifade etmektedir.
Agdaki bazi digimler, aracin her turda ziyaret etmesi gereken alim noktalarini temsil etmektedir. Baska
bir deyisle, her arag turu (muhtemelen) yeni bir GSP ¢ézimu gerektirebilmektedir. Bu suregte, agdaki ilgili
dugumler arasindaki mesafelerin hesaplanmasi énem tasimaktadir. Bu hesaplama zorluklari, yalnizca
turun olusturulmasiyla (yani, GSP'nin ¢ézilmesi) degil, ayni zamanda digumler arasindaki en kisa yollarin
belirlenmesiyle de ilgilidir.

En kisa yol problemini ¢dzmek icin A*, Bellman-Ford, Dijkstra'nin, Floyd-Warshall ve Johnson'in
algoritmalari gibi ¢esitli algoritmalar literatirde bulunmaktadir. Bu algoritmalarin bazilari tek kaynakl en
kisa yol problemi ¢ozerken (6rnegin, Dijkstra (1959)), digerleri ise tim ciftlerin en kisa yol problemi
¢6zmektedir (6rnegdin, Floyd (1962) ve Warshall (1962)). Ayrica, mesafe ve zamanin birlikte olugu iki hedefli
en kisa yol problemi gibi gok amagl varyantlari da bulunmaktadir. iki hedefli problem ¢éziim yaklagimlarinin
karsilastirmasi igin Raith ve Ehrgott (2009) tarafindan yapilan g¢alisma incelenebilir. Bu calisma
kapsaminda, GSP ic¢in agin ilgili digimleri arasindaki en kisa yollari belirlemek icin Floyd-Warshall
algoritmasi kullaniimigtir.

Firmalarda genellikle depo yerlesim tasarimi icin bilgisayar destekli tasarim kullanmaktir. Sadece depo
tasarimcilarinin kiguk bir kismi, 6zel bir depo tasarim yazilimi kullanmaktadir (Baker ve Canessa, 2009).
Pek ¢ok firma, depolarini deneyimlerine ve pratik kurallarina gére tasarlamaktadir ve daha sonra bilgisayar
destekli tasarim yazilim paketlerini kullanarak yerlesim planlarini ¢izim haline getirmektedir. Literatirde
sinirl sayida 6zel depo tasarimi yazilimi olusturan ¢alisma bulunmaktadir. Bunlardan biri olan, Roodbergen
ve digerleri (2008) olusturduklari yazilimlarinda, paralel koridorlardan olusan bir veya birden fazla blok
iceren uygun bir yerlesim yapisi belirleyerek toplama alanindaki seyahat mesafelerini minimize eden bir
model sunmustur. Calismada, S-sekli, en buyilk bosluk sezgisel yéntemleriyle optimal rota bulunmustur.
Depo tasarim yazilimi igin bir diger calismada Ozden ve digerleri (2021) tarafindan gergeklestirilmistir.
Olusturulan yazilimda, depo tasarimi igin g6z oniinde bulundurulan parametreler arasinda dikdértgen
deponun en-boy orani, ¢apraz koridorlarin sayisi ve konumu, toplama koridorlarinin sayisi ve konumu yer
almaktadir. Gelistirilen arayliziin temel bilesenleri; toplama listesi verilerinin ice aktarilmasi, depo yerlesim
planinin bir ag olarak olusturulmasi, Urlnlerin depo igindeki yerlesiminin belirlenmesi, toplayicilarin
yonlendiriimesi ve metasezgisel bir algoritma kullanilarak tasarim optimizasyonun saglanmasidir.
Calismada, Lin—Kernighan sezgiseli ile optimal rota bulunmustur. Bu c¢alismada olusturulan yazihmda
benzer sekilde dikdértgen deponun en-boy bilgileri, dikey ve yatay koridor sayisi, dikey ve yatay koridorlarin
arasindaki mesafe, toplama noktalarinin sayisi yer almaktadir. Gelistirilen arayliziin temel bilesenleri; depo
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yapisini olusturmak icin gerekli parametrelerin girilebildigi alanlar, olusturulan depo yapisinin kaydedilmesi
ve daha 6nce kaydedilmis depo tasarimlarinin aciimasini saglayan segenekler ve depo krokisinin
goruntilenmesi igin ayrilmis bolimlerden olugsmaktadir. Ayrica, calisma kapsaminda KKO algoritmasiyla
rota olusturulmasi i¢in algoritma parametrelerinin girilebildigi alanlar ve rotanin gorsel olarak sunulmasini
saglayan butonlar arayizde bulunmaktadir.

