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OZET

Depolama ve dagitim merkezlerinde i giiciiniin en yogun olarak kullanildigi operasyonlar
olan siparis toplama islemleri; miisterilerin talepleri dogrultusunda sipariglerin depo
icerisinde bulunduklar1 noktalardan alimmalarin1 ifade etmektedir. Siparis toplama
problemi; operasyonel maliyeti diisiirmek i¢in, toplayicilarin kat ettigi mesafenin minimize
edilmesini saglamak amaciyla, siparislerin uygun sekilde gruplanmasini ve siparig
toplayicilarin rotalarinin tespit edilmesini ifade etmektedir.

Bu calismada depolama operasyonlarinin agiklanmasini takiben; siparis toplayict seyahat
mesafesinin azaltilmasi amaciyla, siparis toplama probleminin ¢6ziimiinde kullanilan
teknikler irdelenmistir. Ozellikle ¢apraz gecit igeren, sirt sirta raf sistemlerine sahip
depolar dikkate alinmistir. Calisma kapsaminda oOnerilen gruba dayali kodlamali genetik
algoritma (GA) yontemi farkli parametreler kullanilarak, geleneksel bir gruplama ve
rotalama metodu olan paralel Clarke-Wright (CW) sezgiseli ile karsilastirlmistir.
Uygulamada kullanilan tiim veri setleri icin GA yontemi, paralel CW algoritmasina gore
daha 1yi sonuglar ortaya koymustur.

Anahtar Sozciikler: Siparis Toplama, Depolama, Genetik Algoritmalar
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OPTIMIZATION OF ORDER PICKING OPERATIONS WITH
GENETIC ALGORITHMS IN WAREHOUSE SYSTEMS

ABSTRACT

Order picking means the retrieval of products from storage to meet customers’ demand is
the most labor intensive operation in warehouse and distribution center. The order picking
problem aims to determine batches of orders and find routes of the order pickers for these
batches in such a way that minimize the total orderpickers’ travel distance in warehouse,
hence the order picking costs are reduced.

In this study, after a brief overview of warehouse operations, an overview of order-picking
methods and their potentials in solution of this problem especially in parallel back to back
rack systems include cross aisles, based mainly on reducing travelling distances. Proposed
genetic algorithm (GA) with group based coding using different parameters is
systematically compared parallel Clarke-Wright (CW) traditional heuristic route method.
For all data sets using this study, GA results are better than the results of parallel CW
algorithm.

Keywords: Order Picking, Warehousing, Genetic Algorithms

1. Giris

Uriinlere iliskin hammadde kaynagindan baslayip, miisteri ve son tiiketicilere kadar ulasan
tedarik zincirinde, mamiil veya hizmetin niteligine bagli olarak cok sayida depolama
aktivitesi yer almaktadir. Tedarik¢i depolari, hammadde depolari, dagitim merkezleri,
bolgesel ve yerel depolar, lojistik firmalara ait depolar, yedek parca, yari mamiil ve
bitmis iirlinlerin saklandig1 fabrika depolari, toptanci ve perakende magazalarin depolari
bunlara 6rnek olarak verilebilir. Giinlimiiziin modern depolama sistemleri, miisterilerine
hizli1 yanit verebilme odakli caligmaktadirlar. Miisterilerine, istenilen kalite ve zamanda
hizmet saglayan depolama tesisleri, tedarik zincirinin bagarisini arttirmada onemli rol
oynamaktadirlar [1].

Bu c¢alismada; siparis toplama faaliyetleri kapsaminda depo raflarindan toplanacak
siparislerin Oncelikle gruplanmasi, sonrasinda ise gruplanan siparislerin toplayici
tarafindan alinarak ilgili bolgeye gotiiriilmesine iliskin rotalama faaliyetleri irdelenmistir.
Calismanin amaci; su ana kadar goreceli olarak iizerinde yeterince c¢aligma yapilmamus,
lojistik aktiviteler igerisinde Onemi gittik¢ce artan depolama operasyonlarinin en 6nemli
faaliyetlerinden biri olan siparig toplama islemini optimizasyon agisindan incelemektir.
Coziim teknigi olarak; Clarke ve Wright’a ait [2] sezgisel yontemin yani sira, siparig
toplama probleminin ¢oziimiinde uygulamas: sinirli sayida olan genetik algoritma (GA)
yontemi kullanilmistir.
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Metasezgisel bir optimizasyon teknigi olan genetik algoritma; farkli yapidaki en iyileme
problemlerine uygun olarak diizenlenen, her biri olasi bir ¢oziimii temsil eden
kromozomlarin, genetik operatdrler yardimiyla gen dizilisinin degistirilmesi ve amaca en
uygun kromozomun elde edilebilmesi siireglerini igermektedir. Siparis toplama
probleminin ¢oziimii lizerine, literatliirde genetik algoritma ile yapilmis sadece birkag
calismaya rastlanmigtir [1, 3]. Bu calismalar genellikle tek bloklu depolarda yapilmis olup,
GA ile li¢ bloklu depolarda yapilan bir caligmaya literatiirde rastlanmamistir. Yapilan
calismanin bu yoniiyle de, ilgili alana katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

2. Depolama

Depolama fonksiyonu, tedarik zincirinin siirekliligini saglayabilme acisindan 6nemli rol
oynamaktadir. Uretim faaliyetlerinin diizenli bir sekilde devam ettirilmesi istegi ve
miisterilerin hizli yanit beklentileri depolamanin 6nemini arttiran etmenlerdendir.
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Sekil 1 Tedarik Zincirinin Temel Elemanlari ve Bunlara Ait Depolar

Tam zamaninda iiretim gibi yaklagimlarin, tedarik zinciri yoOnetimi ile biitlinlesmesi
neticesinde, depolama faaliyetlerinin 6nemi daha da artmigtir. Daha etkin bir stok kontrol,
daha diisik yanit siireleri ve yiiksek iiriin ¢esitliligi gibi ihtiyaglarin ortaya g¢ikmasi
depolama operasyonlarinin yonetiminin daha dikkatli ele alinmasi sonucunu dogurmustur

[4].

2.1. Depolama Operasyonlari

Depo yonetimi ve depolarda gergeklesen operasyonlarin koordinasyonu, imalat ve hizmet
siirecleri yonetiminin temel 6gelerinden biri haline gelmistir [5]. Bu kapsamda, depolarda
gerceklesen onemli faaliyetler Tablo 1°de ifade edilmistir.
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Tablo 1 Onemli Depolama Faaliyetleri

- Uriinlerin depovya alinmasi

- Uriinlerin kontrolii

- Yanlis ve eksik tiriinlerin tespiti
- Uriinlerin raflara yerlestirilmesi
- Siparis toplama islemleri

- Ellecleme

Gilinliimiiziin modern depolari, genellikle yiiksek irtifali raf sistemlerini barindirmaktadir.
Lojistik firmalarinin depolarinda en fazla kullanilan sistemler ise, sirt sirta raf sistemleridir
[4, 6]. Kolay montaj, uygun maliyet, kolay bakim yapabilme, FIFO uygulanabilirligi vb.
avantajlar1 barindiran bu raf yapilari, yaygin olarak kullamilan forklift, reachtruck, order
picker vb. depolama araglar1 ile de uyumlu sistemlerdir. Sirt sirta raf sistemleri, iirlin
cesitliliginin fazla oldugu ortamlarda diisiik maliyetle hizli bir sekilde kurulabilecek
depolama sistemleridir.

