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OZET

DEPO OPERASYONLARININ PLANLANMASI iCiN GENETIK
ALGORITMA ESASLI BiR MODEL

Sahin, Yusuf
Yiiksek Lisans Tezi, Endiistri Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Do¢. Dr. Osman KULAK

Mayis 2009, 120 Sayfa

Giiniimiizde depo operasyonlarinin etkin olarak yonetilmesi lojistik
firmalarinin en onemli hedeflerinden birisidir. Depo operasyonlarinin yonetilmesi
sirasinda yogun olarak iki tip problemle karsilasilmaktadir. Bunlardan birincisi
siparis hazirhklarmma yonelik siparislerin gruplandirilmasi, ikincisi ise gruplanan
siparislere ait toplama araci rotasimin belirlenmesidir. Firmalarinin etkin ve
ekonomik siparis toplama planlarim1 olusturabilmeleri icin bu problemlerin es
zamanh olarak cozmeleri gerekmektedir. Bu calismada ozellikle capraz gegitli
depo sistemleri i¢in siparis gruplarim ve ilgili gruplara ait ara¢ rotalarin birlikte
¢6zen yontemler onerilmektedir. Bu amagla GANN (Genetik Algoritma-En Yakin
Komsu) ve GAS (Genetik Algoritma-Kazang) olarak adlandirilan iki farklh yontem
gelistirilmistir. Yontemlerin etkinligini belirlemek ve alternatifleri karsilastirmak
icin farkh siparis sayisi, hazirhk siiresi, agirhk ve toplama koordinatlarim iceren
deney problemleri rastsal olarak olusturulmus ve test edilmistir. Calismada
sunulan yontemlerin etkinligi GABM (Genetik Algoritma Gruplama Metodu)
yontemi ile klasik depo yerlesimi kullamlarak karsilastirnlmistir. Sonug¢ olarak,
GANN yonteminin hem capraz gecitli hem de klasik depo icin GAS ve GABM
yontemlerinden daha iyi sonuclar verdigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Siparis Gruplama, Genetik Algoritma, Kazan¢, En Yakin
Komsu Sezgiseli

Dog¢. Dr. Osman KULAK
Dog. Dr. Askiner GUNGOR
Dog. Dr. Y. Sazi MURAT



ABSTRACT

A GENETIC ALGORITHM BASED APPROACH FOR PLANNING
WAREHOUSE OPERATIONS

Sahin, Yusuf
M.Sc. Thesis in Industrial Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Osman KULAK

May 2009, 120 Sayfa

Nowadays one of the most important aims of logistic companies is to manage
warehouse operations effectively. During the management of warehouse operations
two types of problems are encountered densely. First one is to define order batches
and second one is to determine a suitable vehicle route for batched orders. In order
to compose effective and economic distribution plans, these problems should be
solved simultaneously. In this study, novel cluster-based genetic algorithm
approaches namely Genetic Algorithm-Nearest Neighbor (GANN) and Genetic
Algorithm-Saving (GAS) are proposed to solve order batching and vehicle routing
of relevant batch for cross aisle warehouse systems especially. Detailed numerical
experiments are carried out to evaluate the performances of the proposed GAs.
Various problem instances including the number of order, setup time, weight, and
picking coordinates are generated randomly. The effectiveness of the methods was
compared with GABM using classic warehouse layout in the study. As a result, it
was determined that GANN method produced better solutions than GAS and
GABM methods for both cross aisles and classic warehouse layout.

Keywords: Order Batching, Genetic Algorithm, Savings, Nearest Neighbor
Heuristics
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1. GIRIS

Lojistik zinciri i¢erisinde yer alan hammadde, yar1 mamul ve bitmis {iriinlerin fiziki
olarak belirli bir yerden diger bir yere taginmalar1 gerekir. Bu siire¢ boyunca, belirtilen
iiriinler belirli noktalarda, belirli bir siire saklanip bekletilirler. Uriinlerin miisteriden
istek gelinceye kadar bekledikleri bu noktalar depolardir. Giiniimiizde depolar, sadece
rtinlerin  saklandigr ve depolandigi alanlar olmanin yaninda, lojistik zincirinin
esnekligine biiyiik oranda etki eden kritik noktalardir. Depolar igerisinde bircok faaliyet
gerceklestirilir. Bu faaliyetlerden, miisteri isteklerini karsilamak i¢in, sipariste yer alan
parcalarin depo igerisindeki Ozel stok alanlarindan alinarak, sevkiyat noktasina
getirildigi siparis toplama (order picking) faaliyeti en kritik olanidir. Siparis toplama
faaliyeti, bu faaliyetin insanlar tarafindan yapildigi sistemler i¢in yiiksek iscilik,
otomatik olarak yapildig1 sistemler icin ise yiiksek yatirnrm maliyeti gerektiren bir
faaliyettir (Goetschalckx ve Ashayeri 1989). Ilk yatirim maliyetinin diisiik olmasi
nedeniyle siparis toplamanin insanlar tarafindan gergeklestirildigi depolar (picker-to-

part) daha yaygin kullanima sahiptir.

Siparis toplama faaliyeti depo igerisindeki is¢ilik maliyetinin yaklasik olarak
%6011k kismin1 olusturmaktadir (Drury 1988). Diger taraftan tipik bir depo icin, siparis
toplama maliyeti toplam depo maliyetinin %55’lik kismini olusturmaktadir (Tompkins
ve digerleri 2003). Dolayisiyla, maliyetleri diisiirmek isteyen depo yoneticileri ve depo
konusunda ¢aligmalar yapan akademisyenler agisindan siparig toplama faaliyeti dikkat

cekici bir maliyet kalemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gegtigimiz yiizyilda, elektronik ticaret, kiiresellesen ekonomi ve miisteri odakli
pazar is ¢evresinin dnemli 6l¢iide degismesine neden olmustur. Bunlarin sonucu olarak
depolama konusunda yeni egilimler ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde, depolar ge¢mise
nazaran daha fonksiyonel bir yapida tasarlanmaktadir. Depolar asli gorevleri olan iiriin
depolamanin yaninda diger katma degerli faaliyetlerinde yiritildigi alanlar

olmuslardir. Depo igerisinde yiiriitiilen katma degerli faaliyetlere {iriin birlestirme,



capraz yiikleme, kalite kontrol, son montaj, paketleme, liriin geri kazanimi, bilgi

servisleri v.b. gibi faaliyetler 6rnek olarak verilebilir.

Depo kullanicilar, giivenlik stogunu diistirmek, yigin iiretim sayesinde ekonomik
kazan¢ saglamak ve kanallarin yoOnetimini basitlestirmek i¢in dagitim kanallarini
birlestirme yoluna gitmektedirler. Birgok iiretici ve toptanci asil faaliyet alanlarina
odaklanabilmek icin depolama faaliyetlerini dis kaynak kullanimi ile
gerceklestirmektedir. Genellikle {irtinler {igiincii parti lojistik saglayicilarina ait biiyiik
depolarda depolanmaktadir. Dahasi, e-ticarette yasanan gelismeler sayesinde, az sayida
parca iceren yiiklii miktardaki siparisler bile kisa bir zamanda toplanabilmektedir.
flaveten, kiigiik iiretim miktarlar1, istege bagli {iriin {iretimi, kullanim noktas1 teslimi,
duyarli lojistik ve ¢evresel koruma gibi egilimler de giiniimiizde s6z konusu olmaktadir.
Bir biitiin olarak ele alindiginda, bahsedilen yeni gelismeler genelde depo
operasyonlarmi ve Ozellikle siparis toplama faaliyetlerini daha karmasik bir hale
getirmekte ve depolama calismalarinin hayati oneme sahip bir hal almasina neden

olmaktadr.

Lojistik zincirinin 6nemli bir parcasi olan siparis toplama faaliyeti, zincirin
performansi iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Siparis toplamadaki herhangi bir
yetersizlik, miisteri memnuniyetsizligine ve yiiksek operasyon maliyetlerine yol
acarken, tedarik zincirinin biitiiniinii de 6nemli oranda etkilemektedir. Siparis toplama
faaliyetinin etkili bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in, siparis hazirlama siirecinin saglikli bir
sekilde tasarlanmasi ve etkin olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasi ile
etkili bir siparis toplama plani hazirlayan yeni yontemlerin literatiire kazandirilmasi
hedeflenmistir. Bu calismada, siparis gruplama (order batching) ve siparis toplama

(order picking) problemlerine es zamanli olarak ¢6ziim aranmaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde lojistik ve lojistik yonetimi konulari ele alinmaktadir.
Lojistigin tarihgesi, bilesenleri, 6nemi ve unsurlar1 gibi konular bu boliim kapsaminda
kisaca agiklanmustir. Ugiincii bolimde depo ve depolama kavramlari incelenmistir.
Depolarin gorevleri, tiirleri, depolarda yiiriitiilen faaliyetler gibi konular bu bélimde
aciklanmaktadir. Dordiincii  boliimde siparis gruplama ve toplama problemleri
tanimlanmis ve literatiirde yer alan ¢6ziim yontemleri sunulmustur. Ayrica bu béliimde

calisma kapsaminda kullanilan depo yerlesimlerinin sekilleri yer almaktadir.



Besinci boliimde gelistirilen GA esasli ¢oziim yontemi agiklanmistir. Kullanilan
kromozom yapisi, se¢im, ¢aprazlama, mutasyon yontemleri ve sonlandirma Kriterleri
orneklerle detayli bir sekilde agiklanmistir. Bir sonraki boliimde, yapilan deneysel
caligmalar ile gelistirilen yoOntemlerin ve kullanilan depo yerlesimlerinin
kargilagtirmalart sunulmustur. Yedinci boliimde yapilan ¢alisma 6zetlenmesinin

ardindan sonug ve Oneriler siralanmustir.



2. LOJISTIK VE LOJISTiK YONETIMI

Lojistik kelimesi ilk olarak Silahli Kuvvetlerde kullanilmigtir. 1905 yilinda Albay
Chauncey B. Baker tarafindan “malzeme ve personelin tasima, tedarik, bakim ve
yenilenmesi” seklinde askeri bir fonksiyonu tanimlamak amaci ile kullanildig:
bilinmektedir. Askeri anlamda lojistik, “muharip unsurlara strateji ve taktigine uygun ve
gerekli olan ikmal maddeleri ile hizmet destegini saglamak icin yapilan faaliyetler”
anlamma gelmektedir. Bu kapsamda “ordularin erzak ve miihimmat desteginin

diistiniilerek hareket ettirilmesi sanati” olarak 6ngoriilmektedir (Tanyas 2003).

Lojistik kavrami, askeri yonetim i¢in oldugu kadar, giiniimiiz is diinyasinda isletme
yonetimi i¢in de olduk¢a Onemli bir yere sahiptir. Lojistik, uzun siiredir fiilen
gergeklestirilen bir faaliyet olmasina karsin ancak 1960 yilinda ticari anlamda literatiire
girmistir. Iletisim ve bilgi teknolojilerinde yasanan hizli gelismeler ve her gecen giin
artan rekabet; tiiketici ihtiyaglarinin karsilanabilmesi i¢in hammadde, siire¢ i¢i envanter,
nihai Urtin veya bunlarla ile ilgili olan bilginin nihai tiikketim merkezine etkin ve diisiik
maliyetle iletilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Olusan bu ihtiyact giderebilecek

cozlimler ise lojistik kavrami tlizerinden tanimlanmaktadir.

2.1 Lojistik Nedir?

Lojistik, treticinin {reticisinden, miisterinin miisterisine kadar olan bir zincirde,
dogru malzemenin dogru zamanda bulundurulmasini saglayan faaliyetlerin tiimiidiir
talep etmis oldugu tiriinii dogru sekilde, dogru yer ve zamanda, uygun kalitede ve diistik
maliyetli olarak temin edilecegi garantisinin verilmesidir. Lojistigin ana hedefi yiiksek
miisteri memnuniyetine ulagsmaktir. Lojistik, yiksek kaliteli servisi diigiik ya da kabul

edilebilir maliyetle saglamak zorundadir (Jones ve Towill 1999)
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Sekil 2.1 Lojistigin temel felsefesi
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2.2 Lojistigin Tarihgesi

Lojistik tarihine kisa bir goz atmak gelisiminin anlasilmasi agisindan aydinlatict
bilgi saglayacaktir. Antik Roma ve Yunan Kralliklari’nda, savas zamanlarinda
kaynaklarin tedariki ve dagitimi ile gorevli askeri yetkililere “Logistikas™ adi1 verilirdi.
Bu kisiler, savas sonucuna kritik bigimde etkileyen bir etmen olan askerlerin bir yerden
diger bir yere etkili bir sekilde hareketlerini saglamakla gorevliydiler. Bu kisilerin
gorevleri arasinda, diismanin tedarik kaynaklarinin vurmak suretiyle yok edilmesi ve

kendi kaynaklarini diisman saldirilarina kars1 korunmasi da varda.