Calismanin en 6nemli katkisini, depo rota planlama problemi igin Floyd-Warshall algoritmasi ile karinca
kolonisi optimizasyonu algoritmasini bir arada kullanan esnek bir ¢6zim yaklasimi ¢ergevesi sunulmasi
olusturmaktadir. Bu gerceve, farkli senaryolara uyum saglayarak etkin ve butunlesik bir ¢6zim sunmayi
amaglamaktadir. Ayrica, 6nerilen yaklasimin performansini géstermek amaciyla gesitli veri kiimeleriyle
deneyler gergeklestirilmistir.

3. METODOLOJi

Bu bolum onerilen ¢6zim yaklagiminin ayrintilarini (en kisa yol hesaplamalarini ve KKO algoritmasini)
icermektedir. Onerilen metodolojiyi detaylandirmadan o6nce, calismada yapilan varsayimlar asagida
verilmigtir.

Depo, paralel uzun koridorlara sahip dikdértgen bir sekle sahiptir.
Onerilen yaklagim sadece depolamanin ilk seviyesinde galigir.
Sistemde belirli bir zamanda yalnizca tek bir ara¢ bulunmaktadir.
Arag, bir koridorda her iki yonde de seyahat edebilir.

Arag, bir koridorda her iki taraftan da trln alabilir.

Arag, bir koridorda yén degistirebilir.

Arag tura depoda baslar ve depoda tamamilar.

3.1. En Kisa Yol Problemi ve Floyd-Warshall Algoritmasi

En kisa yol problemi, bir agdaki iki digim arasindaki yolun toplam maliyetini (veya mesafesini) en az
yapacak sekilde bulma problemidir. Ag, bir dizi digimden ve bu dugimleri birbirine baglayan
baglantilardan olusmaktadir. En kisa yol problemi genellikle her bir baglantinin bir maliyetinin veya
uzunlugunun oldugu bir agirliklandiriimis ag tzerinde ele alinmaktadir.

Agda, dugim kimesi V ve baglanti kiimesi A olarak tanimlanmaktadir. Her i ve j digumleri arasindaki
maliyet (mesafe) c;; olarak ifade edilmektedir. En kisa yol problemi formilasyonunda degisken
tanimlamalari i ve j arasindaki baglanti, en kisa yol Uzerinde ise x;; = 1 ve aksi halde x;; = 0 seklinde
yapiimaktadir ve ilgili problem asagidaki sekilde sunulmaktadir.

minz =YX, ¥, ¢;jx;; (1)
Amac fonksiyonu (Esitlik 1) asagidaki kisitlar dikkate alinarak minimize edilmektedir. Burada i baslangi¢
ve varig noktasi ise sirasiyla b; = 1 ve b; = —1 deg@erlerini almakta olup aksi halde 0 degerini almaktadir.
Yaxi =X axi=b, i=12.,N (2)
x; €{0,1}, Vi,j 3)

Modelde amag fonksiyonu (Esitlik 1) yolun toplam mesafesinin minimizasyonunu amaglarken Esitlik 2
baslangi¢ ve varis noktasina giden yolun olusturulmasini saglamaktadir. Esitlik 3 ise isaret tanimlarini
gOstermektedir.

Calisma kapsaminda en kisa yol problemini ¢ézmek i¢in kullanilan Floyd-Warshall algoritmasi, bir ag
yapisindaki tim digiumler arasindaki minimum mesafeyi bulmayi amaglamaktadir. Algoritma, n digim
sayisi icin O(n3®) karmasiklia sahiptir. Algoritma adimlari, 6ncelikle bir uzaklik matrisi olusturularak
bagslamaktadir. Bu matrisin baslangi¢ dederleri dncelikle sonsuz olarak atanmaktadir, ardindan her baglanti
icin matris guncellenmektedir ve kbsegen sifira ayarlanmaktadir. Her iki dugum gifti igin diger dugimler
kontrol edilmektedir ve daha kisa bir yolun varhdi déngllerle arastiriimaktadir. Buna gére gincellenen
uzaklik ve oncelik matrisleri kullanilarak ag uzerindeki en kisa yollar belirlenmektedir. Floyd Warshall
algoritmasinin s6zde kodu Sekil 2'de gosterilmistir.
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dist matrisi| V| % |V| boyutunda minimum uzakliklar1 gésteren
baglangicta tiim degerleri oo olan bir matris olsun.