1/B

2)
| L] "
Sekil 2 a- Klasik Sirt Sirta Raf Sistemi , b- Capraz Gegit Thtiva Eden Raf Sistemi

Gecmiste genellikle tek bloklu olarak tasarlanmasi ve isletilmesine ragmen, etkin depo
operasyonlar1 ihtiyac1 nedeniyle giinlimiiz depolama sistemleri ¢apraz gecitler
icermektedir. Sekil 2’de klasik depo sistemi ile capraz gegit iceren sistem karsilastirmali
olarak gosterilmistir. Klasik depolama sistemleri tek bloklu olarak ifade edilirken, Sekil 2-
b’deki ortada bulunan capraz gecit, iki bloklu raf sistemi olusturulmasini saglamistir.
Capraz gecitler, aktif kullanilmayan ek alan ihtiyaci olusturmasina ragmen, bu ara bolgeler
sayesinde siparis toplama vb. operasyonlar daha kisa mesafe katedilerek, daha az siirede
gerceklestirilebilmektedir. Sirta sirta raf sistemlerinin temel bilesenleri Sekil 3°te ifade
edilmistir.
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Sekil 3 Sirt Sirta Raf Sisteminin Temel Bilesenleri

3. Siparis Toplama Problemi

Siparis toplama islemi; miisteri ihtiyaglarina cevap verebilmek amaciyla, depodaki
driinlerin raf sistemi icerisinde bulundugu noktadan alinarak, toplama noktasina
gotiiriilmesini ifade etmektedir. Tedarik zinciri igerisinde, 6zellikle lojistik servis saglayici
firmalarin koordine ettigi, is akisinin yogun oldugu depolarda, siparis toplama iglemlerinin
planlanmasi iki temel asamada gerceklesmektedir. Bunlardan biri; gelen siparislerin
gruplanmasi, digeri ise siparis toplayicilarin gruplara ayrilmig siparisleri belirtilen sira ile
toplayarak, toplama / biriktirme (T/B) noktasina getirmesidir.

Depo ve dagitim merkezlerinde gergeklesen siparis toplama islemleri, isgoren
faaliyetlerinin % 60’a yakinin1 kapsamaktadir [7]. Ayrica, depoda gerceklesen tiim
operasyonel harcamalar igerisindeki payida % 55-65 arasindadir [8, 9].

Raflardan {iriin toplama sistemleri temel olarak tice ayrilmaktadir:

1- Toplayicinn iiriine gittigi sistem: Uriinii toplayacak olan i gdren, aragsiz veya
toplayici aracla birlikte rafa gider, tirtinii alir ve T/B noktasina geri getirir.

2- Uriiniin toplayiciya getirildigi sistem: Konveydr, palet gotiiriicii, yar1 otomatik
sistemlerle {riin toplayiciya ulastirilir. Toplayici {iriinii alarak, T/B noktasina
goturur.

3- Otomasyon tabanli sistemler: Bilgisayar kontrollii otomatik sistemler vasitasiyla
irlinler raftan alinarak, sevkiyata hazirlama ve kontrol bolgesine kadar ulastirilir
[10, 11].
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Calisma kapsaminda, depolarda en sik kullanilan sistem olan, toplayicinin iiriine gittigi
siparis toplama yapisi incelenmistir. Ornek olarak, iki farkli siparis toplayicinin tek bloklu
bir raf sisteminde siparisleri alarak T/B noktasina geri donmesi, Sekil 4’te sematik olarak
ifade edilmigtir. Raf sisteminin, iiriine direkt olarak gitme noktasinda engel teskil etmesi ve
siparis toplayict aracin koridor giris ve c¢ikislarina ulasarak diger koridora gecme
zorunlulugu, problemi o6zel kilmaktadir. Paralel raf sisteminin siparis toplayicinin
hareketlerini kisitlamasi ve {iriin olmadig1 halde siparig toplayici aracin ugramasi gereken
koridor girig-¢ikislarina ait diiglim noktalar1 olmasi sebebiyle problem mevcut hali ile
klasik gezgin satic1 problemi veya arag rotalama problemi ile benzesmemekte ve bu sekilde
modellenememektedir. Siparis toplama probleminin NP-zor sinifinda bir problem oldugu
arastirmacilar tarafindan kanitlanmistir [13].

A

T/B

A

Sekil 4 Siparislerin Toplanmasi [12]

Siparig toplama operasyonu igerisindeki iglemler incelendiginde ise en ¢ok zaman alan
islemin, toplama aracinin veya toplayicinin seyahat siiresi oldugu ifade edilmektedir.
Siparis toplayicinin seyahat siiresi, tiim siparis toplama siiresinin % 50 [8] ila % 60’11 [14]
kapsamaktadir. Tablo 2’de siparis toplama faaliyetlerinin, harcanan toplam zaman
icerisindeki yiizdeleri verilmistir.

Siparig toplama operasyonunun temel amaci; miisterilerin istegi dogrultusunda depoya
ulasan sipariglerin raflardan alinarak T/B noktasina getirilmesidir. Miisteri veya
misterilerin siparigleri; mail yoluyla, EDI, WMS veya ERP vasitasiyla depo operatorii
firmanin sistemine ulagmaktadir. Dinamik olarak ifade edilebilecek, 3PL ve 4PL firma
depolarinda genellikle giinliik, statik depolarda ise daha uzun periyotlarla siparigler
islenmekte ve araglara yiiklenerek ilgili noktaya sevk edilmektedir. Siparis toplama
operasyonlar1 dikkatli bir sekilde koordine edilmez ise, operasyon i¢in harcanmasi gereken
zaman ¢ok daha fazla artmakta, personelin katma deger yaratan faaliyetlere ayirdig1 zaman,
toplam c¢alisma siiresi igerisinde kii¢iik bir kismi olusturmaktadir. Bu da verimsiz bir
depolama sistemini ortaya ¢ikarmaktadir [15].
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Tablo 2 Siparis Toplama Icerisindeki Faaliyetlerin
Toplama Zamani I¢erisindeki Yiizdeleri [8, 14]

Siparis Toplama Zamam

Faaliyetler Icerisindeki Pay1
Siparis Toplayicinin o
Seyahat Zamani 70 50-60
Uriin Arama Zamani % 10-15
Uriiniin Raftan Alinmasi % 5-10
Diger Islemler % 10-20

Raf sistemleri igerisinde siparis toplama faaliyetleri, siparis toplayici (order picker)
araclarla veya palet vb. aparatlar takilan reachtruck araglari ile gergeklestirilmektedir.
Sipariglerin toplanmasi iglemleri genellikle barkod ve radyo frekansh sistemler vasitasiyla
yuriitiilmektedir. Siparisi toplayan operator, siparisi alarak toplayict araca koyduktan sonra
el terminali vasitasiyla, rafin {izerindeki barkodu okutur, alinan iiriin bir birimden fazla ise
kac adet oldugunu tuslar. Bu sayede sisteme bilgi aktarilarak, stok kontrolii saglanir.
Barkod sisteminin yani sira tamamen RFID (Radyo frekansi ile tanimlama) tabanli
sistemlerde mevcuttur. Maliyeti yiiksek olan bu tanimlama ve izleme sistemleri, operasyon
zamani agisindan biiyiik tasarruf sagmaktadirlar [16].

3.1. Siparis Toplama Probleminin Matematiksel Modeli

Problemin genel matematiksel formiilasyonu su sekilde ifade edilebilir[7]:

n adet siparis, ¢ adet siparig bulunan gruplara ayrilmis olsun. § miimkiin olan tiim gruplarin
kiimesi ise, olusturulacak gruplar, s€ S seklinde ifade edilebilir. j adet siparis sadece s
grubu icerisinde ise aj; = 1 olmaktadir. s grubu igerisindeki tiim siparislerin toplam seyahat
mesafesi d; ile ifade edildiginde, 0-1 degerleriyle tanimlanan x; degeri i¢in;
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Amagc fonksiyonu, (3.1) denklemindeki gibi ifade edilebilir:

mmZdes

seS

3.1
1 s grubunda ise,
X =
* 0 aksi taktirde.