Ikinci diinya savasi sirasinda (1939-1945), lojistik bilyiik bir gelisim gosterdi.
Lojistigi etkin kullanmalar1 sayesinde Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve
miittefikleri Almanya’ya karsi ustiinlik sagladilar. Almanya, askeri kuvvetlerinin
tedarik kaynaklar1 ciddi kayiplar verirken, diismanlarina ayni sekilde cevap veremedi.
ABD ordusu, hizmetlerin dogru zamanda ve dogru yerde verilmesini sagladilar. Bu
servislerin, her ne zaman ve nerede ihtiya¢ duyulursa duyulsun en optimum ve
ekonomik sekilde saglanmasina galisildi. Bu gorevi basarabilmek igin en uygun
secenekler gelistirildi. Her ne kadar gliniimiizde ¢cok daha gelismisleri kullanilsa da, bu

savas bir¢ok askeri lojistik teknigin ortaya ¢ikmasina onciiliik etmistir.

Giliniimiizde lojistik sanat ve bilim gibi kendi kendine gelismektedir. Ancak lojistik
gercek bir bilim dali olarak ifade edilememektedir. Lojistik, 6nceden tanimlanmis
tablolar1 takip etmedigi gibi dogustan kalitsal 6zelliklere de dayanmamaktadir. Bir

lojistik yoneticisi gorev ve sorumluluklarini, egitim diizeyi, becerileri, gec¢mis



deneyimleri ve Onsezilerine gore yerine getirir. Bu beceriler, kisi tarafindan stirekli
yapilan ayni uygulamalar tarafindan beslenerek organizasyonun daha iyi bir konuma
getirilmesi icin kullanilir. Lojistik yoneticileri, etkili ve verimli bir lojistik yonetim

sistemi ile sirketlerine 6nemli faydalar saglarlar.

Lojistik, daha once kendisinin bir yiikk oldugunu diisiinen firmalara bir cesit
rahatlama saglamistir. Bu nedenle giiniimiizde firmalar, siirdiiriilebilir bir gelisim
saglamak igin lojistik yonetimi konusunda gerekli donanima sahip olmalar1 kosuluyla

insanlar1 ise almaktadirlar.
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2.3 Lojistigin Onemi

Gintimiiz is diinyasinda olusan rekabet kosullarinda, firmalar birim maliyeti
diisiirmek icin milyonlarca dolarlik AR-GE yatirimi yapmaktadirlar. Ornegin,
tilkemizde c¢amasir makinesi iiretimi konusunda faaliyet gosteren bircok firma
bulunmaktadir. Bu firmalar, tiretimde kullandiklar1 malzeme ve yart mamullerin
birgogunu Cin gibi diisiik maliyetle liretim yapan {ilkelerden saglayip montaj yaparak
nihai iriinlerini piyasaya sunmaktadirlar. Sonugta ortaya ¢ikan iiriin ¢ok kiiciik farklarla
birbirinin aynisidir. Bu firmalarn tirettikleri iirlinlerde kullanilan malzeme ile isgiicii ve
enerji maliyetleri esit oldugu icin birim iiriin maliyeti asag1 yukar1 esit olmaktadir. Iste
ve optimum dagitim kanallar1 konfiglirasyonunu belirlemek icin ¢esitli faaliyetler
gerceklestirmektedirler. Lojistik gelinen bu noktada iiretici firmalar ig¢in bir ¢6ziim
olarak 6nem kazanmaktadir. Lojistik, hizmet ve operasyonlarin kontroliinii saglamanin

yaninda iireticiye saglikli ve diisiik maliyetle stok tutma imkani da saglamaktadir.

2.4 Tiirkiye ve Diinyada Lojistik

Lojistikle ilgili bazi verilere bakmak konunun 6neminin anlasilmasina yardimci
olacaktir. Diinyada ve Tirkiye’de lojistik sektorii onemli gelismeler gostermektedir.
2002 yilinda Amerikan ekonomisinin toplam lojistik harcamast 910 milyar $
(GSYH’nin % 8.7 si) olarak tespit edilmistir. Baslica lojistik harcamalar1 nakliye
maliyetleri (571 milyar §), stok bulundurma maliyetleri (298 milyar $) ve diger
maliyetlerden (41 milyar $) olusmaktadir. Cin’de ulasim ve lojistik maliyetleri 2001
yilinda 230 milyar $ olup GSYH’nin %20’sine karsilik gelmekteydi. Tiirkiye’de yapilan



benzer bir arastirmada ise Tiirkiye’de firmalarin lojistikle ilgili harcamalarin toplam
cirolar1 i¢indeki pay1 % 5 olarak tespit edilmistir. Bu da yaklasik 10 milyar $ civarinda
bir lojistik pazar1 oldugunu gostermektedir (Baki 2004)

2.5 Lojistik Yonetimi

Lojistik yOnetimi, malzeme ve bilgi akisinin koordinasyonu boyunca miisteri
ihtiyaclarinin tatmin edilmesiyle, tedarik¢ilerin otesinde firma ve firma operasyonlari
araciliglyla pazaryerinden olan uzantiy1 ifade etmektedir (Christopher 1998). Lojistik
yonetimi, Lojistik Yonetimi Konseyi tarafindan, miisteri ihtiyaclarini karsilamak
amaciyla mal ve hizmetlerin ve bunlara iligkin bilginin etkin ve verimli olarak depolama

ve aktariminin planlama ve kontrol etme siireci olarak tanimlanmistir (Babacan 2003).

Bu tanimlarin yaninda lojistik kavraminin i¢ i¢e oldugu bazi1 kavramlar mevcuttur.
Bu kavramlardan ilki “Lojistik Yonetimi’dir. Lambert ve Stock (1999) lojistik
yonetimini, tedarik zinciri igerisindeki siirecte miisterilerin ihtiyaglarini karsilamak
tizere her tiirlii Tirlin, hizmet ve bilgi akisinin ve depolanmasinin, baglangi¢ noktasindan,
irtiniin tiiketildigi son noktaya kadar olan hareketinin, etkili ve verimli bir sekilde
planlanmasi, uygulanmasi ve denetiminin gergeklestirilmesi hizmeti olarak ifade
etmektedir. Lojistik faaliyetlerinin etkin olarak ytiriitiilebilmesi i¢in iy1 bir planlama ve
planlanan faaliyetlerin operasyonel anlamda miimkiin oldugunca verimli bir sekilde
yerine getirilmesi son derece gereklidir. Sekil 2.2°de klasik bir lojistik ag1
gosterilmektedir (Kaya ve Dalgic 2002). Sekil 2.3’te lojistik sisteminde yer alan

maliyetler sematize edilmistir.
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2.6 Lojistigin Unsurlar

..........

gosterebilmektedir. Lojistik gereksinimler farklilastikga lojistik unsurlarda zaman
icerisinde degismis, bazi yeni lojistik unsurlar eklenirken, bazilar1 da giinlimiizde
kullanilmaz hale gelmistir. Ancak genel olarak kabul goéren ve tiim lojistik
uygulamalarda goriilmese bile ¢ogu igin gegerli olabilecegi degerlendirilen unsurlar
sunlardir (Keskin 2006)

> Proje yonetim faaliyetleri (arastirma, tasarim, gelistirme, liretim siireci)



> Temin ve tedarik faaliyetleri (yedek parca, ihtiyaglarin tespiti ve kaynaklarin
planlanmasi)

> Ulastirma faaliyetleri,

> Kalite faaliyetleri (kalite glivencenin saglanmasi, kontroliiniin temini, emniyet
standartlari, deneme testleri),

> Kodlandirma faaliyetleri (dokiimantasyon ve kodlandirma),

> Son islem faaliyetleri (ambalajlama, yiikleme, depolama, nakliye ve dagitim,
muayene, test, kabul, teslim ve teselliim faaliyetleri)

>  Isletme destegi faaliyetleri (bakim, onarim, yenilestirme faaliyeti ve destek
personeli ile bakim tesisleri)

> Saglik yonetimi faaliyetleri (sihhi tahliye ve tedavi),

>  Ingaat-emlak faaliyetleri (istihkam, insaat-emlak),

»  Egitim faaliyetleri (lojistik egitim faaliyetleri ve egitim destegi),

> Cevresel faaliyetler (cevrenin korunmasi ve atiklarin  ekonomiye
kazandirilmasi, CED)

> Bilisim faaliyetleri (Bilgisayar benzeri bilisim teknolojisi iiriinleri, veri

tabanlar1) olarak siralanabilir.

'_;..*
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3. DEPO YONETIMi

3.1 Depo ve Depolama

Depolama kavram olarak, gereksinimlerin gerektiginde kullanilmak iizere belirli
esaslara gore bulundurulmasidir. Uretim sektdriinde depolama, iiriinlerin ham madde ya
da yar1 mamul olarak saglanmasindan bitmis hale getirilerek gereksinim sahiplerine
dagitilincaya kadar olan siirecte hazirda bekletilmesi anlamina gelmektedir. Saklanan
malzemelerin her an kullanima hazir olabilmesi i¢in bakimlarmin yapilmasi,
varliklarinin her an bilinebilmesi i¢in stok hareketlerinin takibi, fiziki emniyetlerinin
saglanarak saklanmalar1 gibi teknik konular, lojistik yonetiminde depo ve depolama

kavramlarinin tanimini genisletmektedir (Keskin 2006).

Depolama, giiniimiiz pazar piyasast kosullarinin geregi olarak karsimiza c¢ikan
rekabet ortaminda, maliyetlerin asagiya ¢ekilmesi, lojistik yOnetim siirecinin
aksamamasi ve misteri memnuniyetinin saglanmasi adina biiyiik Oneme sahiptir
(Keskin 2006). Lojistik yonetim, depolama iglemlerinde, stratejik temelde; depolama
hizmetinin satin alinarak mi, kiralanarak mi1 ya da her ikisini bir birlesimi seklinde mi
karsilanacagi konusunda, eylemsel temelde ise lojistik basarimin degerlendirilmesi
konusunda cevaplar arar. Maliyetlere dogrudan yansiyan bir unsur olarak, satislarin
yiizde 6’s1 ila 9’u arasinda gerceklesen depolama faaliyetleri isletme i¢in maddi a¢idan

biiyiik 6nem tasir (Olger ve Oniit 2003).

Depolama, biitlin lojistik sistemlerinin ayrilmaz bir parcasidir. Diinya genelinde,
profesyonel olarak yonetilen depolarin yaninda, sirketlerin sahip oldugu kisisel depolar
ve hatta bahg¢e depolar1 da dahil olmak iizere 750.000’den fazla depolama faaliyetinin
yiriitiildigi tahmin edilmektedir. Depolar, arzu edilen miisteri servis seviyesinin
miimkiin olan en diisiik maliyetle saglanmasinda hayati bir rol oynar (bakinmiz Sekil 3.1).
Depolama faaliyeti, iiretici ile miisteri arasinda 6nemli bir baglantidir. Yillar igerisinde
depolama, firmalarin lojistik sistemlerinin kiigiik bir parcasi olmaktan bu sistemin en

onemli faaliyeti olacak sekilde gelisim gostermistir. (Lambert ve digerleri 1998).
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Depolamayi, baslangic noktasi ile nihai ihtiyag noktast arasinda iiriinlerin
(hammadde, pargalar, yart mamul ve nihai iiriin) depolandigi, yonetime durum hakkinda
bilgi saglayan ve depolanan iirlinlerin dagitiminin gergeklestirildigi lojistik sistemi
eleman1 olarak tanimlayabiliriz. Dagitim merkezi terimi zaman zaman kullanilsa da

deponun tiirdesi degildir. Depo daha uygun bir ifadedir (Lambert ve digerleri 1998).