for each edge (u, v) do // her kenar i¢in
dist[u][v] <= w(u, v) // (u, v) kenarmin agirlig

for each vertex v do // her diigiim i¢in
dist[v][v] <0

for k from 1 to |V|
for i from 1 to |V|
for j from 1 to | V|
if dist[i][j] > dist[i][k] + dist[k][j]
dist[1][j] «— dist[i][k] + dist[k][j]
end if

Sekil 2. Floyd-Warshall algoritmasi s6zde kodu (Floyd, 1962)

3.2. GSP ve KKO Algoritmasi

Calisma kapsaminda depodaki aracin rotalamasi bir GSP olarak kurgulanmistir. Buna goére, onceki alt
boélimdekine benzer sekilde tanimlanmis bir ag Gzerinde bir satici (arag), i. sehirden (depo noktasi
dagumanden) j. sehre (depo noktasi digimune) giderse x;; = 1 aksi durumda x;; = 0 olarak tanimlanir,
asagidaki amac fonksiyonu (Esitlik 4) turun toplam maliyetini diger bir deyisle mesafeyi en aza indirmek
igin kullanilir. Burada c;;, i ile j digumleri arasindaki mesafeyi gostermektedir.

minz = Y\, ¥, ¢ (@)
YNix;=1 j=12,..,N (5)

Max;=1, i=12.,N (6)
u—u+Nx; <N-1, Vi,j i+#]j (7)
x;; €{0,1}, Vi, j (8)
u; =0, Vj )

Modelde, amag fonksiyonu toplam mesafeyi en aza indirmekte olup Esitlik 4 ile gOsterilmistir. Esitlik 5 ve
Esitlik 6, saticinin turunu tamamlamak igin her bir dugumu ziyaret etmesini, Esitlik 7 ise alt tur olusumunun
engellenmesini saglanmaktadir. Esitlik 8 ve Esitlik 9 isaret kisitlarini géstermektedir.

Calisma kapsaminda GSP probleminin ¢ézimu igin bir karinca sistemi olarak da adlandirilan KKO
algoritmasi kullaniimigtir. Karinca sistemi iki ana agsamaya ayrilmaktadir. Baslangig feromon izleri, 7;; =
m/C° ile belirlenerek elde edilmektedir. Burada m karinca sayisini ve C° ise uygun bir prosedirle
olusturulan bir turun uzunlugunu gdstermektedir.

Karinca sisteminin ¢d6zim olusturma asamasinda, m karinca es zamanh olarak bir GSP turu
olusturmaktadir. Baslangigta, her karinca rastgele segilmis bir digimde bulunmaktadir ve her adimda,
karinca k, bir sonraki ziyaret edece@i digumu belirlemek igin olasiliksal bir se¢im kurali uygulamaktadir.
Burada pl’j Esitlik 10 ile hesaplanan k numarali karincanin i digimunden j digimiine gitme olasiligi olarak
tanimlanmaktadir.