Kisitlar:

dax, =1 (j=1..n)
seS§

(3.2)
X e{ 0,1 }, sesS

(3.3)

(3.4)

Lojistik firmalariin depolarinda gergeklesen siparis gruplama islemlerinde genellikle, bir
grup icin toplanacak siparig sayist kisitt yerine, sipariglerin toplam hacim veya agirlik
degerine bagl kisit s6z konusudur. Bu nedenle (3.4) nolu kisit yerine, (3.5) nolu kisit
eklenebilir.

> v, <KAPVg
Jj=1

(3.5)

(3.5) ifadesi s grubu i¢indeki sipariglerin toplam hacminin siparis toplayicinin hacimsel
kapasitesini asamayacagini ifade etmektedir.

Siparis toplama islemi; toplanacak iriinlerin gruplanmasi ve toplayicinin rotasinin
belirlenmesi seklinde iki ana faaliyeti kapsamaktadir. Yapilan ¢aligmalarda, genellikle
sipariglerin gruplanmasina veya sipariy toplama araglarinin rotalama islemlerine
odaklanilmistir. Bu c¢alismada ise her iki islem i¢in, ayni anda ¢6ziim {retilmesi
hedeflenmistir.
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4. Siparis Gruplama Probleminin Céziimiinde Kullanilan Yontemler

4.1. Optimal Siparis Gruplama Yontemleri

Toplayici rotalamasi ile birlikte ele alinan gruplama problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan
optimal yontemler; dal-sinir algoritmasi vb. tam sayili programlama yontemleri ve dinamik
programlama tabanli algoritmalar olarak ifade edilebilir [17]. Kii¢iik boyutlu problemlerde
kullanilan bu algoritmalar, giiniimiiziin biiyiik boyutlu lojistik problemleri i¢in kabul
edilebilir bilgisayar zamaninda ¢oziimler sunamamaktadirlar. Optimal ¢oziimiine kabul
edilebilir zaman araliginda ulagilabilen benzer tipte problemler i¢in, ele alinan maksimum
nokta sayist yaklasik 50°dir [18]. Bu nedenle biiyiik oOlgekli problemlerde, sezgisel
yontemler tercih edilmektedir. Literatiirde, optimal ¢6ziime yakin ¢oziimler verdigi one
siiriilen deterministik yontemlerde mevcuttur. Bozer ve Kile [19], tek bloklu depolarda
diisiik yogunluklu iiriin toplama islemlerinde optimal ¢6ziime yakin ¢oziimler veren karma
tamsayil1 programlama modeli 6nermislerdir. Yontemi Clark-Wright sezgiseli ve Ruben ve
Jacobs’un [20] onerdigi sezgisel yontem ile karsilastirmislar ve daha iyi sonu¢ verdigini
tespit etmislerdir.

4.2. Cekirdek Algoritmalar

Cekirdek algoritma ydntemi iki asamali bir ¢oziim teknigidir. Oncelikle cekirdek bir siparis
grubu secilir. Bu gruptaki {iiriinler, ¢ekirdek rotanin olusmasini saglamaktadir. Sonrasinda
bu siparis grubunda olmayan tiriinler, ¢esitli yontemlerle kapasite kisitina kadar gruba dahil
edilmektedir [21].

Cekirdek siparig grubunun olusturulmasi su sekillerde olabilmektedir:
e Rastsal olarak bir siparis grubu secilmesi [22].
e Alinmasi gereken iiriinlerden, T/B noktasina gore en uzak iiriinii iceren bir grubun
secilmesi,
En fazla sayida koridorun dolagilmas1 6ngoren bir siparis grubunun secilmesi,
En uzun seyahat mesafesine sahip grubun seg¢ilmesi,
En biiyiik koridor araligina sahip siparig grubunun secilmesi,
En fazla sayida parca igeren siparis grubunun secilmesi [23].

Cekirdek grubun disinda kalan iiriinleri gruba dahil etme yontemleri, farkli sekillerde
olabilmektedir. Kapasite kisiti altinda; minimum uzakliga sahip veya daha az koridor
gecisi ile ulagilacak siparisler, ¢ekirdek gruba eklenebilmektedir [24].
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4.3. Clarke-Wright Sezgiseli

Tasarruf algoritmasi olarakta bilinen bu yOntem [2] siparis gruplamanin ve siparig
toplayicinin rotasinin belirlenmesi isleminin es zamanli yapilabildigi temel sezgisel
yontemlerden biridir. Yapilan ¢alismalar, paralel raf sistemlerinde Clarke-Wright sezgiseli
uygulamalarinin, ¢ekirdek algoritma yonteminden yaklasik % 2,5 daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymustur [25]. Clarke-Wright sezgiseli, bir baglangic noktasindan iki
farklt noktaya ayr1 ayr gidip donmek yerine, bu noktalarin ikisine birden ugrayarak
baslangic noktasina donmenin ortaya cikardigi tasarruf degerine bagli bir algoritma ile
kurgulanmugtir. Paralel ve seri versiyonlar literatlirde yer alan bu yontemin adimlart Tablo
3’te ifade edilmistir [26, 27]. Yapilan calismalar, paralel versiyon olarak uygulanan
sezgisel yontemin digerine gore daha 1yi sonuglar verdigini ortaya ¢ikarmistir [28, 29].

Tablo 3 Clarke-Wright Sezgiseli Adimlar:

Adim I: i# olan tiim (i, j) ¢iftleri i¢in s;- ; = co; ; + Co; ; - ¢;; formiilasyonu ile tasarruf
degerlerini hesapla.

Adim 2: Tasarruf degerlerini(s;;), bilyiikten kiiglige sirala.

Adim 3: Biyiik tasarruf degerine sahip (i, j) ¢iftinden baslayarak kapasite kisitini
saglayan ¢iftler i¢in rotalar1 olustur.

Paralel versiyon igin;

Adim 4: En biiyiik tasarruf degerine sahip (i, j) cifti kapasite kisitim1 karsiliyorsa turu
olustur, karsilamiyorsa reddet. Kapasite kisitina uyan, siradaki en biiyiik tasarruf
degerine sahip ¢ift ile turu olustur.

Adim 5: Listeden siradaki(kapasite kisitina uyan) cifti al, uygun ¢6ziim olusabiliyor ise
mevcut tura ekle, aksi durumda yeni bir tur olarak listeye ekle.

Adim 6: Gidilmesi gereken tiim noktalarin bulundugu rotalar olusana kadar Adim 5’1
tekrarla.

Seri versiyon igin;

Adim 4: Kapasite kisitina uygun olarak mevcut rotalarin iki ucundan (i veya j) birini
gelistirecek rotay1 ara.

Adim 5: Rota daha fazla gelistirilemiyorsa islemi sonlandir, yeni (7, j) ¢iftinin gelistirme
alternatifini ara.

Adim 6: Segilecek (i, ) ¢ifti kalmayincaya kadar Adim 5 ve 6’y1 tekrar et.
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4.4. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar, biyolojik evrimin dogal siireglerinden esinlenerek olusturulmusg
¢Ozlim algoritmalaridir. Genel ¢oziimiin kromozomlar seklinde gosterimini takiben, farkli
genetik operatorlerle yapilan islemler sonucunda, en iyl uygunluk degerini veren gen
dizilisine ulasilmasi hedeflenmektedir. Kullanici tarafindan belirtilen durdurma kriteri
kosulu saglanincaya kadar, algoritma ¢6zlim alternatiflerini denemeye ve en uygununu
aramaya devam etmektedir.