3.2 Depolarin Gorevleri

Depolar asagida belirtilen bir veya daha fazla gorevi yerine getirmek i¢in insa
edilirler (De Koster ve digerleri 2007, Lambert ve digerleri 1998);

1. Tagimada tasarruf saglamak (6rnegin biitiinlesik nakliye, dolu konteynir ytikii)

2. Uretimde tasarruf saglamak (drnegin stoka iiretim politikasi)

3. Gelecekteki alimlar i¢in miktar indirimi avantajindan faydalanabilmek,

4. Tedarikin kaynagini siirdiirmek,

5. Firmalarin miisteri servis politikalarina destek olmak,

6. Pazarin durumundaki degisikligi ve belirsizlikleri ortadan kaldirmak (sezon

etkisi, talep dalgalanmalar1 ve rekabet),

7. Uretici ve miisteri arasindaki alan ve zaman farkliliklarini ortadan kaldirmak,

8. Arzu edilen miisteri servis diizeyine uygun olarak en diisiik toplam lojistik

maliyetini elde etmek,

9. Tedarikgilerin ve misterilerin tam zamaninda {iretim programlarina destek
olmak,

10. Miisterilere her bir sipariste tek bir parca yerine, iirlin karmasi seklinde siparis

verme olanagi saglamak,

11. Bertaraf etmek veya geri doniisim i¢in malzemelere gegici depo alani
saglamak,

12. Dogrudan gonderim igin ara stok alani olusturma (¢apraz sevkiyat)

Bazi 6zel durumlarda (Yalin iiretim, sanal envanter, ¢apraz sevkiyat) tedarik zinciri
icerisindeki stokta tutma fonksiyonlar1 azaltilabilir. Yinede bir¢ok tedarik zincirinde,
hammaddeler, pargalar ve iirlin envanterleri kritik rol oynayan depolarda bekletmeleri
veya depolamalar1 firmalarin lojistik hedeflerine ulagsmalarin1 saglamaktadir. (De Koster

ve digerleri 2007)
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Dagitim sirketlerinin basarisini saglayan en onemli etmenler envanter ve iiretim
kontrolii ile beraber depo yonetimidir. Malzeme tasima ve depolama faaliyetlerinin
fiziksel siireci de depolama olarak belirtilmektedir. Depolama faaliyetleri malzemelerin
fiziksel depolama ve ¢ekme islemleri yani sira depolanmus iriine ait bilgilerin takip

edilmesi ile de ilgilidir. Genel olarak depolama asagidaki alt1 faaliyeti kapsar:

> Kabul

» Nakliye

> Isleme

» Depolama

> Paketleme

» Gonderime Hazirlama

Bu islemlerin karmagikliginin azaltilmasi i¢in otomatik depolama ve c¢ekme
sistemlerinin kullanilmasi Onerilmektedir. Ancak, ilk kurulum maliyetlerinin diisiik
olmasi1 ve de yiiksek esneklige sahip olmalar1 nedeniyle uygulamada genellikle siparis
toplamanin insanlar tarafindan gerceklestirildigi depolar kullanilmaktadir. Bu nedenle
siparis toplama konusunda literatiirde bulunan ¢alismalarin birgogu yiirii-ve-topla tipi

depo sistemlerini ele almaktadir.

3.3 Depo Tiirleri

Depolar, hizmet verdikleri misteriye gore simiflandirilarak tiirlere ayrilabilir. Bu

kisimda bazi1 6nemli depo tiirlerinden bahsedilecektir.

Perakende Dagitim Merkezleri: Genel olarak perakende magazalara {iriin dagitiminda
kullanilan depo tiiriidiir. Bu depolarin en 6nemli miisterileri sipariglerini diizenli olarak
cizelgelenen giinlerde alan perakende magazalardir. Tipik bir siparis yiizlerce parca
icerebilir ve dagitim merkezi yiizlerce perakendeci magazaya servis yaptigl i¢in iiriin akis
bir hayli yiiksektir. Uriinlerin maiyeti miisteri begenisine ve pazarlama planlarma gore

degisiklik gosterir.

Servis Parcalart Dagitim Merkezleri: Bu tir dagitim merkezleri, faaliyetleri
yonetmenin en zor oldugu merkezlerdir. Otomobil, ugak, bilgisayar sistemleri ve tibbi

cihazlar gibi yiiksek sermaye gerektiren donanimlarin depolandigi yerlerdir. Dolayisiyla bu
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tip merkezlerde gerceklestirilen faaliyetler pargalarin pahali olmasi ve bu tip iriinlerin
yiizlerce parcadan olusmasi sebebiyle oldukga biiyiik bir envanter yatirimini biinyelerinde

barindirirlar. Sekil 3.1°de bir dagitim merkezinin fonksiyonel alanlar1 gosterilmektedir.

Sekil 3.1 Bir dagitim merkezinin fonksiyonel alanlart

Katalog hazirlama veya E-ticaret Depolari: Bu tip merkezlere kisilerden telefon, faks
veya internet yoluyla siparisler gelir. Genellik bu siparisler 1 ile 3 arasinda parcadan olusan
kiigiik siparislerdir. Fakat cok fazla siparis gelebilir ve bu siparisler miisteri istegi merkeze

ulastiktan sonra en kisa zamanda hazirlanarak miisteriye gonderilmelidirler.

3PL Depolari: Firmalarin depolama faaliyetlerini dis kaynak kullanimi yoluyla
yapmalarini olanak saglayan depolardir. Ugiincii parti lojistik saglayicilar, bir tek yerde
bulunan depolarindan birden fazla miisteriye hizmet verebilmektedirler. Bu sayede dl¢egin

biiyiik olmasinin sagladigi ekonomik avantajlardan faydalanilabilmektedir.

Genel Esya Depolari: Diinya lizerinde en yaygin olarak kullanilan depo seklidir.
Ureticiler, dagiticilar ve miisteriler tarafindan herhangi bir iiriiniin depolanmasi igin

kullanilirlar.

Soguk Hava Depolari: Meyve sebze gibi ¢esitli gida maddelerinin depolanmasi igin
uygun iklim kosullarin klima sistemleri ile olusturuldugu ve bu maddelerin uzun siire

bozulmadan saklanabildigi depolardir.

Giimriik Antrepolari: Yurtdisindan ithal edilen sigara, alkollii icecek gibi {irlinlerin
gerekli mercilerin kontroliinden gecinceye kadar bekledikleri giimriik depolaridir. Bu

iirlinler ilgili pazara gonderilmeden 6nce ¢esitli incelemeler gergeklestirilir.

Sahsi Esyast Depolari: Ticari esyalardan ¢ok kisilerin sahsi esyalarinin depolandigi

depo tiirtidiir. Kisilerin seyahatleri sirasinda gecici konaklama gibi durumlarda kullanilan
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depolardir. Ug cesit depolama alternatifi mevcuttur. Birincisi, depo igerisinde agik bir
alanda kisiye ayrilan kisimda esyalar depolanabilir. Ev egyalar1 bu tiir depolarda
bekletilebilir. Ikinci durumda, kullaniciya 6zel bir oda tahsis edilerek esyalarinin kilit
altinda giivenli bir sekilde saklanmasi saglanir. Ugiincii durumda, kisilere tahsis edilen
konteynirlarda egyalarin1 paketleyerek saklayabilecegi alanlar tahsis edilir. Konteynir
kullanilarak saglanan depolama agik alanda depolamaya gore daha 1iyi koruma

saglamaktadir.

Ozel Uriin Depolari: Bu tip depolar, bugday, yiin ve pamuk gibi tarimsal iiriinlerin
depolanmasi icin kullanilir. Genellikle bir tiir iiriiniin depolandig1 bu depolarda, iiriiniin

ozelligine gore Ozel servisler sunulur.

Hacim Depolama Depolari: Sivi maddeler veya komiir, kum ve kimyasallar gibi kuru
tirtinlerin depolanmasi igin kullanilan tanklarin bulundu depolardir. Bu tip depolar, tank
igerisinde bulunan tirlinlerin varillere doldurulmasi veya birden fazla {iriiniin karigtirilarak
yeni iirlinlerin ve karisimlarin elde edilmesi gibi 6zel servisler saglayabilmektedir (Hazir

beton gibi).

3.4 Depo Operasyonlari

Basarili bir depo yonetimi, miisteri ihtiyaclarinin, depo alami kullaniminin, stok
diizeyinin, depo ve dagitim maliyetlerinin, yeni bilgi teknolojilerinin saglikl1 bir sekilde
yonlendirilmesi ile miimkiin oldugu bilinmektedir. Etkin bir depo yonetimi ig¢in
depolanacak olan hammadde, yar1t mamul veya {iriiniin en uygun sekilde depolanmasi ve
istek olmasi durumunda gerekli zamanda hazirlanmasi 6nemli bir olaydir. Bu nedenle
par¢anin depodan hizli bir sekilde c¢ekilmesi gereken durumlarda, depodan firiinlerin
toplanma verimliligi, tiim lojistik zincirinin etkinligi tizerinde &nemli bir rol

oynamaktadir.

Sekil 3.2°de depo icerisindeki fonksiyonel alanlar ve akislar gosterilmektedir. Ug
onemli fonksiyon, tagima, depolama ve veri transferidir. Hareket fonksiyonu; teslim
alma, transfer ve bir yerlere koyma, siparis toplama / se¢me, biriktirme / siniflandirma,
ara depolama ve sevkiyat gibi alt islemlerden olusmaktadir. Teslim alma isleminde,
depoya gelen iiriin tasima aracindan indirilir, envanter kayitlar1 giincellenir, kalite veya
sayt olarak herhangi bir tutarsizligin olup olmadigr kontrol edilir. Transfer ve

yerlestirme isleminde, gelen iiriin ilgili depo alanina yerlestirilir. Bu islem paketlerin
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acilmasi ve fiziki transfer gibi adimlart da igerir. Siparis toplama ve se¢imi, miisteri
sipariginin karsilanmasi i¢in dogru iiriinden dogru miktarda elde edilmesi faaliyetidir.
Bu faaliyet bir¢ok depoda en c¢ok yiiriitilen faaliyet olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Toplanan siparisleri biriktirme / smiflandirma islemi, siparis toplama islemi gruplama
suretiyle yapildi ise gergeklestirilmesi gereken bir faaliyettir. Capraz sevkiyat, teslim
alinan tiriinlerin direkt olarak sevkiyat noktasina transfer edilmesi islemidir. Bu islemde
kisa beklemelere veya servislere ihtiyag duyulabilmesine ragmen siparis toplama islemi

gerceklestirilmez (Lambert ve digerleri 1998).

/ | Tekrar Doldurma > | Tekrar Doldurma

Bozulmug Kutularin
Toplanmasi

Griktirme, smiflandirma, paketleme ve kullan@
Sevkiyat )

Depolama fonksiyonu iirlinlerin miisteri isteklerini beklerken fiziksel olarak

Kutu Toplama

Rezerv Depo ve Palet Toplama

%
e
AR
%
:’;o

Kabul Capraz sevkiyat

Sekil 3.2 Tipik depo fonksiyonlar1 ve akislari

bekletilmeleri anlamina gelmektedir. Depolama sekli, depolanan {iriiniin boyutu ve
sayist ile Uriin isleme veya toplanma karakteristigine baghidir (Tompkins ve digerleri

2003).

Bilgi transferi fonksiyonu, tasima ve depolama fonksiyonlari ile birlikte yiiriitiilen
ticlincii depo fonksiyonudur. Depolama bilgisi sadece depo yoOnetimi i¢in degil ayni

zamanda tedarik zincirinin biitiiniiniin etkinligi i¢in 6nemlidir.