K @p¥mpk . X

b ZleNik(Tij)“(ﬂij)ﬁ' JEN; (10)
Burada n;; = 1/d;; olarak tanimlanmaktadir. V;,, karinca k, i digumdne geldiginde izin verilen komsuluk
(yani, izin verilen dugim kimesi) olarak tanimlanmaktadir. « ile g sirasiyla 7;; ve n;; degerlerinin goreceli
etkisini belirleyen iki parametre olarak tanimlanmaktadir. iki sinir durumun etkilerini burada belirtmek
mumkuindir. a = 0 ise, klasik bir stokastik a¢ gozIi algoritma ile benzer sekilde, en yakin sehirlerin segilme
olasihgi daha yuksektir. § = 0 secildigi bir durumda ise sadece feromon genellikle kéti sonuglara yol
acacak sekilde kullaniimaktadir ve 6zellikle @ > 1 oldugunda, tim karincalarin ayni yolu takip ettigi ve bu
nedenle ayni alt-optimal turu olusturdugu bir durum hizli bir sekilde ortaya gikmaktadir (Dorigo ve digerleri,
1996). Dogru parametre degerlerinin segimi igin Dorigo ve Stutzle (2004) ¢calismasi incelebilir.
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Tam karincalar turlarini olusturduktan sonra, ikinci asamasinda feromon izleri giincellenmektedir. Feromon
izleri glincellemesi, 6ncelikle tim kollar izerindeki feromon degerinin sabit bir faktérle azaltiimasi ile
baglamakta ve ardindan karincalarin turlarinda gectikleri kollara feromon eklenerek Esitlik 11
tamamlanmaktadir.

Tij‘_(l_P)Tij+EZn=1ATf‘j. V(i,j) €L (11)

Burada 0 < p <1 olan p, feromon izlerinin sinirsiz birikimini énlemek ve 6nceki kotl kararlarin etkisini
ortadan kaldirmak igin kullanilan feromon buharlasma oranidir. Arf‘j, k karincasinin ziyaret ettigi kollar
Uzerine birakti§i feromon miktarini ifade etmekte ve Esitlik 12 ile hesaplanmaktadir.

k P k
o[/ g

Cy, karinca k tarafindan olusturulan T, turunun uzunlugunu géstermektedir. Kullanilan kollar arasinda daha
fazla karinca tarafindan kullanilanlar ve daha kisa turlarin pargasi olanlar, daha fazla feromon almaktadir.
Bu nedenle gelecekteki iterasyonlarda karincalar tarafindan segilme olasili§i daha yuksek olmaktadir.

KKO uygulamasi igin standart parametrelerin yani sira (a, 8, p vb.), GSP olarak karsilik gelen rota planlama
problemi baglaminda turun baslangi¢ noktasi ve turu tamamlamak icin ziyaret edilecek diger dugumlerle
ilgili verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir depo yapisindaki baslangi¢ noktasi genellikle aracin turuna basladigi
nokta olmakla birlikte, 6nerilen yaklagsim deponun yani sira herhangi bir noktadan tura baslama olanagi
sa@layan esnek bir uygulama saglamayi amacglamaktadir. Bu tiir esneklik, aracin belirli bir zamanda depo
disinda bir noktada bulunmasi ve ardindan depo iginde bir noktaya yeniden yonlendiriimesi gerektigi veya
tercih edildigi dinamik bir depo ortaminda faydali olabilmektedir. Bu ¢alismada, baslangi¢ noktasini agin
herhangi bir noktasi olarak tanimlamaya izin veren esnek bir gergceve sunulmasi amaclanmistir.

4. SAYISAL ORNEK

Olusturulan sayisal 6rnekte, Oncelikle dikdoértgen bir depoda, depolama alanlarina baglh koridor
digimlerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 3'te, dort bitisik depolama alaniyla (r, = 4), iki yatay (b =
3) ve U¢ dikey (¢, = 3) koridora sahip basit bir dikdértgen depo yapisi sunulmaktadir. Olusturulan sayisal
Ornekte, yatay koridorlar arasindaki iki digum arasi mesafe 2 m (k,, = 2 m) ve dikey koridor digumleri arasi
mesafe 1,5 m (k,, = 1,5 m) olarak belirlenmistir.

k=15m { 15T 1T 1A T 1A 1V M

— —b=3

Sekil 3. Sayisal 6rnek igin depo tasarimi

Python programlama dili kullanilarak gelistirilen bir arayliz araciligiyla, éncelikle kullanicidan alinan depo
parametreleri bilgilerine dayanarak dinamik bir depo modeli ve daha sonrasinda, ilgili problem igin bir
uzaklik matrisi olusturulmaktadir. Olusturulan depo yapisi kullaniciya goérsellestirilerek sunulmakta ve GSP
icin KKO algoritmasi ile elde edilen minimum maliyetli rota ¢izimi simiile edilmektedir.