Algoritma ozellikle, kabul edilebilir bilgisayar zamaninda ¢o6ziimii miimkiin olmayan;
cizelgeleme, gezgin satict problemi ve ag problemleri gibi farkli optimizasyon
problemlerinde ¢oziim yontemi olarak kullanilabilmektedir. Genetik algoritma yonteminin
temel uygulama adimlar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4 Genetik Algoritma Temel Uygulama Adimlar [1]

Adim 1: Problemin genetik algoritma bazli gdsteriminin ifade edilmesi
Adim 2: Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi, P(0)=X,", ..., X»", t =0
Adim 3: Ortalama uygunluk degerinin hesaplanmast, £;,.(t)=>" f(x;) / N
Adim 4: Her bir kromozomun normalize uygunluk degerinin hesaplanmasi,
) / fore (1)

Adim 5: Her bir kromozom i¢in (x;), normalize uygunluk degerine bagli seg¢ilme
olasiliginin ifade edilmesi. Bu olasiliklar kullanilarak, popiilasyon P(?) igerisinden N
adet kromozomun se¢ilmesi

Adim 6: Secilen N adet bireyin gruplanarak ebeveyn bireylerin olusturulmasi

Adim 7: Kullanilan olasilik degerine bagli olarak caprazlama operatoriiniin
uygulanmasi

Adim 8: Kullanilan olasilik degerine bagli olarak mutasyon operatoriiniin uygulanmasi
Adim 9: Yeni popiilasyonun olusturulmasi , P(t+1)

Adim 10: t= t+1 olarak giincellenmesi, durdurma kriteri saglanana dek adim 3’e
doniilmesi

5. Gruplamaya Iliskin Literatiir Taramast

Siparis toplama probleminin ¢6ziimii i¢in gruplama ve rotalamanin bagimsiz olarak ele
alindig1r caligmalarin yani sira, iki problemin es zamanli ¢oziimlenmesine odaklanan
calismalarda mevcuttur.

De Koster vd. [21], tek bloklu bir depoda Clarke-Wright sezgiseli ile ¢ekirdek algoritma
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yontemlerinin performansini karsilastirmistir. Clarke-Wright sezgiseli ile yapilacak olan
siparis toplama isleminin genel olarak daha kisa seyahat mesafeleri verdigini ifade eden
arastirmacilar, analiz i¢in 30, 90 ve 120 siparislik kiimeler kullanmiglardir. Gademann vd.
[17] yapmis olduklar1 ¢alismada dal-sinir algoritmasi ve 2-opt yontemlerini kullanarak tek
bloklu bir depoda siparis gruplama islemini gerceklestirmislerdir. 15-32 lokasyon arasinda
gerceklestirdikleri calisma neticesinde, 2-opt uygulanmasi ile daha kisa iglem zamanlarinda
istenen sonuglara ulasildigini ifade etmislerdir.

Gademann ve Van De Velde [7], capraz gecitin yer almadigi tek bloklu bir depoda siparis
gruplama problemini arastirmislardir. Onerdikleri dal-fiyat algoritmas: ile tek bloklu 10
koridorlu bir depo i¢in 15-32 adet siparis araliginda caligmalar yaparak, 2001 yilinda
yaptiklar1 ve dal siir algoritmasimni uyguladiklart calismanin [17] sonuglart ile
karsilagtirmiglardir. Kiiciik boyutlu siparis hacimlerinde algoritmanin performansinin iyi
oldugunu ifade etmislerdir. Chen ve Wu [30], yapmis olduklar ¢calismada veri madenciligi
ve tamsayili1 programlama tabanli bir gruplama algoritmasi 6nermislerdir. Tek bloklu bir
depoda gergeklestirdikleri ¢aligmalarinda elde ettikleri sonuglarin, ilk giren ilk ¢ikar ve
cekirdek algoritma tekniklerinden daha iyi sonu¢ verdigini fakat olduk¢a uzun islem
zamanina ihtiya¢ duydugunu ifade etmislerdir.

Hsu vd. [1] ¢alismalarinda, teorik olarak olusturmus olduklar1 tek bloklu, 5 koridorlu, 100
raf hiicreli bir depoda genetik algoritma ile siparig gruplama iglemi gerceklestirmislerdir.
Arastirmacilar, siparis toplayici aracinin  hacimsel kapasitesini dikkate aldiklar
calismalarinda; sira olarak siparis numaralarini, gen olarak grup numaralarini ifade eden
bir kodlama tipi kullanarak, ¢oziimii ifade eden kromozoma PMX tiirli ¢caprazlama ve yer
degisimi tiirlinde mutasyon operatorlerini uygulamiglardir. Arastirmacilar, se¢im operatorii
olarak rulet tekerlegi yontemini kullanmiglardir. Yapilan caligma sonucunda farkl arac
kapasiteleri ile 10-35 siparis igeren siparis gruplart olusturulmustur. Elde edilen sonuglar,
siparig toplama aracinin seyahat mesafesi dikkate alinarak Gibson ve Sharp’in [22]
cekirdek algoritma gruplama metodu ve ilk giren ilk ¢ikar yontemleri ile karsilagtirilmistir.
Genetik algoritma bazli gruplama sonucunda, siparis toplama islemi i¢in genel olarak daha
az seyahat mesafesi katedilen siparis gruplarinin ortaya ¢iktigi ifade edilmistir. Ho ve
Tseng [31], yapmus olduklar caligmada, tek bloklu bir depoda farkli ¢ekirdek algoritma
tiirlerini kullanarak siparis gruplama problemini ¢6zmeye calismiglardir. Ho vd. [32], tek
bloklu ve 384 raf hiicresine sahip depoda yapmis olduklari siparis gruplama caligmasinda
farkli ¢ekirdek gruplama algoritmasi tiirlerini kullanarak sonuclar karsilagtirmiglardir.

Tsai vd. [3] genetik algoritma yontemini kullandiklar1 ¢aligmalarinda, 25-250 siparis i¢eren
farklr veri setleri ile tek bloklu bir depoda siparis toplama problemini ele almislardir.
Arastirmacilar, PMX tiirii caprazlama ve yer degisimi tiirinde mutasyon kullanmisglardir.
0,6 ve 0,9 oranlarinda farkli caprazlama ve 0,01-0,05 degerleri arasinda farkli mutasyon
oranlarint kullanarak, 10 ila 40 popiilasyon biiyiikliikleriyle gergeklestirdikleri analizlerin
sonuglarini karsilagtirmiglardir.

Henn ve Washer [33], yapmis olduklar1 calismalarinda tabu arama tabanli iki farkl
metasezgisel gruplama yontemi onermislerdir. 90’ar depolama hiicresi igeren 10 koridorlu
bir depoda yaptiklar1 g¢aligmalarinda 40-60 adet arasinda miisteri siparisini dikkate
almiglardir. Arastirmacilar elde etmis olduklar1 sonuglar kiyaslarken, iki yontemi
birbiriyle ve Clarke-Wright’in tasarruf sezgiseli ile karsilastirmislardir. Siparis toplama
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aracinin toplam seyahat mesafesinin gelistirilmesinde, Onerilen ydntemlerin tasarruf
sezgiseline gore genel olarak 1yi sonuglar vermesine ragmen bazi1 6rneklerde daha kotii
sonuglar verdigi tespit edilmistir.

6. Siparis Toplayicimin Rotalanmasinda Kullanilan Yontemler
6.1. Optimal Yontemler

Optimal rota belirleme yontemleri, az sayida nokta igeren problemlerde etkili olup,
gidilecek nokta sayisi arttikca kabul edilebilir bilgisayar zamaninda sonug¢ alinamayan
yontemlerdir. Gezgin satic1 problemi tipinde problemler igin farkli kesin ¢6zim
algoritmalar1 Onerilse de en fazla kullanilan metodun, dal-sinir algoritmasi oldugu
sOylenebilir [34].

6.2. Sezgisel Yontemler

6.2.1. S Sezgiseli

Siparig toplama araglarimin yonlendirilmesinde kullanilan temel yontemlerden birisidir.
Tek bloklu depolar dikkate alindiginda; siparis toplayici tarafindan en az bir parga iceren
herhangi bir koridorun tiimiiniin kat edilmesi s6z konusudur. Tiim parcalar toplandiginda,
siparis toplama araci, T/B noktasina geri doner.