3.4.1 Parcalar1 depo alanina atama

Ayrik depo yerlesiminde, parcalarin depo alanina atanmasi mevcut depo alanlarinin
hangi sekilde yerlestirilecegi kararlari ile ilgili politikadir. Dikkat edilmesi gereken
konu, parga-alan atamasi karar1 biiyiik Olglide siparis gruplama ve siparis toplayici

rotalama politikalar ile alakalidir. Nitekim bu iki problemin es zamanli olarak ¢ozimii
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gercek global optimumu bizlere saglayacaktir. Fakat literatiirde yer alan bir¢ok
calismada bu problemlerden birisi géz ardi edilmektedir. G6z ardi edilen problem ise
genellikle siparis toplayicinin rotasini belirleme problemidir. Bu problemin ¢6ziimii igin
genel rotalama metotlarindan (Zigzag, en biiyiikk bosluk, orta nokta v.b.) biri

kullanilirken, siparis gruplama probleminin ¢oziimiine yogunlasilmistir.

Pargalarin alanlara atanmasi problemi i¢in devir hiz1 esasli, talep siklig1 esashi ve
pargalar arasi iliski esasli parga-alan atama yoOntemlerinin literatiirde bulundugu
bilinmektedir. Ancak ¢alismanin konusu itibari ile atama ile ilgili daha detayli arastirma

yapilmamigtir.

3.4.2 Depolama

Depolama politikasi, parcalarin depo alanlarina ne sekilde depolanacaginin kararinin
verildigi politikadir. Tahsis edilmis depo yerlesiminde biitiin iiriinler sabit bir yere
konulurlar. Her bir parca, goreceli olarak uzun bir zaman periyodunda ayni yerde
bulunabilir. Rastgele depolama politikasi, gelen bir paletin o an i¢in bos durumda olan
bir stok alanina atanmasi seklindedir. Zaman igerisinde ayni parca depo igerisindeki
farkli yerlerde bulunabilir. Geleneksel siparis toplama sisteminde, siparis toplayicinin
parcanin yeri konusunda asina olmasi ve siparis toplama faaliyetinin etkinliginin
artmast nedeniyle tahsis edilmis depo yerlesimi kullanilir. Depolama politikalaria
iliskin literatiirde bir¢ok caligma yer almaktadir (Heskett 1963, Bozer ve Sharp 1985,
Hackman ve Rosenblatt 1990, Jarvis ve McDowell 1991, Frazelle ve dig. 1994, Van
Den Berg ve dig. 1998).

3.4.3 Siparis hazirlama

Siparis hazirlama faaliyeti, siparis toplayiciya, deponun giris-¢ikis noktasinda hangi
Siparislerin hangi sira ile toplayacagini gosteren siparis listesinin ulastirilmasi ile baslar.
Istenen pargalarin toplanmasi icin siparis toplayici, kiigiik siparis toplama araci veya
tekerlekli kafes araba alir. Daha sonra ilgili par¢a alanlarini yiiriiyerek dolasir ve istenen
par¢adan istenilen miktarda alarak tekrar giris-¢ikis noktasina gelir. Parcalar siparis
toplama araci {lzerine toplanarak, siparis toplayicinin giris-¢ikis noktasina geri
donemeden birgok stok alanini dolagmasi saglanir. Sekil 3.3 ve 3.4’te sirasiyla

sipariglerin tek tek ve grup halinde toplanmasi durumlar1 gosterilmektedir. Siparislerin
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grup halinde toplanmasi toplama mesafesini kisalttigi igin isgiicii verimliliginin

artirllmasinda olduk¢a 6nemli bir stratejidir.

Siparis hazirlama faaliyetinin diger bileseni ise siparis toplama rotasinin
belirlenmesi  faaliyetidir. Depo igerisinde siparis toplama seferlerinin dizayn
prensiplerini icerir. Bu asamada siparisler igerisinde yer alan parcalarin hangi siraya
gore toplanacagmin belirlenmesi problemi ile karsilasilmaktadir (picker routing
problem). Gegitlerin dolagsmak ve iki yonde de hareket edebilmek icin yeterli genislikte
oldugu kabul edilir. Pargalar gecit icerisinde tek hareketle her iki yonden de toplanabilir
(siparis toplayict bulundugu konumda 6nemli degisiklikler yapmak durumuna degildir).
Rotalama konusunda en ¢ok bilinen ve literatiirde uygulanan stratejiler, zigzag, en
biiylik bosluk, geri doniislii ve birlesik stratejilerdir (Goetschalckx ve Ratliff, 1988,
Hall 1993). Bu stratejiler sirasiyla Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de

N

gosterilmektedir.

Toplayict 2 Siparis 2
Siparig 2
Toplayict

Sekil 3.3 Tek tek toplanma Sekil 3.4 Grup toplama
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Sekil 3.5 Zigzag Sekil 3.6 En biiylik bosluk
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3.4.4 Siparis birlestirme

Siparis birlestirme politikasi, toplanan parcalarin ait oldugu miisteriye gore yeniden
diizenlenmesi olaymi ifade eder. Miisteri sipariglerinin ayr1 ayr1 toplanmasi halinde
otomatikman sipariglerin tasnifi de yapilmis olmaktadir. Alternatif olarak, siparis
toplama aracinin kapasitesine nazaran miisteri sipariglerin miktarlar1 az ise siparis
gruplama diger bir alternatif olarak karsimiza ¢ikar. Bu durumda, bir¢ok miisteri siparisi
tek bir grupta birlestirilmis olur. Miisteri siparislerinin gruplanmasi segeneginin
kullan1lmast durumda ise biitiin sipariglerin yer aldig1 kiimeden alt siparis gruplarmin ne
sekilde olusturulacagi sorusu karsimiza ¢ikmaktadir. Frazelle ve Sharp (1989), Lee
(1992), Rosenwein (1994), Van Oudheusden ve dig. (1988), Zhu ve Van Oudheusden
(1992) siparis birlestirme konusunda g¢esitli sezgisel yontemler ve simiilasyon

yaklagimlar gelistirmislerdir.

3.4.5 Diger konular

Yukarida bahsedilen ana konularin yaninda, literatiirde hakkinda ¢alisma yapilan
birgok konu bulunmaktadir. Bu konular, pargaya olan talebe gore 6n kisimda depolama
yapildigr “ileri yedek depolama”, iiriniin depoya konulmadan dogrudan miisteriye
gonderildigi “capraz sevkiyat”, S/R makinesinin yerlestirilecegi alanin belirlendigi
“bekleme noktas1 konumlandirma” ve parcalarin siparis hazirlayicilara otomatik tagima

sistemleri ile ulastirildig “konveydr” gibi konulardir.
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4. SIPARIS GRUPLAMA VE TOPLAMA PROBLEMLERI

4.1 Problemlerin Tanimlanmasi

Siparislerin oldukc¢a biiyiik olmasi halinde her bir siparis ayr1 ayr1 toplanabilir. Bu
toplama sekli “tek siparis toplama” veya “ayrik toplama” politikast olarak tanimlanir.
Ancak, sipariglerin kiiciik olmas1 durumunda, birden ¢ok siparisi tek bir turda toplamak
suretiyle seyahat mesafesini ve buna baglh olarak da seyahat siiresini diisiirme
konusunda bir potansiyelin mevcudiyeti so6z konusudur. Siparis gruplama, siparis
kiimesinden her bir turda beraber toplanacak siparisleri birlestirmek suretiyle alt siparis
kiimeleri olusturmaktir. Choe ve Sharp (1991)’a goére gruplama igin esas olarak iki
Kriter vardir: toplama noktalarinin birbirine yakinligi ve zaman pencereli gruplama.
Birincisinde, gruplanacak siparisler toplama noktalarinin birbirine olan mesafesine gore
bir gruba atanirken, digerinde siparigler geldikleri zaman dilimleri dikkate alinarak

gruplanir.

Depo operasyonlarinin yonetiminde karsilagilan ikinci problem ise siparis toplama
problemidir. Geleneksel bir depo ortaminda siparis toplama problemi, bir tur veya gruba
ait olan siparislerin igerisinde bulunan pargalarin depolandigi noktalardan alinirken
izlenecek olan ziyaret sirasini belirleme problemidir ve bu 6zelligi nedeniyle Gezgin
Satict Problem (TSP) olarak ele alinir. Bu TSP problemi, “siparis toplayict veya
toplama aracinin, tur veya grupta yer alan siparislere ait riinleri ilgili alanlardan
toplamas1” seklinde ifade edilebilir. Giris-¢ikis veya yiikleme-boslatma noktasinda
baglamak tiizere, toplayict 6zel bir siraya gore listede yer alan siparisleri toplayip
grupladiktan sonra tekrar giris-¢ikis noktasina geri doner. Depo yoneticileri, depo
sisteminin ¢ikti miktarmi artirabilmek igin bir tur veya grupta bulunan siparislerin
toplanmasi i¢in gerekli olan siireyl minimize etme adina en uygun sirayi belirlemeye
calismaktadir (Heragu 1997, Goetschalckx ve Ratliff 1988a, 1988b, 1988c, Bozer ve
digerleri 1990, Heragu ve digerleri 1994). Siparislerin bulunduklar1 noktalarin
gosterildigi ornek bir depo yerlesimi ve bu noktalar1 gosteren bir grafik Sekil 4.1°de

verilmisgtir.
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Sekil 4.1 Siparis toplama faaliyetinin diigiim seklinde gdsterimi

Depo i¢i operasyonlarin yonetimi ile ilgili siparis gruplama ve rotalama
problemlerinin analitik gésterimi asagida sunulmustur.

Karar Degiskenleri ve Parametreler:

1, Eger k siparisi b grubuna atanirsa,
X¢ =
i
0, Aksi takdirde,

1, Eger b grubunda i noktasi j noktasindan hemen sonra ziyaret edilirse,
YP =

i
| 0, Aksi takdirde,

C: Arag kapasitesi

Wy: K sipariginin agirligt

Py: K siparisindeki par¢a sayist

d; : i ve j noktalari arasindaki mesafe,

n: Siparis sayisi

Sk: k sipariginin hazirlik siiresi

MSy: b grubu i¢in maksimum hazirlik siiresi

>

j=1

min Z = diy; 4.1

B m
b=1 i=1

s.k.a.
Zzl:y;? =1 Vij, Vb 492

i#]
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4.2 ve 4.3 numarali esitsizlikler her bir tur veya grubun tam olarak 2 bitis noktasi
oldugunu gostermektedir. 4.4 numarali kisit bir grupta yer alan siparislerin agirliklar:
toplaminin toplama aracinin kapasitesini gecemeyecegini ifade etmektedir. 4.5 numarali
esitsizlik hazirlik siiresi ile ilgilidir. Bir grupta yer alan siparislerin hazirlik siireleri
toplami grup i¢in Onceden belirlenmis maksimum hazirlik siiresini gecemez. 4.6
numaral esitlik ziyaret edilecek nokta sayisi ile toplanacak parga sayisinin esit olmasi
gerektigini gostermektedir. Son olarak 4.7 numarali esitlik ise kisit her bir siparisin

sadece bir grup igerisinde bulunacagini garanti etmektedir.

4.2 Depo 1le Tlgili Literatiir Taramasi

Graves ve digerleri (1977), Hausman ve digerleri (1976) ve Schwarz ve digerleri
(1978) depo sistemlerinin tasarimi, planlamasi ve kontroliinii yeni bir arastirma konusu
olarak ortaya koymuslardir. Bu ¢alismalarin yapilmasindan bu yana depo sistemlerde
gerceklestirilen operasyonlar literatiirde oldukga genis yer almistir. Bunun sebebi, depo
yonetimi kavramimin yigin iretimden, verimlilik artis1 saglayarak envanterlerin

azaltilmas1 yoniinde degisim gostermesidir.