Depodaki mesafe hesaplamalarini daha sistemli hale getirmek igin, Sekil 3’teki ag gésterimine sahip olan
depo, Sekil 4'te gosterildigi gibi iki boyutlu bir matrise donustirdlmastir. Bu matris, diglimler arasindaki
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mesafelerin kolayca hesaplanmasini saglamaktadir ve koridor digumlerinin baglantili oldugu depolama
yerlerini daha rahat bulmaya olanak tanimaktadir.

- 0 1 2 3 4 5 6 7 8 - 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 K K K K K K K 0 1;0 2;0 3;0 4;0 5,0 6;0 7,0

1 D K D D K D D K D 1 0;1 1;1 21 3;1 4;1 5;1 6;1 7;1 8;1
2 D K D D K D D K D 2 0;2 il 20 32 4;2 52 62 2] 82
3 D K D D K D D K D 3 0;3 1:3 2;3 3.3 4.3 53 63 73 8:3
4 D K D D K D D K D 4 0;4 1;4 2;4 3:4 44 5:4 6;4 7;4 8:4
5 K K K K K K K 5 1;5 2;5 3;5 4;5 5;5 6;5 7;5

6 D K D D K D D K D 6 0;6 1;6 2;6 3;6 46 5:6 6;6 7;6 8:6
7 D K D D K D D K D 7 0;7 1,7 2,7 3,7 4.7 57 67 7,7 8.7
8 D K D D K D D K D 8 0;8 1:8 2;8 3.8 4.8 5;8 6:8 78 8;8
9 D K D D K D D K D 9 0;9 1,9 2;9 3;9 4,9 5;9 69 7,9 8;9
10 K K K K K K K 10 1;10 | 2;10 | 3;10 | 4;10 | 5;10 | 6;10 | 7;10

11 D K D D K D D K D 11 011 | ;11 | 25101 | 3:11 | 411 | 5:11 [ 6;11 | 7:11 | 8;11
12 D K D D K D D K D 12 012 | 1512 | 2;12 | 3312 | 412 | 5:12 | 612 | 7:12 | 812
13 D K D D K D D K D 13 0;13 | 1513 | 2:13 | 3;13 | 413 | 5:13 [ 6;13 | 7:13 | 813
14 D K D D K D D K D 14 0;14 | 1;14 | 2;14 | 3;14 | 4,14 | 5;14 | 6;14 | 7;14 | 8:;14
15 K K K K K K K 15 1;15 | 2;15 | 3;15 | 415 | 5,15 | 6;15 | 7;15

@ ()

Sekil 4. Deponun matris gosterimi

Depolarin tanimlanmasindan sonra, en kisa yol hesaplamalarinin yapilmasi igin bir prosedir olusturulmasi
gerekmektedir. Bu prosedirde ilk adim Oncelikle, digimler arasindaki uzaklik (k,, k,) parametrelerinin
tanimlanmasi ve baslangi¢ uzakhk matrisinin olusturulmasidir. Daha sonra, en kisa yol mesafelerinin
belirlenebilmesi i¢in Floyd-Warshall algoritmasi ile uzaklik matrisi olusturulmaktadir. Koridor diagimleri
arasindaki mesafelerin belirlenmesi igin k., k,, parametreleri kullanilarak ve komsu koridor digumleri arasi
uzakliklar matrise aktarilarak D, uzaklik matrisi olusturulmaktadir. Daha sonra, Floyd-Warshall algoritmasi
uzaklik matrisine uygulanarak dugimler arasindaki en kisa mesafe belirlenmektedir. Sayisal 6érnek olarak
verilen depodaki tim koridor digumleri igin digumler arasi baslangi¢c uzakhk matrisi D,, Sekil 5te
verilmistir. Floyd-Warshall algoritmasi iterasyonlari D, baslangi¢ matrisi Uzerinde uygulanir ve bdylece tim
digumler arasindaki mesafe matrisi olusturulur.
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Sekil 5. Floyd-Warshall baglangi¢ matrisi

Floyd-Warshall algoritmasinin adimlari D, matrisi igin gerceklestirildiginde, Sekil 6-(a)’daki D matrisi elde
edilmektedir. Duglmler arasindaki en kisa yol ve bu en kisa yolun rotasi D matrisi kullanilarak
bulunmaktadir.