6.2.2. En Biiyiik Bosluk Sezgiseli

Bu yontemde, tek bloklu depolama sistemleri s6z konusu oldugunda, siparis toplayici
oncelikle iirlin olan en uzak veya en yakin koridora giris yapar. Diger siparislerin
bulundugu koridorlarda ise, liriinler arasinda veya iiriinle gecit arasinda en biiyiik boslugun
oldugu noktaya kadar gelir, diger koridorlarda alinmasi gereken iirlinler var ise ayni
yonden koridordan ¢ikar ve {iriin olan en yakin koridora gider. En biiyiik boslugu birakacak
sekilde tiim tiriinler toplandiginda, siparis toplayict T/B noktasina geri doner.

Sekil tabanl diger sezgisel yontemler; koridor, orta nokta, geri doniis yontemleri ve karma
yontemlerdir. Sekil tabanl sezgisellerin, tek bloklu depolar i¢in net olarak ifade edilebilen
uygulamalar1 olmakla birlikte, birden fazla c¢apraz gecit igeren depolar i¢in belirtilen
algoritmalar yetersiz kalmaktadir.

6.2.3. Clarke-Wright Sezgiseli

Literatlirde siklikla karsilagilan ve gilincelligini koruyan yontemlerden biri, Clarke ve
Wright’in gelistirmis oldugu [2] tasarruf algoritmasidir [35, 36]. Farkli versiyonlari
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bulunan, gruplama ve rotalamanin birlikte yapilabildigi bu teknik, gruplama yontemlerinin
ifade edildigi 4.3 bashgi altinda agiklanmistir.

6.3. Metasezgisel Yontemler

Literatiir dikkate alindiginda, siparis toplama aracinin rotalanmasinda kullanilan
metasezgisel rotalama yontemlerinin, genellikle gruplama islemi ile birlikte ele alindig:
goriilmektedir. Teorik bazda, tekil olarak metasezgisel yontemler ile rotalama {izerine
hazirlanan genetik algoritma [37] ve tabu arama tabanli [38] bir ka¢ ¢alisma olmasina
ragmen, bu caligmalar genellikle tek bloklu bir depoda, tek bir siparis toplayicinin galistigi
problem {izerine yogunlagmistir. Ayrica, literatiir incelendiginde siparis toplama amagli,
metasezgisel yontemlerin uygulamalarinin  genellikle son yillarda ortaya c¢iktigi
goriilmektedir [1, 33].

Bu ¢alisma kapsaminda da gruplama ve rotalama problemine biitiinlesik bir ¢6ziim sunmak
amactyla, gruplama ve rotalama isleminin ayni anda gergeklestirildigi genetik algoritma
tabanli ¢6ziim yontemi olusturulmustur.

7. Rotalamaya Iliskin Literatiir Taramast

Literatiirde, depolarda siparis toplama aracinin giizergahinin belirlenmesi amaciyla yapilan
farkli calismalar mevcuttur. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, biiyiik bir ¢ogunlugunun,
paralel raflara sahip tek bloklu depolama sistemleri baz alinarak gerceklestirildigi
goriilmektedir.

Ratliff ve Rosenthal [39] yapmis olduklar1 ¢alismada, paralel raflara sahip tek bloklu
depolarda, tek bir siparis toplama aracinin rotasinin belirlenmesi amaciyla dinamik
programlama temelli optimal ¢6ziim yontemi sunmuslardir. Arastirmacilar siparis toplama
islemini, gezgin satic1 problemi olarak ele almislardir. Hall [40] ¢alismasinda tek bloklu bir
depo icin; koridor, orta nokta ve en biiylik bosluk sezgisellerini karsilagtirmigtir. 100
siparige kadar farkli 6rnek gruplar igin, belirtilen sezgisellerle siparis toplama islemini
gerceklestirmistir. Analizini gerceklestirdigi siparis kiimeleri i¢in, ¢ogunlukla en biiytlik
bosluk sezgiselinin kullanilmasi gerektigini ifade etmistir.

Petersen [41] calismasinda, 5-45 arasinda siparis igeren siparis listelerini kullanarak tek
bloklu bir depoda; S sezgiseli, en biiyiik bosluk sezgiseli, orta nokta sezgiseli ve karma
sezgisel yontemlerini karsilastirmistir. Karma sezgiselin, daha iyi sonu¢ verdigini
belirtmistir. De Koster ve Van Der Poort [42] tek bloklu bir depo i¢in, 5-25 siparis arasinda
listeleri dikkate alarak, Ratliff ve Rosenthal’in [39] 6nermis oldugu ¢6ziim yontemiyle S
yontemini karsilagtirmistir. S yonteminin % 12,5-32,4 oranlarinda daha kotii sonuglar
verdigini ifade etmistir. Petersen ve Schmenner [43] tek bloklu bir depoda yapmis
olduklar1 ¢aligmada, Ratliff ve Rosenthal’in [39] 6nermis oldugu algoritma ile koridor, geri
dontis, karma ve en biiyiik bosluk sezgisellerini karsilastirmislardir. Farkli 6rnek gruplar
icin, en 1yi performansa sahip sezgiselin degistigini ifade eden arastirmacilar, siparig
listesindeki {irtinlerin konumlarinin, sekil tabanli sezgisel yoOntemlerin performansini
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etkileyen temel 6ge oldugunu ifade etmislerdir. Vaughan ve Petersen [44] yapmus
olduklar1 calismada koridor sezgiselini kullanarak sipariy toplama islemini
gerceklestirmiglerdir. Capraz gecit sayisinin artmasinin, siparis toplama performansina
etkisini irdelemislerdir. Petersen[45], tek bloklu bir depoda gerceklestirmis oldugu farkl
bir ¢alismasinda ise; S sezgiseli, en biiylik bosluk sezgiseli ve karma sezgisel yontemleri
kargilagtirmistir. 35 {iriine kadar siparis igeren gruplarda, en biiyiik bosluk sezgiselinin; 35-
50 iriin biiytikliigiindeki siparig gruplarinda ise karma sezgiselin daha iyi sonug verdigini
ifade etmistir.

De Koster vd. [21], tek bloklu bir depoda rotalama igin ise S sezgiseli ve en biiyiik bosluk
sezgisellerini kullanmiglardir. Elde edilen sonuglar kapsaminda, en biiyiilk bosluk
sezgiselinin daha kisa turlar olusturabildigini ifade etmislerdir. Roodbergen ve De Koster
[46], paralel raf sistemlerine sahip, birden ¢ok capraz gecite sahip depolar i¢in farkli
rotalama metotlar1 6nermislerdir. S sekilli sezgisel, en biiyiik bosluk sezgiseli, geri doniislii
sezgisel, birlesik ve gelistirilmis birlesik sezgisel yontemlerini karsilastirmiglardir.
Roodbergen ve De Koster [47] yapmis olduklart diger bir ¢alisma da, Ratliff ve
Rosenthal’in yapmis oldugu calismay1 [39] temel alarak iki bloklu sistemler i¢in optimal
¢Ozilim algoritmas1 6nermislerdir.

Hwang vd. [48], l¢ farkli rotalama stratejisi ele aldiklar1 caligmalarinda tek bloklu
depolarda, geri doniis, S sezgiseli ve orta nokta sezgisellerini karsilagtirmiglardir. Hsu vd.
[1] yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, tek bloklu bir depoda S sezgiseli ile rotalama islemi
gerceklestirmiglerdir. Molnar ve Lipovszki [37] ise ¢aligmalarinda, depo igerisinde siparig
toplayici rotalamasi i¢in genetik algoritma tabanli bir yontem onermislerdir. Gelistirmis
olduklar1 yazilim ile farkli parametre gruplarini kullanarak genetik algoritma sonuglarini
kargilagtirmislardir. Chen ve Wu [30] yapmis olduklari ¢alismada, S sekilli sezgisel
yontemi tek bloklu bir depolama sisteminde uygulamislardir. Farkli iirin sayilart igin,
kargilagtirmalar gerceklestirmislerdir. Hsieh vd. [49] yapmis olduklari ¢aligmada, tek
bloklu bir depoda genetik algoritma ile gergeklestirdikleri ara¢ rotalama islemine, siirii
zekas1 metasezgisel yontemini uygulamiglardir. Elde edilen sonuglarin, genetik algoritma
uygulamasindan daha iyi sonuclar verdigini ifade etmislerdir. Herhangi bir kapasite kisiti
bulunmayan ¢aligmada, seyahat mesafesinin optimizasyonu dikkate alinmaistir.