Bir¢ok yazar depolar ve dagitim merkezleri konusunda literatiir incelemesi sunmus
ve aragtirmalar gergeklestirmislerdir. Matson ve digerleri (1982), robotlar, konveyor

teorisi, transfer hatlari, esnek iiretim sistemleri (Flexible Manufacturing Systems, FMS)
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ve depolara uygulanabilecek modelleri i¢ine alan malzeme isleme konusunda genel bir
aragtirma gerceklestirmistir. Asheyeri ve digerleri (1985), 6zellikle depolama konusunu
islemisler ve depo yerlesiminin optimizasyonu icin analitik metotlar ve simiilasyon
yaklasimlar1 konusunda bilgi toplamistir. Cormier ve digerleri (1992), depo yerlesim
diizeni ve operasyonlarinin optimizasyonu ile ilgili mevcut literatiirii incelemistir. Bu
calismada, ¢ikt1 kapasitesi modelleri, depolama kapasitesi modelleri ve depo yerlesimi
modelleri olmak iizere ii¢ depolama modelinden bahsedilmektedir. Bu aragtirma daha
cok ¢ikt1 kapasitesi modeli ile ilgilidir. Cikt1 kapasitesi modelleri, toplama politikalari,
gruplama politikalar1, depolama ve atama politikalar1 iizerine odaklanir. Van den Berg
(1999), depo sistemlerinin planlamasi ve kontrolii ile ilgili metot ve teknikler
konusunda bir literatiir arastirmasi sunmaktadir. Yazar taktik seviyede, depo alanina
pargalarin atanmasi problemi lizerine odaklanmis ve siparislerin gruplanmasi, rotalama
ve bekleme noktas1 konumlandirma problemlerinin kontrol konusu oldugundan
bahsetmektedir. Yazar, literatiirde seyahat siiresini minimize etmek i¢in Onerilen birgok
sezgisel yontem oldugunu ve bu sezgisellerin biiylik cogunlugunun c¢ekirdek siparis ve

yakinliga dayali gruplama metotlarini kullandig1 ortaya koymaktadir.

4.3 Siparis Gruplama {le Tlgili Literatiir Taramasi

Vinod (1969), siparis gruplama problemi igin biri lineer digeri ise kuadratik amag
fonksiyonuna sahip olan iki adet tam sayili programlama formiilasyonu sunmustur.
Armstrong ve digerleri (1979), sabit grup biyiikliigii ile birlikte yakinliga gore
gruplamayi diisiinerek bir tam sayili programlama (Integer Programming, IP) modeli
Oonermistir. Yazarlar, tam gruplama i¢in yapay siparisler kullanmislar ve bir likor
dagitim merkezi igin alan toplama (zone picking) operasyonlarini dikkate almislardir.
Kusiak (1986), gruplama probleminin tam sayili ve Kuadratik programlama
formiilasyonlarin1 sunmustur. Yakin ¢oziimlerin bulunabilmesi i¢in 6z vektor esash

(eigen vector) esasli bir yaklagim tanimlanmaistir.

Gademann ve digerleri (2001), herhangi bir siparis grubunun maksimum hazirlik
zamanini minimum yapmak i¢in bir dal-smir algoritmast Onermistir. Dal-sinir
algoritmasi i¢in baglangig ist sinir 2-opt sezgiseli ile belirlenmistir. Chen ve digerleri
(2005a), klasik depo yerlesiminde siparis gruplama probleminin ¢oziimi igin veri
madenciligi yontemi ile olusturulmus bir kiimelendirme prosediirii gelistirmistir. Chen

ve Wu (2005), veri madenciligi ve tam sayili programlama esasli bir siparis gruplama
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yaklasimi Onermis ve sonuclarmi Gipson ve Sharp (1992)’in gelistirdigi GSBM
(Gipson-Sharp Batching Method) ile karsilastirmistir.

Siparis gruplama probleminin ¢oziimiine yonelik olarak literatiirde simiilasyon esasl
calismalar da mevcuttur. Tang ve Chew (1997), siparis gruplama ve depo yeri tahsis
etme stratejilerini analiz eden bir yontem Onermistir. Bu yontemde, siparisler miisteri
esasli gruplanmakta ve toplanmasi igin bir simiilasyon modeli kullanilmaktadir. Chew
ve Tang (1999), dikdortgen seklindeki depo igin ayrik siparis toplama sistemini
incelemistir. Yazarlar, gercek zamanli sistemde siparis gruplarinin biyiikligiiniin
etkilerini incelemiglerdir. Her bir siparisteki parca sayisini (grup biyiikligilinii)
sabitlemek i¢in bir olasilik modeli ve gelen siparislerin toplanmadan 6nce kuyruga

alinmasi ve gruplanmasi i¢in kuyruk modeli gelistirmislerdir.

Birgok yazar siparislerin gruplanmasi i¢in sezgisel yontemler onermislerdir. Bu
yontemler basit olarak ii¢ adim izler; 1) grup olusturma metodu, 2) siparislerin gruplara
atanmas1 metodu, 3) bir grubun ne zaman tamamlanacaginin belirlendigi durdurma
kriteri. Elsayed (1981), degisik siparislerdeki pargalarin ortak olduklari konum sayisini
kullanarak sipariglerin yakinhigimi Olgmiistiir. Elsayed ve Stern (1983), otomatik
depolama sistemlerinde siparislerin iglenmesi icin dort tane sezgisel algoritma
onermistir. Bu algoritmalar, depolama/toplama (Storage/Retrieval, S/R) makinesi veya
toplama araci ile dolasilacak mesafenin minimize edilmesi icin bir turda islenecek olan
siparisleri se¢gmektedirler. Burada sunulan algoritmalarin higbirinin performans: S/R
makinesinin Kkapasitesi veya sipariglerin yapisina bagh degildir. Gipson ve Sharp
(1992), siparis toplama sisteminde siparislerin gruplanmasi ig¢in iki yeni siparis
gruplama prosediiriinii bilgisayarda simiile ederek ilk giren ilk ¢ikar (FIFO) temel
yontemiyle karsilastirmistir. Bartholdi ve Platzman (1988), siparis gruplamak i¢in birim
daire tlizerindeki noktayr birim kare {lizerine esleyen bosluk doldurma egrilerini (Space

Filling Curve, SFC) kullanan bir metot dnermistir.

Elsayed ve Lee (1996), amaci gecikmeyi minimize etmek olan gruplama
prosediiriinii tek gecitli depolama faaliyeti i¢in sunmustur. Yazarlar, teslim zamanlari
belirtilmis siparislerin toplanmasi sirasinda gruplamanin otomatik depolama/toplama
(Automated storage and retrieval system, AS/RS) sistemleri tizerindeki etKilerini

arastirmiglardir. Siparislerin bulundugu her bir grubun toplam gecikmesini minimize
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edilebilmesi i¢in siparislerin gruplanmasi ve toplama sirasiyla ilgili birgok kural

gelistirmislerdir.

Rosenwein (1996), ¢ok gegitli depo sisteminde siparis gruplama igin degisik
sezgisel yontemler sunmus ve karsilagtirmistir. Yazar, iki siparisin goreceli yakinligini
tespit etmek i¢in minimum ek gecit (minimum additional aisle, MAA) ve agirlik
merkezinin mesafe 6l¢iisii (center of gravity distance metric, COG) isimli bir ¢ift 6l¢iim
kullanmistir. Ilk 6l¢iim, yeni bir siparisin gruba eklenmesi ile ziyaret edilecek gegitlerin
sayisindaki artist  dlgmektedir. Ikincisi ise gecit numaralarinin  ortalamasini
degerlendirerek bu ortalamalara yakinligina gore siparisleri gruplandirmaktadir. Elsayed
ve Unal (1989), siparis gruplama problemi igin analitik yontemler ile birlikte kesin
¢oziim saglamayan 4 tane sezgisel yontem dnermistir. Onerilen sezgisel yéntemlerden
SL (short and large) sezgiseli en iyi sonuglar1 saglamistir. Siparis toplama/dagitma
(S/R) aracinin toplam seyahat siiresini belirlemek igin ziyaret edilmesi gereken yer
sayist ve deponun yapisal Ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak analitik bir model
caligmada Onerilmistir. Aracin seyahat siiresinin alt ve tist limitlerini belirten ifadelerde

modelde yer almaktadir.

Pan ve Liu (1995), siparis toplayicilarin toplama araglari lizerinde dolastiklari
siparis toplama sisteminde 4 adet ¢ekirdek siparis se¢im ve 4 adet siparigleri gruba
atama kuralim1 kullanarak, toplam 16 siparis gruplama algoritmasini birbiri ile
karsilastirmistir. Bu algoritmalarin yaninda SL algoritmasi da ¢alismada ele alinmistir.
Hsu ve digerleri (2005), genetik algoritma ve S-Shape rotalama sezgiselinin birlesimden
olusan GABM isimli bir algoritma gelistirmistir. Bu ¢alismada ilk olarak GA ile siparis
gruplar1 ve daha sonra da S-Shape sezgiseli kullanarak siparig toplayicinin rotasi
belirlenmistir. Diger ¢aligmalarinda oldugu gibi elde edilen sonuglar Gipson ve Sharp
(1992)’nin gelistirdigi GSBM yontemi ile karsilastirilmistir. Ayn1 veri seti ile her bir
calismada GSBM kullanilarak nasil farkli sonuglarin elde edildigi ve bu sonuglarin nasil

her seferinde onerilen yontemlerin sonuglarindan daha kotii oldugu anlasilamamistir.

4.4 Siparis Toplama Ile Ilgili Literatiir Taramas

Jarvis ve McDowell (1991), paralel gegitlerde tek bir siparis toplayicinin hareket
ettigi ve tek bir giris ¢ikis noktasinin bulundugu dikdoértgen bir depo sisteminde {iriin

yerlesiminin tasarimi problemi (product layout design problem) iizerinde durmuslardir.
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Bu calismada, eger siparis toplayict dikey bir gecide girmis ise o gecidin sonuna kadar
gitmek durumundadir. Girig ¢ikis noktasinin baslangi¢c gecidin bulundugu noktada ve

deponun merkezinde oldugu durumlar i¢in en iyi yerlesim diizenin tespit etmistir.

Depo igerisinde siparislerin toplanmasi stireci ile ilgili olarak kullanilan en popiiler
iki metot, siparis toplama ve alan toplamadir (Heragu, 1997). Alan (birden ¢ok gecit)
toplamada operator atandigir alanda yer alan biitiin siparisleri bir gruba toplamakla
yiikiimlii iken, siparis toplamada operator veya siparis toplama araci biitiin siparisleri bir
grupta veya turda toplamakla yiikiimliidiir. Siparis toplamanin amaci, siparis toplama
aracinin dolagacagi toplam mesafeyi minimize etmek i¢in parga lokasyonlarinin ziyaret
sirasinin belirlenmesidir. Bu sayede siparis toplama prosesindeki gereksiz siirelerden
kurtulmak miimkiindiir. Bu tezde, siparis gruplarinin ve parca lokasyonlarinin ziyaret

sirasinin belirlenmesi problemleri es zamanli olarak ele alinmaktadir.

Ratliff ve Rosenthal (1983), toplama turunu belirlemek igin siparis toplama
grafiginden seyahat mesafesini minimize eden bir prosediir gelistirmislerdir. Elli gegitli
bir depoda bir tur olusturmak igin yazarlar problemi TSP olarak ele almiglardir. Randolp
(1993), siparis toplayicinin rotalanmasi i¢in kullanilan stratejileri basit bir depo
sisteminde degerlendirmis ve depo oOzelligine gore rota mesafesi ile ilgili esitlikler
cikarmistir. Inceledigi 4 rotalama stratejisi benzer simiilasyon sonuglari vermistir.
Peterson (1997), Ratlif ve Rosenthal (1983)’1n algoritmasi ile karsilagtirmak i¢in 5 adet
rotalama sezgiselinin performansin1 degerlendirmistir. Yerlesim sekli, giris ¢ikis
noktasimnin konumu ve toplama kapasitesi gibi ¢esitli depo faktorleri i¢in en iyisi

optimalin tizerine %10 daha iyi sonug vermistir.

Goetschalckx ve Ratliff (1988c), gecit genisligini dikkate alarak siparis toplama igin
etkili bir prosediir onermislerdir. Genis gegitlerde iki yonlii seyahat ve parcalarin
kaldirilabilmesi i¢in forklift araglarimin kullanimi miimkiindiir. Yazarlar, gec¢idin
giderken bir tarafindan geri doniiste diger tarafindan toplamak yerine her iki tarafindan
ayn1 anda toplamak suretiyle %30°dan fazla kazang saglandigini 6ne siirmektedirler. Bu
calismanin ardindan Goetschalckx ve Ratliff (1990), siparis toplayicinin her durusunda
coklu toplamaya izin verilmesi durumu i¢in optimal durma noktasini belirleme
problemini ele almiglardir. Yazarlar, mevcut 6rnek icgin siparis toplayicinin seyahat
zamaninin dogrulu metrik ile ol¢iildigi etkili bir dinamik programlama algoritmasi

Onermislerdir.
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Cormier (1987), siparislerin son teslim tarihlerinden sonra toplama/bosaltma
(pickup/dropoff-P/D) noktasina getirilmesi ile meydana gelen toplam agirlikli
gecikmeyi minimize etmek i¢in bir siparis toplama problemi tanimlamislardir. Sunulan
dinamik programlama esasli sezgisel yontemde, her bir is toplama aracinin bir turudur

ve her bir tur son teslim tarihi farkli fakat tamamlanma zaman1 ayni olan pargalar igerir.