Sekil 6-(a)daki matrise ek olarak en kisa yolun hangi rota Uzerinden ulasilacagi bilgisinin tutulmasi
gerekmektedir. Sekil 6-(b)'deki P matrisinde, her bir dugimden diger digumlere olan en kisa yollara, hangi
digim Gzerinden ulasilabilecegi gérilmektedir. Ornegin, “1;1” digimi ve “4;4” digimi icin D matrisi
incelendiginde, en kisa yol 13,5 m olarak belirlenir ve P matrisi incelendiginde ise 1;1, 1;0, 2;0, 3,0, 4,0,
4,1, 4;2, 4;3 ve 4;4 rotasi izlenir.
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Sekil 6. Floyd-Warshall (a) uzaklik matrisi ve (b) 6ncelik matrisi

Sayisal 6rnek igin gorsellestirilen depo modeli, Sekil 7-(a)’da gosteriimektedir. Sekil 7-(a) incelendiginde,
mavi daireler koridor digumlerini, yesil kareler depolama yerlerini, aralarindaki kirmizi kareler ise rassal
olarak olusturulan depolama yerlerini temsil eder. Sekil 7-(b)’de, KKO algoritmasi kullanilarak tamamlanan
rota gOsterilmektedir.
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Mesafe: 114.0 m

(a) (b)
Sekil 7. (a) Ornek deponun gérsellestirilmesi ve (b) rotalamasi

5. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bdlimde, depo boyutlari ve toplama noktasi miktarlari degistirilerek farkli uygulama problemlerinin
¢ozimleri saglanmaktadir. Hesaplamalar, Windows 10 isletim sistemine sahip, Intel Core i7-7700HQ
2.80GHz islemci ve 16 GB RAM konfiglirasyonuna sahip bir bilgisayarda Python programlama dili
kullanilarak gerceklestirilmigtir.

Calisma kapsaminda, ¢6zim performansi toplama yeri sayisindaki degisime ve KKO algoritmasi
parametrelerinin degisimine goére incelenmistir. Toplama yeri sayisinin, 1 ile 80 arasi degistigi on farkli veri
seti olusturulmus ve her bir veri setinde depolama yeri 240 olarak sabit tutulmustur. Toplama yeri
sayisindaki degisim ile birlikte rota uzunlugundaki ve ¢6zim slresindeki degisimler Tablo 1'de
gOsterilmigtir.

Tablo 1. Toplama yeri sayisindaki degisimin rota uzunluguna ve ¢éziim siiresine etkisi

Veri Seti VS-1 vVS-2 VS-3 VS-4 VS-5 VS-6 VS-7 VS-8 VS-9 VS-10
Toplama Yeri Sayisi 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80
Rota Uzunlugu (m) 24 117 189 195 258 297 351 375 360 414
Co6zim Siresi (s) 0,01 003 0,11 0,26 0,36 064 0,76 0,66 0,81 1,30

Tablo 1 incelendiginde, veri setlerinde toplama yeri sayisinin arttiy1 ve KKO algoritmasinin parametrelerinin
sabit oldugu durumda rota uzunlugunun genel olarak artis gdsterdigi gézlemlenmektedir. Benzer sekilde,
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¢6zum slresi agisindan incelendiginde de toplama yeri sayisi arttikga ¢dzim slresinin de genel olarak
arttigi gorilmektedir. Sekil 8-(a)’da érnek olarak VS-3 igin depo tasarimi ve Sekil 8-(b)'de érnek olarak VS-
9 icin depo tasarimi gosterilmistir.
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Sekil 8. (a) VS-3 ve (b) VS-9 igcin depo tasarimi

Calisma kapsaminda ayrica KKO algoritmasi parametrelerinin degistiriimesinin etkisi de incelenmistir.
Olusturulan veri setinde 240 depolama ve 20 toplama yeri (VS-4) kullanilarak KKO parametrelerinin
degisimi analiz edilmistir. KKO algoritmasinin parametreleri belirlenirken, Q = 0,1, = 0,8, = 0,7,T = 100
olarak sabit tutulmus ve karinca sayisi (m), buharlasma katsayisi (p) ve feromon yogunlugunun (1)
degisimlerinin ¢ézim performansi Uzerindeki etkisi incelenmigtir. C6zim performansi olarak metre
cinsinden rota uzunlugu (R.U.) ve saniye cinsinden ¢6zim suresi (C.S.) degerlendirilmistir. C6zim
sonuclarl Tablo 2’de gdsterilmistir. Tabloda R;, algoritmanin galistirimasi sirasini (i), S sabit tutulan
parametreleri, D degistirilen parametreyi gostermektedir. C6ziim sonuglari Tablo 2'de gdsterilmistir.