Nieuwenhuyse ve De Koster [50] ise gerceklestirmis olduklart ¢alismada, iki bloklu depo
icin S sezgiseli tabanli, siparis toplama zamanini 6l¢gmeye yonelik bir model 6nermislerdir.
Henn ve Washer [33], tek bloklu bir depoda yapmis olduklar1 caligmada S sezgiseli ve en
biiylik bosluk sezgisellerini kullanmislardir. Kullanilan gruplama ydntemine ve siparis
yogunluguna bagl olarak bazi 6rneklerde S sezgiselinin, baz1 6rneklerde ise en biiylik
bosluk sezgiselinin daha iyi sonuclar verdigini tespit etmislerdir. Theys vd. [6] iki bloklu
sirt sirta raf sistemi igeren bir depolama sisteminde yapmis olduklar1 ¢alismada; siparis
toplama aracinin rotasmni S, en biiyiilk bosluk ve koridor sezgisellerini kullanarak
olusturmuslardir. 2-opt ve LKH (Lin Kernighan Helsgaun) rota gelistirme yontemlerini
uygulamiglardir. Belirtilen rota gelistirme yontemlerinin, kat edilen mesafeyi azalttigim
fakat birbirlerine karsi tistiinliiklerinin tespit edilemedigini belirtmislerdir.

Literatiir incelendiginde ikiden fazla bloklu sistemler i¢in herhangi bir optimal ¢oziim
iizerinde c¢alisilmadigr goriilmektedir. Bunun nedeni, arastirmacilarin c¢ok bloklu
sistemlerde kabul edilebilir bilgisayar zamaninda optimal ¢6ziime ulagilmasinin miimkiin
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olmadig1 noktasinda goriis birligine varmis olmalaridir.

8. Uygulama

Uygulamada kullanilan siparis verileri, bir lojistik firmasinin ¢abuk bozulabilir olmayan
gida driinlerinin depolandigi tesisinden alinmigtir. Depoda, sirt sirta paralel raf
sistemlerinin oldugu boliime gelen siparigler, bu c¢alismadaki uygulama verisini
olusturmaktadir. Algoritmalarin ¢alistirilmasinda, degisik zaman dilimlerinde firmaya
ulasan dort farkli siparis kiimesi veri olarak kullanilmistir. Raflardan toplanmak {izere
depolama sistemine aktarilan her bir miisteri siparisi, ¢esitli malzemeleri ve bunlara iligkin
miktarlari iceren siparig satirlarindan olugmaktadir.

Tablo 5 Analizde Kullamlacak Siparis Kiimeleri

Siparis Kiime No: 1 2 3 4
Siparis adedi: 108 129 152 187

Uygulamada dikkate alman lojistik firmasinda gergeklesen siparis toplama isleminin
isleyisi ve ilgili literatiir dikkate alinarak yapilan kabuller sunlardir:

e Siparis toplama sistemi, siparis toplayicinin depolama araci kullanarak, raf
sisteminde ilgili noktaya ulastig1 ve iirtinii aldig1, bir bagka deyisle “¢aliganin {iriine

9

gittigi” sistemdir. Otomatik depolama sistemi kullanilmamaktadir.

e Siparis listesindeki iirlinler, boliinemez niteliktedir. Siparis toplayici, listedeki
iriine ait raf hiicresine gittiginde {irliniin yarisini veya bir kismuni almasi sz
konusu degildir.

e Toplayicinin, raflardan toplanmasi i¢in hazirlanan her bir grup siparis, aracin
hacimsel kapasitesini asamaz. Kapasite kisiti, mevcut literatiir ve uygulamada
dikkate alinan toplayici aracin hacimsel kapasitesine gore olusturulmustur.

e Her bir siparis toplama aracinin hacimsel kapasitesi, birbirine esittir.
e Hesaplamalarda, toplayici araclarin kapasiteleri 3,4 m® olarak dikkate alinmustir.

e Her bir arag, deponun sol 6n kisminda bulunan T/B noktasindan hareket edecek,
iirlinleri toplayarak ayni noktaya geri donecektir.

e Toplayici, bir koridordan gecerken sag ve soldaki raflardan tiriin alabilmektedir.

Sekil 5°te sematik olarak ifade edilen sirt sirta raf sisteminin O6zellikleri ise su
sekildedir:
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e Raf sirasi sayisi: 24 adet

e Koridor sayisi: 12 adet

e Koridor genisligi: 2,5 metre

e Blok sayisi: 3 adet

e (Capraz gegit sayist: 4 adet

e (Capraz gecit genisligi: 3 metre
e Bir raftaki hiicre sayisi: 38 adet
e Hiicre uzunlugu: 1,3 metre

e Hiicre genisligi: 1,3 metre

e Toplam hiicre lokasyonu: 2736 adet

Sekil 5 Uygulamanin Gergeklestirildigi Paralel Sirt Sirta Raf Sistemi
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8.1. Clarke-Wright Sezgiseli Ile Siparis Toplama

Siparis toplama iglemi i¢in; paralel ve seri CW sezgisel yontemlerinden, literatiirde daha
1yl sonug verdigi vurgulanan paralel versiyon CW sezgiseli uygulanmistir. Siparigler arasi
mesafelere bagli tasarruf degerlerine gore siralanan (i,)) siparis ¢iftleri, miimkiin ise
kapasite kisit1 dikkate alinarak birlestirilmis, kapasite kisitinin izin vermedigi durumlarda
ise ayr1 bir tur olarak, siparis toplama planina dahil edilmislerdir. Siparis kiimelerine gore
CW algoritmasi ile elde edilen sonuglar, Tablo 6’da ifade edilmistir.

Tablo 6 Clarke-Wright Algoritmasi ile Elde Edilen Degerler

Sonuglar
Siparis Kiimesi Kullamlan Katedilen

Toplayic1 Sayisi Mesafe

(Tur Sayisi) (metre)

1 32 4865,0

2 43 9579,6

3 56 141894

4 61 13433,8

8.2. Genetik Algoritma ile Siparis Toplama

Genetik algoritma, farkli optimizasyon problemlerinin ¢ozlimiinde kullanilabilen etkili bir
yontemdir. Bu teknik ile kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢oziimii s6z konusu
oldugunda, c¢oziimiin en Onemli adimi problemin gosterimi, bir bagka ifade ile
kodlanmasidir [51]. Calisma kapsaminda Onerilen goOsterime, siparis toplama konusu
disindaki farkli alanlarda yapilan bir ka¢ calismada da rastlanmistir [52, 53]. Uygulama
asamasinda kullanilan genetik algoritma yontemine iliskin adimlar, Tablo 7°de sirasiyla
ifade edilmistir.
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Tablo 7 Uygulanan Genetik Algoritma Yéntemine Iliskin Adimlar

Adim 1- Kodlama: Gruba dayali sirali kodlama yapilmustir.

Adim 2- Baslangi¢ Popiilasyonun Olusturulmasi: 30-50 birey arasinda degisen
degerlerde baslangi¢ popiilasyonu rastsal olarak olusturulmustur.

Adim 3- Uygunluk Degerlerinin Hesaplanmasi: Olusturulan kromozomlarda ifade edilen
siparis gruplarina ait, toplam katedilen mesafe degerlerine baghh uygunluk degerleri
hesaplanmistir.