Roodbergen ve Koster (2001), paralel gegitli depo sisteminde ortalama siparis
toplama zamaninin optimizasyonu i¢in dinamik programlama esasli bir algoritma
onermistir. Bozer ve Kile (2007), yiirii-ve-topla esasli siparis gruplama probleminin
bazi 6zel durumlart igin Karma Tamsayili (mixed integer) bir matematiksel ¢oziim

yontemi Onermistir.

Siparis toplama operasyonlarin etkinligini belirlemek i¢in analitik ydntemlerle
birlikte simiilasyon esasl ¢aligmalar da 6nerilmistir. Lin ve Lu (1999), siparis toplama
stratejilerini belirlemek i¢in simiilasyon esasli bir yontem gelistirmistir. Siparisler
analitik bir yontemle gruplara ayrildiktan sonra her bir siparis grubuna uygun toplama
stratejisi simiilasyon ile gerceklestirilmektedir. Petersen ve Aase (2004), siparis toplama
mesafesini etkileyen farkli toplama, depolama ve rotalama stratejilerini karsilastirmak
icin simiilasyon esasli bir model gelistirmistir. Bu calismada 6zellikle grup esash
toplama stratejisinin daha iyi sonuglar sagladig: tespit edilmistir. Hsieh ve Tsai (2006),
siparig toplamaya etki eden atama, toplama rotas: ve siparis birlestirme ile ilgili farkl
politikalar1 degerlendiren simiilasyon esasli bir yontem onermistir. Ayrica Roodbergen
ve Vis (2006), farkl iki rotalama politikasi i¢in ortalama rota uzunlugunu hesaplayan
analitik bir yontem 6nermistir. Analitik yontemin sonuglari ile simiilasyon ¢alismasinin

sonuglar karsilagtirilmistir.

Biiyiik siparis kiimeleri i¢in siparis toplama probleminin NP-Zor sinifi bir problem
olmasi nedeniyle farkli meta sezgiseller gelistirilmistir. Won ve Olafsson (2005), siparis
gruplama ve ara¢ rotalama problemlerini hiyerarsik olarak ¢6zen iki sezgisel yontem
Onermistir. Yazarlar sadece ara¢ kullanim etkinligi ve siparis toplama zamani ile
belirlenen depo verimliligini artirmaya degil, ayn1 zamanda miisteri cevap siiresinin
optimizasyonunu saglamaya caligmiglardir. Tsai ve arkadaslar1 (2007), depo i¢i
operasyonlarinin optimizasyonu ile ilgili GA esashi bir yontem Onertmistir. Siparis
gruplar1 ve bu gruplara ait depo i¢i rotalarin belirlenmesi i¢in birbiri ile iliskili iki farkl

GA ile gelistirilmistir. Rotalarin belirlenmesi i¢in de GA uygulanmasi nedeniyle zaman
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performansi diisiik ¢oziimler elde edilmis, bunu tolere etmek i¢in ¢ok biiyiik problem
kiimeleri i¢in dahi niifus hacmini zorunluluktan dolayr 20 kromozom olarak
belirlemistir. Zaman performansindaki diisiisii azaltmak isterken uygunluk degeri diistik

¢Oziimler elde edilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, mevcut ¢alismalarin ¢ogunun Klasik depo
yerlesimine yonelik oldugu goriilmektedir. Bu calisma ile literatiirde ilk defa ¢apraz
gecitli depo sistemleri i¢in siparis gruplama ve arag¢ rotalama problemlerini es zamanli
olarak etkin bir sekilde ¢ozen yeni sezgisel yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler,
toplam dolagim mesafesini minimum yapmak i¢in siparis gruplama problemini GA, ara¢
rotalama problemini ise kazang ve en yakin komsu sezgiselleri ile biitiinlesik
coziimlerdir. Calisma ile Onerilen yontemler, gruplanmis siparislere ait maksimum
siparis hazirlik siiresini asan ¢oziimler igin penalti uygulayan Genetik Algoritma-
Kazang (GAS) ve Genetik Algoritma - En Yakin Komsu (GANN) olarak

isimlendirilmistir.

4.5 Depo Yerlesimi

Standart bir depo, paralel gecitler, 6n ve arka taraflarda konumlandirilmis ¢apraz
gecitler ve faaliyetlerin yonetildigi bir merkezden olusur. Siparis gruplama konusunda
literatiirdeki ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugunda Sekil 4.2°de gosterilen 2 boyutlu klasik
depo sistemleri kullanilmistir. Gilinlimiizde kullanilan modern depo sistemleri
incelendiginde artik klasik depo yerlesimlerinden ziyade capraz gecitlerin bulundugu
depolarin kullanmildig1 goriilmektedir. Yapilan arastirmalar depoda c¢apraz gecitlerin
bulunmasinin siparis toplama etkinligi iizerinde Onemli bir etkisinin oldugunu
gostermektedir. 1ki boyutlu capraz gecitli depo yerlesim diizeni Sekil 4.3’de
gosterilmektedir. Gelistirilen yontemler belirtilen depolar1 ii¢ boyutlu olarak da ele
alabilmektedir. Vaughan ve Petersen (1999) capraz gecit ilavesinin siparis toplama
mesafesine etkilerini incelemistir. Yapilan calisma neticesinde ideal ¢apraz gecit
sayisinin 3 oldugu belirlenmistir. Capraz gegit ilavesinin etkinligi artirmasi sebebiyle bu
calismada klasik depo yerlesiminin yani sira ¢apraz gegitli depo yerlesimi i¢inde ¢oziim

yontemi gelistirilmistir.
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5. DEPO OPERASYONLARININ PLANLANMASI iCiN GENETIK
ALGORITMA ESASLI BiR MODEL

5.1 Giris

Gegtigimiz 40 yillik dénem igerisinde, evrimsel algoritmalarin degisik ekolleri
gelistirilmistir. Genetik algoritmalar Holland (1975) tarafindan Amerika’da, evrimsel
stratejiler (Rechenberg 1973, Schwefwl 1981) ve evrimsel programlama Fogel (1966)
tarafindan Almanya’da gelistirilmistir. Bu algoritmalarin her biri ayr1 bir yaklasgim

lizerine inga edilmis olsa da hepsinde dogal evrimin prensiplerinden esinlenilmistir.

5.2 Genetik Algoritmanin Tarihcesi

Michigan Universitesinde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmani olan John Holland
bu konuda ilk ¢aligmalar1 yapan kisidir. Mekanik 6grenme konusunda c¢alisan Holland,
Darwin’in evrim kuraminda etkilenerek canlilarda yasanan genetik siireci bilgisayar
ortaminda gerceklestirmeyi diisiindii. Tek bir mekanik yapmin 6grenme yetenegini
gelistirmek yerine boyle yapilarda olusan bir toplulugun ¢ogalma, ¢iftlesme, mutasyon,
vb. genetik siireglerden gegerek basarili (6grenebilen) yeni bireyler olusturabildigini

gordii.

Calismalarinin sonucunu agikladigini kitabinin 1975’te yaymlanmasindan sonra
gelistirdigi yontemin adi Genetik Algoritmalar (ya da kisaca GA) olarak yerlesti. Ancak
1985 yilinda Holland’in 6grencisi olarak doktorasini veren David E. Goldberg adli
ingaat miithendisi 1989°da konusunda bir klasik sayilan kitabin1 yayinlayana dek genetik
algoritmalarin pek pratik yarari olmayan bir arastirma konusu oldugu diisiintiliiyordu.
Halbuki Goldberg’in gaz boru hatlarinin denetimi {izerine yaptigi doktora tezi ona
sadece 1985 National Science Foundation Geng Arastirmaci 6diiliinii kazandirmakla
kalmadi, genetik algoritmalarin pratik kullanimmin da olabilirligini kanitladi. Ayrica
kitabinda genetik algoritmalara dayali tam 83 uygulamaya yer vererek GA’nin diinyanin

her yerinde ¢esitli konularda kullanilmakta oldugunu gosterdi.
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5.3 Genetik Algoritmalara Giris

Genetik algoritmalar, dogal se¢im ve en uygunun arastirma prensiplerine bagl
olarak biyolojik organizmalarin evrim gibi genetik siireclerini esas alan sezgisel arama
algoritmasidir. Dogal olarak, bir niifus icerisinde yer alan her bir birey kaynaklar ve
ciftlesmek i¢in bir esi cezbetmek i¢in birbiriyle yarisirlar. Mevcut kosullara en uygun
olan bireyler hayatta kalir ve genetik 6zelliklerini ogul bireylere (offspring) tasirlar. lyi
Ozelliklere sahip bireylerin eslesmesi ile siiper donanimli (super fit) ogul bireyler ortaya

cikar.

5.4 Genetik Algoritmanin Calisma Prensibi

Genetik algoritma, belirli sayidaki kromozomum rasgele olusturulmasi ile ¢oziime
baslar ve asagidaki adimlart tekrar eder. Genetik algoritmanin akigi Sekil 5.1°de

verilmektedir.

1. Baslangig: n adet kromozom igeren popiilasyonun olusturulmasi (problemin
uygun bir ¢oziimil)
2. Uygunluk: Her x kromozomu i¢in uygunlugun f(x) degerlendirilmesi,
3. Yeni popiilasyon: Yeni popiilasyon olusuncaya kadar asagidaki adimlarin tekrar
edilmesi,
1. Se¢im: Iki ebeveyn kromozomun uyumluluguna gére secimi (daha iyi
uyum se¢ilme sansini artirir.),
2. Caprazlama: Yeni bir fert olusturmak i¢in ebeveynlerin bir ¢aprazlama
olasiligina gore caprazlanmasi. Eger caprazlama yapilmazsa yeni fert anne
veya babanin kopyasi olacaktir.
3. Mutasyon: Yeni ferdin mutasyon olasiligina gore kromozom igindeki
konumu degistirilir.
4. Ekleme: Yeni bireyin yeni popiilasyona eklenmesi.
4. Degistirme: Algoritmanin yeniden calistirilmasinda olusan yeni popiilasyonun
kullanilmasi,
5. Test: Eger sonug tatmin ediyorsa algoritmanin sona erdirilmesi ve son popiilasyonun
¢Oziim olarak sunulmasi.

6. Dongii: 2. adima geri doniilmesi
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Baslangi¢ Popiilasyonunu Olustur

v

Kromozomlarin Amag Fonksiyonunu
Hesapla

Program
Sonu

Co6ziim Bulundu Mu?

Caprazlama —

!

Mutasyon —

Sekil 5.1 GA'nin akis1
5.5 Genetik Algoritmanin Adimlar:

Genetik algoritmalar dogal biyolojik evrimin ozelliklerini taklit eden stokastik
arama yontemleridir. Genetik algoritmalar, potansiyel ¢6ziimlerden olusan bir niifus
lizerinde, en iylyl yasatma prensibi dogrultusunda calisarak kesin ¢oziime yakin
¢cozliimler elde etmeye calisirlar. Her bir nesilde, bireyler uygunluk degerlerine gore
secilir ve dogal genetikten ilham alinarak ortaya konan operatorler yardimiyla
birbirleriyle eslestirilir. Bu siireg, tipki dogal adaptasyonda oldugu gibi niifus igerisinde
yer alan bireylerin mevcut durumlarma goére daha uygun bir ¢evreye tasinmasini

saglayarak niifusun gelisimini saglar.