Tablo 2. KKO algoritmasinin parametre degisimlerinin rota uzunluguna ve ¢6ziim siiresine etkisi
S D Deger R, R, R;, R, R R, R, Rg Ry Ry Min. Max. Ort.
5 RU. 249 213 240 252 228 231 213 234 219 252 213 252 233

¢.s. 0,16 0,32 0,18 0,28 0,18 0,33 0,32 0,20 0,19 0,22 0,16 0,33 0,24

p=0,25 m 10 RU. 219 198 204 207 192 219 204 204 216 201 192 219 206
t=0,25 ¢.S. 0,34 0,65 0,66 0,47 0,33 0,35 0,31 0,39 0,30 0,30 0,30 0,66 0,41
45 R.U. 219 201 195 210 228 198 219 216 225 222 195 228 213

¢.S. 0,41 0,52 0,48 0,43 0,47 045 0,43 0,41 0,49 0,46 0,41 0,52 0,46

0.25 R.U. 228 222 231 225 207 216 219 213 228 222 207 231 221

¢.S. 0,28 0,25 0,27 0,28 0,27 0,28 0,27 0,33 0,27 0,24 0,24 0,33 0,27

m =10 050 RU. 219 243 225 267 246 237 225 240 225 210 210 267 234
7=0,25 ’ ¢.s. 0,17 0,16 0,19 0,18 0,16 0,16 0.15 0,17 0,15 0,19 0,15 0,19 0,17
0.75 R.U. 297 267 270 279 261 237 303 294 300 246 237 303 275

¢.s. 0,65 0,14 0,66 0,13 0,67 0,15 0,65 0,14 0,66 0,15 0,13 0,67 0,40

0.25 R.U. 219 225 204 234 222 237 240 237 243 216 204 243 228

¢.S. 0,64 0,38 0,64 0,37 0,33 0,33 0,38 0,35 0,46 0,40 0,33 0,64 0,43

m =10 050 RU. 231 225 225 234 228 219 225 222 243 210 210 243 226
p=0,25 ’ ¢.s. 0,71 0,64 0,28 0,31 0,34 0,32 0,66 0,29 0,34 0,37 0,28 0,71 0,43
0,75 R.U. 234 234 210 222 228 213 207 201 234 210 201 234 219

¢.s. 0,27 0,30 0,35 0,33 0,26 0,30 0,39 0,66 0,66 0,33 0,26 0,66 0,39

Tablo 2'de ilk satirda, p = 0,25 ve 7 = 0,25 degerleri sabit tutularak karinca sayisindaki (m) degisiminin
rota uzunlugu ve ¢6zim suresi Uzerindeki etkileri incelenmistir. C6zUm sonuglari dederlendirildiginde, Ug
parametre arasindaki en iyi sonucun genel olarak 10 karinca sayisi ile elde edildigi gézlemlenmistir. Ayrica,

348 | Cilt/ Volume 59 | Sayi / Issue 2



Floyd-Warshall ve Karinca Kolonisi Optimizasyonu Algoritmalar ile Depo Rota Planlamasi

karinca sayisindaki artigin ¢6zim suresindeki artisla dogru orantili oldugu gézlemlenmistir. Tablo 2’de ikinci
satirda, m = 10 ve t = 0,25 degerleri sabit tutularak buharlagsma katsayisi (p) degisiminin rota uzunluguna
ve ¢dzim suresine etkileri incelenmigtir. C6zUm sonugclari dederlendirildiginde, buharlasma katsayisinin
arttiginda, rota uzunluklarinin da genellikle arttigi gézlemlenmistir. Son olarak, Tablo 2’de lGglincu satirda,
m =10 ve p = 0,25 degerleri sabit tutularak feromon yodunlugu (t) degisiminin etkisi incelenmistir.
inceleme sonucunda, feromon yogunlugu arttiginda, ortalama rota uzunlugunun dizenli olarak olmasa da
bir miktar azaldig1 gézlemlenmistir. C6zim sdresi agisindan incelendiginde ise buharlasma katsayisi ve
feromon yogunlugundaki degisimin ¢6ziUm suresinde direk olarak etkili olmadigi gézlemlenmistir.