Adim 4- Secim: Rulet tekerlegi metodu kullanilarak se¢im islemi gergeklestirilmistir.
Adim 5- Caprazlama: PMX ve OX-1 caprazlama operatorleri uygulanmustir.
Adim 6- Mutasyon: Yer degistirme ve tersinme mutasyon tiirleri uygulanmustir.

Adim 7- Yer degisimi: Yeni olusan bireylerin kromozom havuzuna alinmasi islemi
gerceklestirilmistir.

Adim 8- Yeni popiilasyonun uygunluk degerinin hesaplanmasi: Siparig toplayicilarin
katettigi toplam mesafe dikkate alinmugtir.

Adim 9- Durdurma kriteri: 100000 ila 3000000 arasinda degisen iterasyonlarda algoritma
durdurulmustur. Durdurma kriterini karsilayan iterasyon sayis1 saglanincaya kadar, Adim
10 igletilmistir.

Adim 10- Dongiiniin Devam Ettirilmesi: Olusan popiilasyon dikkate alinarak, Adim- 4
isletilmistir.

(Cozlim icin, siparig kiimelerindeki siparisleri (siparislerin depoda bulundugu noktalari) ve
siparis toplama araclarimi1 ifade eden genlerden olusan tek bir kromozom tasarlanmustir.
Tablo 8’de n tane gen iceren, m siral1 bir kodlama ifade edilmigstir. 1. Siparis kiimesi i¢in,
108 adet siparis ve belirli miktarda arag sayisi (farkl tur sayisi) ile kromozomda yer alacak
gen sayist belirlenmistir. Genetik algoritma operatorleri bu kromozoma uygulanmaistir. (0)
burada, T/B noktasindan ¢ikacak her bir siparis toplama aracini ifade etmektedir. (0)
miktarinin belirlenmesi icin kullanilacak minimum ara¢ sayisina bagli bir yaklagim
olusturulmustur. Uygun mutasyon ve ¢aprazlama operatorleri kullanilarak kromozom
icerisindeki (0) miktarinin sabit kalmasi saglanmistir. Kromozomdaki, (0) miktarmma bagl
olarak ¢oziim kiimesindeki ara¢ sayisinin fazla olmasimin 6nlenmesi ise Tablo 9’daki
durum ile gergeklestirilmektedir. Tablo 9’da goriildigl gibi 9. ve 10. siradaki genler, (0)
ve (0) olarak yan yana gelmistir. Bu ifade, bir siparis toplama aracinin fazla oldugunu ve
kullanilmayacagini gostermektedir.

Uygulamada c¢aprazlama ve mutasyon operatorleri kullanilmistir. Siparis toplama
problemine iliskin literatiir dikkate alindiginda, genelikle PMX [3] ve OX-1 [37]
caprazlama operatorlerinin  kullanildig1  goriilmektedir. PMX benzeri, iki noktali
caprazlama metodunun uygulandigi ¢aligsmalar da literatiirde mevcuttur [1].
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Tablo 8 Siparis Toplama Probleminin Genetik Algoritma ile ifade Edilmesi
Stra 1 2 3 4 5 6 7 8§ ) . . m

Gen |0 523|120 (3|56|104]| . . .| n

Tablo 9 Fazla Toplayict Ara¢ Olmasi Durumunda Kromozom Gériintiisii
Swa | 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1 . . . m

Gen |0 |5]|23|12]0(3|56(104| 0 | O | 81 | . . .| n

Olusturulan kodlama yapis1 dikkate alinarak; PMX ve OX-1 caprazlama operatorleri
kullanilmistir. Problemin kodlama yapisina uygun olmayan caprazlama operatorleri
kromozom igerisindeki baslangi¢ noktasi degerlerini(0) olumsuz etkileyebilmekte, olurlu
cozlimlerin olugmasini engelleyebilmektedir. Bir diger alternatifte, sadece mutasyon
operatoriiniin  kullanilmasidir [52]. Fakat sadece mutasyonun kullanilmasi cesitlilik
anlaminda istenen sonucu saglayamamaktadir.

Calismada, caprazlama operatoriiniin yani sira mutasyon operatoriide kullanilmigtir. Boliim
5’te detaylar1 agiklanan ve literatiirde de siparis toplama problemlerinde kullanilmis olan
yer degisimi (swapping) mutasyon [1] ve tersinmeyle (inversion) mutasyon tiirleri [37]
uygulanmistir. Belirtilen mutasyon operatorleri sayesinde c¢esitlilik  saglanirken,
lokasyonlar1 veya araglari ifade eden herhangi bir gen kaybolmayarak bir sonraki nesile
aktarilmistir. Literatiirdeki degerler dikkate alinarak; caprazlama oranlar1 0,6-0,9 degerleri
arasinda, mutasyon oranlar1 ise 0,05-0,5 degerleri arasinda kullanilmistir [1, 3]. Analiz
sonucu olusan en iyl mesafe degerleri ve kullanilmig olan parametreler, Tablo 10’da
verilmistir. P.B.: popiilasyon biiylikligiinii; C.O.T.: ¢aprazlama operatori tlriinii; C.O.:
caprazlama oranini; M.O.T.: mutasyon operatorii tiiriinii, M.O.: mutasyon oramni, 1.S.:
uygulanan iterasyon sayilarini, K. T.S.: kullanilan toplayici sayisin1 ifade etmektedir.

Siparig toplama probleminin ¢oziimii i¢in kullanilan CW sezgiseli ve Onerilen genetik
algoritma tabanli ¢6zlim yontemine iliskin sonuglar, Tablo 11°de karsilagtirmali olarak
sunulmustur.

Tablo 10 Genetik Algoritma Uygulamasi Sonucu Olusan Mesafe Degerleri

Siparis . Katedilen
. . |P.B.|C.O.T.|C.O. M.O.T. M.O. LS. K.T.S.
Kiimesi Mesafe (m)
1 30 | OX-1 | 0,6 Tersinme 0,3 | 3000000 29 4600,2
2 30 | OX-1 | 0,6 Tersinme 0,3 | 3000000 41 9326,6
3 50 | PMX [ 0,9 | Yer Degisimi | 0,3 | 3000000 55 13897,0
4 30 | PMX | 0,9 | Yer Degisimi | 0,3 | 3000000 60 13210,0
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Tablo 11 Kullanilan C6ziim Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Siparis Siparis Siparis Siparis

Yontem Kiimesi-1 Kiimesi-2 Kiimesi-3 Kiimesi-4

CW Sezgiseli ile
Elde Edilen Mesafe 4865,0 9579,6 141894 134338
Degeri (metre)
Genetik Algoritma ile
Elde Edilen En Tyi 4600,2 9326,6 13897,0 13210,0
Mesafe Degeri (metre)

Siparis toplama iglemine iligkin ortaya ¢ikan mesafe degerleri incelendiginde, tasarlanan
genetik algoritma tabanli ¢6ziim yonteminin tiim siparis kiimeleri i¢in, ticari programlarda
biiytik capta kullanilan CW algoritmasindan daha kisa siparis toplayict mesafeleri verdigi
goriilmektedir. Bu bulgular, analizi yapilan siparis kiimeleri kapsaminda, olusturulan GA
tabanli ¢6ziim yonteminin goreceli olarak etkin bir yontem oldugunu gostermektedir.

Tablo 11°de, kat edilen toplam mesafe degerleri verilen yontemler kapsaminda
olusturulmus olan; siparis gruplar1 ve siparis toplayici rotalari, her bir siparis toplayicinin
katettigi mesafe, toplayicilarin hacimsel ylkleri ve siparis toplayict araglarin doluluk
oranlari, birinci siparig kiimesi i¢in Tablo 12 ve Tablo 13’te detayli olarak sunulmustur.
Tiim siparis kiimeleri i¢in benzer sekilde gruplama ve rotalama islemi gergeklestirilmistir.