Hesaplamanin baglamasinin ardindan, niifusu meydana getiren bir grup birey
olusturulur. Bu bireylerin uygunluk degerlerinin hesaplanmasiyla ilk nesil olugturulmus
olur. Eger optimizasyon Ol¢iitii saglanamaz ise yeni nesil olusturulur. Ogul bireylerin
olusturulmasi i¢in uygunluk degerlerine gore ebeveynler secilir. Biitiin ogul bireyler
belirli bir mutasyon oranina gére mutasyona tabi tutulur. Bu islemin ardindan ogul

bireylerin uygunluk degerleri hesaplanir. Ogul bireyler, ebeveynlerin yerini almak
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suretiyle niifusa dahil edilir. Bu ¢evrim optimizasyon 06l¢iitii saglanincaya kadar devam

eder.

Bu sekilde tek bir niifustan olusturulmus genetik algoritma kuvvetlidir ve birgok
problem tiirli i¢in iyi sonuglar {iretir. Ancak, ¢oklu alt niifuslarin tanimlanmasi ile daha
iyi sonuglar elde edilebilir. Her bir alt niifus, diger alt niifuslarla degisim yapmamasi
icin izole edilir ve tipki tek niifuslu genetik algoritma gibi islem uygulanir. Cok nesilli
genetik algoritmalar tek nesilli genetik algoritmalara nazaran dogal evrim kurallarina

daha benzer yapida faaliyet gosterir.
5.5.1 Baslatma

Algoritma niifus adi verilen ve kromozomlarla temsil edilen bir ¢6ziim kiimesi ile
baslamaktadir. Bir toplumdaki c¢oziimler yeni toplumlarin iretilmesinde
kullanilmaktadir. Bu islem, yeni toplumun eskisinden daha iyi olacagi umuduyla
yapilmaktadir. Yeni ¢oziimler (ogul) iiretmek icin alinan ¢odziimler uygunluklarina
(fitness) gore secilmektedir. Daha uygun olan tekrar iiretim i¢in daha fazla sansa
sahiptir. Bu stire¢ belli bir durum (6rnegin belli sayida toplum veya en iyi ¢oziimiin

gelismesi) karsilanana kadar tekrar edilmektedir.
5.5.2 Yeniden iiretim

Yeniden iiretimde yapilan ilk islem ¢aprazlamadir. Ebeveynler degisik yollarla
eslestirilerek tamamen yeni bireyler olusturulur. Yeni olusturulan bireyler daha sonra
mutasyon islemine tabi tutulabilirler. Mutasyonun anlami, kromozomlar iizerinde
degisikliklerin meydana gelmesidir. Bu degisiklikler, genellikle ebeveynlerden genlerin

kopyalanmasi sirasinda meydana gelir.
5.5.3 Secim

Se¢im, en temel genetik islemdir ve ilk kez Darwin tarafindan ne siiriilen en uygun
olanin yasamini siirdiirmesi esasina dayanir. Her bireye yeniden iiremesi igin firsat
veren bir iglemdir. Bir sonraki niifusta iiremeleri i¢in niifus igerisinde en yliksek
uygunluga sahip olan bireylerden birer kopya alinarak eslestirme havuzuna atilir.
Eslestirme havuzunun boyutu niifus boyutuyla aynidir. lyi derecede uygunluga sahip
olmayan bireylerin {ireme havuzuna kopyalarimin alinmast miimkiin degildir.

Kopyalama isleminden sonra, birey c¢iftleri eslestirme havuzundan rasgele alinir ve
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ciftlestirilir. Bu islem, eslestirme havuzunda birey kalmayincaya kadar devam eder.
Leitch (1995)’e gore, genetik algoritmanin se¢im islemindeki rolii iireme havuzuna

gidecek bireylerin nasil se¢ildigine baghdir.

5.6 Genetik Operatorler

5.6.1 Caprazlama operatorii

Caprazlama, ebeveynlerden bazi genleri alarak yeni bireyler olusturma islemidir.
Caprazlama yapilacak konum rasgele secilir. Olusan yeni birey ebeveynlerinin bazi
ozelliklerini almis ve bir bakima ikisinin kopyast olmustur. Caprazlama islemi baska
sekillerde de yapilabilir. Birden fazla ¢aprazlama noktasi gibi daha iyi performans

almak amaciyla degisik ¢aprazlamalar kullanilabilir (Kurt ve Semetay 2001).
5.6.2 Mutasyon operatorii

Canlilarda gen rekombinasyonlarinin disindaki diger nedenlerle ve ani olarak
meydana gelen kalitsal degisimlere mutasyon denir. Mutasyon islemi esnasinda
kromozomdaki gen sayis1 degigsmeyerek sabit kalir. Mutasyon frekansinin biiyiikligii
GA’nin performansini etkilemektedir. Mutasyon, kazara kaybolan gen degerlerini
yeniden ortaya c¢ikarmaktan sorumlu, genetik yigilmayr onleyen ve rasgele aramada

etkili bir operatordiir (Beasley ve digerleri 1993).

Mutasyonun asil amaci, niifus igerisinde yer alan bireylerin ¢esitliliginde artis
saglamaktir. Iyi olusturulamayan baslangi¢ niifusu, ¢dziim kiimesinde cesitliligi
saglayamaz. Ayrica evrim siiresi igerisinde bireylerin bir noktada birbirine ¢ok
yaklagmalar1 yani genetik yigilma da cesitliligin azalmasina neden olmaktadir.
Cesitliligin saglanmasi i¢in mutasyon, se¢im agsamasinda veya c¢aprazlamadan sonra

uygulanabilmektedir. Fakat yaygin olarak ¢aprazlama operatoriinden sonar kullanilir.

5.7 Gelistirilen Yontem

Genetik algoritmalar problemlerin ¢dziimii i¢in evrimsel siireci bilgisayar ortaminda
taklit ederler. Genetik algoritmalar diger klasik arama tekniklerinden farkli olarak,
topluluk olarak adlandirilan baslangi¢ rastsal ¢oziimler kiimesi ile ¢oziime baglarlar

(Gen ve Cheng 1997). Problem i¢in olas1 pek ¢ok ¢6ziimii temsil eden bu kiime genetik
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algoritma terminolojisinde niifus adin1 alir. Niifuslar vektor, kromozom veya birey adi

verilen say1 dizilerinden olusur. Birey i¢indeki her bir elemana gen adi verilir.

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

¢ozlim lireten kromozomun ortaya ¢ikmasi saglanir.

Genetik algoritmayr diger arama tekniklerinden farkli kilan ozellikleri soyledir
(Goldberg 1989):

1. Genetik algoritma, parametrelerin kendileri ile dogrudan ilgilenmez,
parametre setlerinin kodlart ile ilgilenir,
2. Genetik algoritmanin arama alani, yiginin veya niifusun tamamudir; tek
nokta veya noktalarda arama yapmaz,
3. Genetik algoritmalarda amag¢ fonksiyonu kullanilir, sapma degerleri veya
diger hata faktorleri kullanilmaz,
4. Genetik algoritmalarin uygulanmasinda kullanilan operatorler stokastik

yontemlere dayanir, deterministik yontemler kullanilmaz.
5.7.1 Coziimiin kodlanmasi

Kodlama GA’nin ¢ok o6nemli bir kismini olusturmaktadir. Probleme GA
uygulanmadan Once, verinin uygun sekilde kodlanmasi gerekir. Kurulan genetik

modelin hizli ve giivenilir ¢caligmasi i¢in bu kodlamanin dogru yapilmasi ¢ok onelidir.

Daha once belirtilen problemleri birlikte ¢dzmek i¢in, grup numarasi esasina
dayanan bir kromozom yapisi olusturulmustur. Her genin pozisyonu bir siparise karsilik

gelirken, genin igerisinde yer alan say1 grup numarasini ifade etmektedir. Burada grup


http://tr.wikipedia.org/wiki/Kromozom
http://tr.wikipedia.org/wiki/Gen
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numarasi, ilgili gruba karsilik gelen siparisleri bir araya getirmek i¢in kullanilmistir. Bu
calisgma ile Onerilen grup numarast bazli kromozom gosterimi Sekil 5.2°de
gosterilmektedir. Bu 6rnekte kromozom 3 grup ve 10 siparisten olusmaktadir. {2,4,7,9}
numarali siparisler 1 numarali gruba, {3,6,8} numarali siparisler 2 numaral, {1,5,10}

numarali siparigler 3. gruba atanmustur.

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

Sekil 5.2 Grup numarasi gosterimine dayalt kromozom yapisi

Sabit siparis-grup atamasi gereken durumlarda, bu siparisler kromozom igerisinde
sabitlenir ve diger genler lizerinde GA operatdrleri uygulanir. Bu durum asagidaki
sekildeki gibi ifade edilebilir. Sekil 5.3’teki yapi, 3, 6, 10 numarali siparislerin sirasiyla

sadece 3, 1 ve 2 numarali gruplara atanmasini ifade etmektedir.

SiparisNo 36 10 1 2 4 5 7 8 9

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

GA Operatorleri

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

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

Sekil 5.3 Sabit siparig atamasi

5.7.2 11k niifusun olusturulmasi

Genetik algoritma kullanilarak yapilan caligmalarda, baslangi¢ toplulugu olarak
bilinen ve rastsal olarak belirlenmis biiylik bir kromozom kiimesi ile ¢éziime baslar.
Baslangi¢ ¢oziimii, genetik algoritmanin ¢6ziime ulagsmasinda ¢ok 6nemli bir etkendir.
Bu nedenle probleme uygun bir "baglangi¢ niifusu olusturma yontemi" se¢ilmelidir. Cok
iyi uygunluk degerine sahip bir kromozomun baslangi¢ c¢oziimiinde iiretilmesi
rastsalliktan dolay1 olduk¢a zordur. Bu yiizden, baslangi¢ niifusunun %4’liikk kismi1 Rota
Benzerlik Metodu (Route Similarity Method) ile olusturulurken geri kalan kismi

rastgele olarak olusturulmustur. Gelistirilen bu yontem, kiime kapasitesini
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siirlandirdigi ve sipariglere ait rotalarin benzerligin dikkate aldigi i¢in literatiirde bir

iktir.

Rota Benzerlik Metodu, rota benzerlik durumuna gore bazi pozisyonlar1 kiime
merkezi olarak seger ve kalan siparisleri bu kiimelere pismanlik degerlerine (regret

value) gore atar. Onerilen kiimeleme metodunun adimlar1 su sekildedir;

Adiml1: Her bir siparis (Oj) i¢in En Yakin Komsu Algoritmasini kullanarak alt
siparislerin rotasini (R;) belirle.

Adim 2: Her bir siparis (O;) i¢in rota mesafesini (D;) hesapla.

Adim 3: Her bir siparis (O;) i¢in yogunluk indeksi (DI;)’yi belirle.

NS;=i siparisi i¢indeki alt sipairslerin sayisi

D.
{NSJ

Adim 4: Azalan degere gore yogunluk indeksi degerlerini (DI; ) sirala.
Adim 5: ilk olarak her bir siparisi g¢ekirdek siparis (S;) olarak belirle ve diger
siparisleri her bir cekirdege atadiktan sonra asagidaki esitlie gore rota benzerlik

faktoriinii hesapla.

D.
S; = {—} 5.2
Dyeni

Sij: Si ¢ekirdek siparisine j siparisi eklendiginde olusan yeni benzerlik faktorii.

Di: Cekirdek siparis (S;) igerisindeki alt siparislerin rota mesafesi,

Dyeni: j siparisi i ¢ekirdek siparisine atandiktan sonra olusan yeni rota mesafesi,

Adim 6. Sjj degerlerini azalan siraya gore sirala ve daha iyi benzerlik degerleri i¢in
yeni O;-0; ciftleri olustur.

Adm 7: O;-Oj ciftleri igin yogunluk indeksini tekrar hesapla. Kiiciik yogunluk
indeksine sahip siparisler daha yiiksek secim sansi bulacak sekilde se¢im olasilig
degerlerini (p;) belirle.

Adim 8: O;-O;j ciftlerini grup sayisi kadar rasgele seg.

Adim 9: Biitiin siparisleri, ara¢ kapasitesi ve pismanlik degerlerine gore en yakin
kiime merkezlerine ata. O; ‘ye ait pismanlik degeri, 8. adimda tanimlanan kiime
merkezlerinden kendisine en benzer olan siparis merkezi ile ikinci en benzer kiime

merkezi arasindaki farki ifade etmektedir.
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Adim 10. Adim 8 ve 9’u baslangi¢ niifusunun '4’likk kismi olusturuluncaya kadar

tekrar et.