6. SONUG

Tedarik zincirlerinde depolama ve malzeme tasima operasyonlari, lojistik faaliyetler arasinda énemli bir yer
tutmakta ve yiiksek maliyet olusturmaktadir. Ozellikle i¢ lojistik faaliyetler kapsaminda, siparis toplama
sureci, malzeme tasima operasyonlarinin kritik bir bileseni olarak 6éne ¢ikmaktadir. Bu stireg, geleneksel
depolardan slpermarket tipi depolara ve insansiz depolara kadar farkli depo kurgularinda karsilik
bulabilmektedir. Geleneksel depolarda, tasiyici bir aracin belirli bir baslangi¢ noktasindan hareket ederek
talep edilen malzemeleri toplamasi, ardindan baslangi¢ noktasina geri donerek bu malzemeleri bosaltmasi
ile gerceklesen bir rotalama sureci mevcuttur.

Siparis toplamada optimum rotanin belirlenmesi, stoklanan malzemelerin en verimli sekilde taranmasini ve
kaynaklarin etkin kullanimini saglamayi hedeflemektedir. Optimum rota bulunarak zaman ve emek
kayiplarinin yani sira maliyetlerin de azaltilmasi amaglanmaktadir. Bu siregte, optimum ya da optimuma
en yakin rotalar; sezgisel yontemler, matematiksel modeller ve yapay zekéa teknikleri gibi ¢esitli bilimsel
yaklagimlar kullanilarak elde edilebilmektedir.

Bu ¢alismada, dikdértgen sekilli depolardaki arag rota planlama problemi i¢in esnek bir ¢6zim yaklagimi
sunulmustur. Calismada, depoda sadece tek bir arag oldugu varsayilmaktadir ve arag belirli bir baslangig
noktasindan, diger bir deyisle depodan baslayarak, her turda énceden belirlenmis konumlardan Grtnleri
alip ayni baslangic noktasina geri donmektedir. Calisma kapsaminda ilgili problem bir gezgin satici
problemi olarak modellenmigtir. Onerilen ¢dziim yaklagimina gére, dncelikle depoda ziyaret edilmesi
gereken noktalarin bazilarini temsil eden bir ag gosterimi olusturulmaktadir. Daha sonra, her turda bir
gezgin satici problemi olusturmak igin ve ag yapisinin ilgili digumler arasindaki en kisa yollarin belirlenmesi
icin Floyd-Warshall algoritmasi kullaniimaktadir. Son olarak, aracin toplam seyahat mesafesini minimize
ederek ilgili gezgin satici probleminin ¢ézimuUnu saglamak igin karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasi
kullanilmaktadir. Calismanin en énemli katkisi, depo rota planlama problemini ¢ézmek i¢in Floyd-Warshall
algoritmasi ile karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasini bir arada kullanan esnek bir ¢ézim yaklasimi
sunulmasidir. Ayrica, Onerilen yaklagimin performansini géstermek amaciyla c¢esitli veri kimeleriyle
deneyler gergeklestirilmistir.

Batunlesik bir ¢dzim metodolojisi gelistirmemize ragmen, gelecekteki calismalarda dikkate alinabilecek
olan bazi unsurlardan bahsedilebilir. Bunlardan biri, gergek hayat depo ortamlari i¢in kisitlayici olabilecek
olan belirli bir zamanda sistemde yalnizca bir aracin olmasi varsayiminin kaldiriimasi olabilir. Bu durumda,
metodolojimizin, ¢oklu ara¢ kurgusuna uyacak sekilde gilincellenmesi gerekmektedir. Gelecekteki
calismalarda, Floyd-Warshall ve KKO algoritmalari yerine alternatif ¢éziim yaklasimlari kullaniimasi da
dikkate alinabilir.
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