9. Sonug

Depolama fonksiyonlar1 igerisinde siparis toplama islemleri, 6zellikle depolama hizmeti
veren lojistik servis saglayict firmalardaki en biiylik maliyet unsurudur. Gergeklestirilen
calisma kapsaminda; lojistik firmalarinin depolarinda en sik kullanilan sistem olan ¢apraz
gecit iceren sirt sirta paralel raf sistemleri dikkate alinmistir. Bunun yami sira, yine
depolarda en yaygin kullanilan toplama sistemi olan, c¢alisanin siparis toplayici arag¢ ile
birlikte rafa giderek iiriinii aldig1 manuel sistem iizerinde ¢aligilmstir.

Coziim yontemleri sonucu ortaya cikan; bir siparig kiimesi i¢in gorev alan tiim siparis
toplayicilara iligkin toplam katedilen mesafe degerleri incelendiginde, Onerilen genetik
algoritma tabanli ¢6ziim yonteminin tiim siparis kiimeleri i¢in, paralel CW algoritmasindan
daha kisa siparis toplayici mesafeleri verdigi goriilmektedir. Genetik algoritma tabanl
yontemle elde edilen sonuglar, CW sezgiseli ile elde edilen toplam mesafe degerleri ile
karsilastirildiginda; analizi yapilan siparig kiimeleri i¢in GA tabanli yontem kullanildiginda
yaklasik olarak sirasiyla; % 5,4 , % 2,6 , % 2,1 ve % 1,7 oranlarinda, katedilen mesafe
degerlerinde iyilesme saglandigi goriilmektedir. Depolama tesislerinde gerceklestirilen
siparis toplama isleminin ¢ok kez tekrarlanan bir silire¢ oldugu goz Oniine alindiginda,
yapilan kiiciik 6lgekli iyilestirmelerin dahi i giicli ve zaman tasarrufu anlaminda biiytlik
faydasi olacagi bir gergektir.

Literatiir incelendiginde, genetik algoritma yontemi kullanilarak yapilan caligmalarda,
olusan sonuglarin, sadece farkli mutasyon ve g¢aprazlama oranlari gibi parametrelerin
kullanildig1 genetik algoritma sonuglar ile karsilastirildigi veya optimal ¢6ziim miimkiin
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ise, olusturulan genetik algoritma tabanli ¢6ziimlerin optimale yakinliginin ifade edildigi
goriilmektedir. Fakat bu g¢aligmada, paralel CW sezgisel yontemiyle de karsilagtirma
yapilmistir. Genetik algoritma yontemi kapsaminda; genel olarak OX-1 c¢aprazlama
operatorii, tersinme mutasyonu ile daha iyi sonuglar verirken, PMX caprazlama operatorii
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ise yer degisimi mutasyon tiirii ile daha iy1 siparis toplama mesafesi degerleri vermistir.

Tablo 12 Birinci Siparis Kiimesi Verilerine CW Sezgiselinin
Uygulanmasina lliskin Sonuclar

Siparis . Toplayicinin | Doluluk Oram1 | Katedilen
Grubu Siparis Toplayict Rotast Yill')ki{ (m*) (%) Mesafe(m)
1 0-1-4-2-0 2,02 59,41 26,00
2 0-3-9-22-0 3,15 92,65 135,80
3 0-5-6-11-59-61-0 3,25 95,59 271,40
4 0-7-8-10-12-13-14-16-31-32- 3,01 88,53 279,40
5 0-15-60-63-62-29-0 3,36 98,82 287,00
6 0-17-18-19-0 1,77 52,06 36,20
7 0-20-52-54-53-0 2,96 87,06 164,00
8 0-21-26-25-23-0 3,13 92,06 172,20
9 0-24-28-27-0 2,96 87,06 190,40
10 0-34-33-37-0 2,49 73,24 48,80
11 0-35-45-50-38-0 2,94 86,47 116,40
12 0-36-41-43-48-47-0 2,57 75,59 98,20
13 0-39-51-78-68-0 3,20 94,12 179,40
14 0-40-42-0 2,64 77,65 74,80
15 0-44-56-55-0 3,18 93,53 203,00
16 0-46-49-0 3,24 95,29 103,40
17 0-57-58-0 3,10 91,18 205,60
18 0-64-65-0 2,49 73,24 43,40
19 0-66-0 2,04 60,00 51,20
20 0-67-72-71-70-0 2,52 74,12 113,60
21 0-69-73-96-98-97-0 3,21 94,41 184,20
22 0-74-76-77-79-75-0 3,12 91,76 218,40
23 0-82-80-88-0 3,22 94,71 165,20
24 0-81-83-85-84-0 3,28 96,47 142,00
25 0-86-87-108-30-0 3,34 98,24 376,60
26 0-89-90-0 3,10 91,18 123,60
27 0-91-92-0 2,87 84,41 144,40
28 0-93-0 2,74 80,59 147,00
29 0-94-95-105-104-0 3,13 92,06 199,20
30 0-99-100-0 2,09 61,47 102,60
31 0-101-103-102-0 3,14 92,35 128,40
32 0-106-107-0 2,25 66,18 133,20
Ortalama= Toplam=
84,11 4865,00
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Bundan sonra yapilacak caligmalarda, gelistirilen genetik algoritma tabanli yontem igin
farkl1 caprazlama ve mutasyon operatorleri de kullanilarak, ¢6ziim algoritmasi
gelistirilebilir. Bunun yani sira farkli sezgisel veya metasezgisel kullanilabildigi modeller
gelistirilerek genetik algoritma elde edilen sonuclarla karsilagtirilabilir.

Tablo 13 Birinci Siparis Kiimesine Genetik Algoritma Uygulanmasi Neticesinde En

Kisa Mesafeyi Veren Parametre Kombinasyonuna Iliskin Sonuclar

Siparis
Siparis R Toplayicimin Toplayici Katedilen
Grubu Siparis Toplayic1 Rotast Yiikii (m3) Doluluk Oram | Mesafe(m)
(%)
1 0-8-30-87-108-105-104-0 3.38 99.41 376.60
2 0-67-72-71-68-0 3.22 94.71 113.60
3 0-3-58-56-0 3.31 97.35 205.60
4 0-9-7-6-5-22-0 3.40 100.00 135.80
S 0-106-107-0 2.25 66.18 133.20
6 0-69-73-75-95-85-0 3.18 93.53 168.60
7 0-84-94-92-0 3.21 94.41 162.60
8 0-11-12-13-14-16-31-32-52-0 3.32 97.65 289.60
9 0-88-89-0 3.10 91.18 113.20
10 0-19-18-17-64-0 3.30 97.06 69.40
11 0-99-100-0 2.09 61.47 102.60
12 0-20-24-28-27-21-0 3.35 98.53 190.40
13 0-23-25-26-0 3.12 91.76 172,20
14 0-29-62-63-60-0 3.33 97.94 287,00
15 0-101-102-103-0 3.14 92.35 128.40
16 0-35-42-44-47-48-0 3.23 95.00 98.20
17 0-90-91-0 3.10 91.18 136.60
18 0-93-0 2.74 80.59 147.00
19 0-36-41-43-50-45-0 3.15 92.65 116.40
20 0-82-80-81-0 2.90 85.29 105.60
21 0-38-39-40-0 2.33 68.53 59.20
22 0-46-49-0 3.24 95.29 103.40
23 0-1-2-4-0 2.02 59.41 26.00
24 0-51-54-55-53-0 3.32 97.65 177.00
25 0-65-66-0 3.00 88.24 51.20
26 0-10-15-59-61-0 3.35 98.53 271.40
27 0-34-33-37-0 2.49 73.24 48.80
28 0-70-79-57-0 3.19 93.82 247.00
29 0-74-76-78-77-0 3.40 100.00 179.40
30 0-83-86-98-97-96-0 3.36 98.82 184.20
Ortalama= Toplam=
89,73 4600,20
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