Onerilen ¢bziim ydnteminde, daha iyi uygunluk degerine sahip olan baslangic

niifusunun yaris1 kadarlik bir kism1 GA popiilasyonu olarak secilir (Kulak ve digerleri
2008).

5.7.3 Uygunluk

Her nesil icin topluluktaki tiim kromozomlar wuygunluk fonksiyonu ile
degerlendirilirler. Uygunluk degeri daha iyi olan kromozomlar yeni c¢ocuklar
olusturmak i¢in eslestirme havuzuna segilirler. Uygunluk degeri daha iyi olan
kromozomlarin eslestirilmesi GA’nin ¢6ziime daha kisa zamanda ulasmasini
saglamaktadir. Gelistirilen GA’da uygunluk fonksiyonu olusturulan gruplara ait
rotalarin toplam mesafesi olarak belirlenmistir. Tiim kromozomlar igerisinde rotalarin
toplam mesafesini en az yapan kromozom en iyi ¢oziim olarak degerlendirilir. Her bir
siparis grubuna ait rota kisa siirede ¢0ziim veren Kazang ve En Yakin Komsu
sezgiselleri ile belirlenmistir. Ayrica gruba atanan siparislerin hazirlik siireleri toplami
aracin hazirlanmasi i¢in onceden tanimlanmis siireden fazla ise ceza uygulamasi
yapilmaktadir. Buna gore gelistirilen ¢6ziim yontemi igin uygunluk fonksiyonu

Denklem 5.3’te gosterilmektedir.
k

F =YD +P 5.3
=1

k: Olusturulan siparis grubu sayis1 (i=1,2,3,...,k)

D;: j. siparis grubu i¢in depo i¢i dolagim mesafesi (j=1,2,3,...,k)

P: Ceza (Penalt1) Degeri

Fi: Uygunluk Fonksiyonu
5.7.3.1 Kazang sezgiseli

Arac rotalama probleminin kesin ¢dzlimlerinin matematiksel olarak belirlenmesi
oldukca karmagik bir istir. Bugiine kadar, bu problemin ¢6ziimii i¢in birgok sezgisel
yontem Onerilmistir. Bu yontemlerden 6zellikle Clarke ve Wright (1964)’1n gelistirdigi

Kazang sezgiseli, birgok uygulama alanina kolayca adapte edilebilen bir yontemdir.
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Kazang sezgiseli, aracin bir siparisi miisteriye ulastirilip geri donmesi yerine bir turda
birden fazla miisteriye ait siparigin teslimi fikri {izerine insa edilmis bir sezgisel
yontemdir. Her bir miisteri ¢ifti icin seyahat zamanindaki azalmay1 ifade eden kazang
degeri, dagitim aracinin turlarini bir tek turda birlestirmek suretiyle hesaplanir. Kazang
degeri, tura ¢ikacak olan belli bir kapasitedeki tasima arac1 i¢in siparis dncelik indeksini

olusturur.

Kazang sezgiseli, en fazla kazancin saglanacagi rotanin tespiti i¢in kullanilan,
karsilagtirmali bir yontemdir. Alinan bir baslangi¢c noktasindan itibaren (bu c¢alismada
giris ¢ikis noktasi), bitisin tekrar baslangi¢ noktasi oldugu en kazangli g¢evrimin
hesaplanmasi i¢in kullanilir. Kazang sezgiseli ile hesaplama yapmak i¢in dikkate alinan

baglantilar Sekil 5.4°da gdsterilmistir.

Xy

Referans
Noktas:

Sekil 5.4 Kazang algoritmast

Xoi= referans noktasi ile i diigiimii arasindaki mesafe,

Xoj= referans noktasi ile j diiglimii arasindaki mesafe,

Xij= 1 diigiimii ile j diigiimii arasindaki mesafe,

Bu verilere gore, i-j rotasindaki kazancimiz su sekilde bulunabilir;
Sij =Xoi +Xoj—Xij ¥ (1)), i#J

5.7.3.2 En yakin komsu sezgiseli

Arag rotalarinin belirlenmesi i¢in kullanilan diger bir yontem ise En Yakin Komsu
sezgiselidir. En yakin komsu sezgiseli, 6zellikle arag rotalama problemlerinde ¢6ziim
kurucu olarak gorev yapan basit bir sezgisel yontemdir. Bu yontemin adimlarini su

sekilde siralayabiliriz;
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Adim1: Baglangi¢ noktasindan en kisa mesafeli dagitim noktasini belirle.
Adim2: ik dagitim noktasindan diger dagitim noktalarina olan mesafeyi belirle;

Adimm3: Mevcut mesafeler arasinda en kisa olan1 se¢ ve ikinci dagitim noktasini

belirle.

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

Adim5: Dagitim noktalarinin belirlenme sirasina gore dagitim noktalarini birlestir
ve rotay1 goster.

5.7.3.3 Siparisler aras1 mesafenin hesabi

Bu ¢alismada, uygunluk fonksiyonu bu iki yontemden biriyle elde edilen ve toplam
mesafeyi en az yapan siparis gruplarina ait rotalarin uzunluklar1 toplamidir. Kazang ve
en yakin komsu sezgisellerinin c¢alistirilabilmesi icin gerekli olan siparisler arasi
mesafeler Denklem 5.4, Denklem 5.5, Denklem 5.6 ve Denklem 5.7°de ifade

edilmektedir.

L= Yar1 Uzunluk = ortadaki capraz gecitin alt ve iist taraftaki gecitlere uzakligi

_ Dl paralel gecit arasi mesafe
K= Birbinmi takip eden ik raf arast mesafe

Zi= 1. Siparigin gegit icerisindeki yeri
t =Koridor Numarasi

P= Gegitin Uzunlugu olmak iizere from-to semasi i¢in gerekli olan mesafeler asagidaki

algoritmaya gore hesaplanmistir;
Adim 1: Siparislerin bulundugu bdlgeyi belirle,
Adim 2: Siparislerin bulundugu bélgeler i¢in uygun olan formiilasyonu kullan,

1. Eger z;= baslangic noktas1 ve z, > L ise;
Mesafe =|z, — L| +|t, * K|+ (K/2) 5.4

2. Eger Siparisler Farkl1 Bolgelerde ise;

Mesafe =|z, — z,| +1+[t, —t,[*K 5.5

3. Eger siparisler ayni koridorda ise;
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Mesafe = |z, - z,| 5.6

4. Eger siparisler ayn1 bolge farkli koridorda ise;
Mesafe = € +1—|z, +2, —-1-P| + € —t,[*K_ 5.7

Adim 3: Buldugun degeri fom-to tablosuna kaydet.

Adim 4: Biitiin siparisler aras1i mesafeler hesaplandiysa algoritmay1 sonlandir.
5.7.4 Kromozomlarin eslestirme havuzuna alinmasi

Eslestirme siireci ile seg¢ilmis aile kromozomlarindan bir ya da daha fazla ¢ocuk
iiretilmesi amac¢lanmaktadir. Her nesil i¢in eslestirme havuzu olusturulmadan belirtilen
sire¢  gergeklestirilemez. Topluluk iginden eslestirme havuzuna secilecek
kromozomlarin belirlenmesi de GA’nin iyi performans vermesi agisindan oldukca
onemlidir. Bu ¢alismada, eslestirme havuzuna secilecek kromozomlarin belirlenmesi
icin o-truncation olarak adlandirilan uygunluk derecelendirme teknigi (fitness scaling
technique) kullanilmistir (Goldberg 1989). o, niifus igerinde yer alan kromozomlara ait
mesafelerin standart sapmasini ifade etmektedir ve yeniden derecelendirilmis uygunluk

fonksiyonu Denklem 5.8”de gosterilmistir.

Uygunluk .. = (Uygunluk_ . + C x S tan dart Sapma) —Uygunluk

yeni ort eski

I:yeni = (E + CO_) -F 5.8

eski

Sekil 5.5’te kromozomlarin eslestirme havuzuna alinmadan 6nce gergeklestirilen
yeniden derecelendirme islemi gosterilmektedir. Uygunluk degerleri yeniden
derecelendirilen genel niifusta, hangi bireylerin eslestirme havuzuna alinacagi
noktasinda niifus ortalamasinin ne kadar altina inilecegi ¢ katsayisi ile belirlenir. Bu
formiilasyon sayesinde, belirlenen smirin altinda kalan ¢oziimlerin yeni uygunluk
degerleri sifirin altinda olacagi i¢in bu ¢éziimler, ¢6ziim kiimesi disinda birakilmaktadir.
Sadece eslestirme havuzuna alinan bireylere ¢aprazlama uygulanir. Buradaki amag, iyi

¢Oziimlerin birbirleri ile eslestirilmesini saglamaktir.
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Sekil 5.5 Kromozomlarin eslestirme havuzuna alinmasi (Kulak 2007)

5.7.5 Caprazlanacak bireylerin secilmesi

Yine caprazlama operatorii uygulamasi icin eslestirme havuzundan aile kromozom
ciftlerinin belirlenmesi gerekir. Bu noktada kullanilan yontemler, rulet tekeri, sira esasl

agirliklandirma ve turnuva metotlaridir.
5.7.5.1 Rulet tekeri

Rulet se¢iminde kromozomlar uyumluluk fonksiyonuna gore bir rulet etrafina
gruplanir. Uygunluk fonksiyonu herhangi bir Glgiite uyan bireylerin se¢ilmesi igin
kullanilir. Bu rulet lizerinden rastgele bir birey segilir. Daha biiyiik alana sahip bireyin

secilme sans1 daha fazla olacaktir.

Rulet tekeri dondiiriiliir:

Sekil 5.6 Rulet tekeri segimi

Tablo 5.1°de 11 adet kromozomun uygunluk fonksiyonlar1 ve se¢im olasiliklarini

gostermektedir. 1 numarali kromozom en yiiksek uygunluk degerine sahip oldugu i¢in
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rulet tekeri iizerinde en biiyiik alan1 kaplayacaktir. 11 numarali kromozomum segim

sans1 bulunmamaktadir.

Tablo 5.1 Segim olasiligi ve uygunluk degeri

Kromozom No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Uygunluk 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0

Se¢im Olasihgr | 0.18 | 0.16 | 0.15 | 0.13 | 0.11 | 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.03 | 0.02 | 0.0

Bu kromozomlar arasindan eslestirme havuzuna se¢im yapmak igin 0 ile 1 arasinda

rasgele saylar iiretilir.
6 adet rasgele say1 0rnegi asagida sunulmustur.
0.81, 0.32, 0.96, 0.01, 0.65, 0.42.

Sekil 5.7 rulet tekeri yontemi ile kromozomlarin segim siirecini géstermektedir.

RS2 RS6 RS5 RS1 RS3
0.18 0.34 0.49 062 073 082 0.95 1.0

Sekil 5.7 Rulet tekerlegi ile kromozom secim siireci

Secimden sonra meydana gelen eslestirme niifusu 1, 2, 3, 5, 6, 9 olacaktir. Rulet
tekeri se¢im algoritmasi 6n yargili bir se¢im yapmanin Oniine gecer, ancak sapmanin

minimum olmasini da garanti etmez.
5.7.5.2 Siralama se¢imi

Rulet tekeri basit bir yontem olmasina karsin, eger bireylerin uygunluk degerleri
arasindaki fark c¢ok fazla ise kotli ¢oziimlere ¢cok az bir se¢im sansi tanimaktadir. Sira
esaslt secim yonteminde ise en kotii ¢oziime 1 numarali sira verilerek en iyl ¢oziime
kadar her bir ¢oziime 1 arttirarak Njy;’e kadar sira numaras verilmektedir. Burada Nijy;
eslestirme havuzuna eslestirilmek iizere secilen kromozom sayisini ifade etmektedir. n
ise bir kromozomun sira numarasina karsilik gelmektedir. Tiim bu durumlar dikkate

alindiginda bir kromozomun se¢im ihtimali (P) Denklem 5.9’daki esitlik ile hesaplanir.
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P Ny —n+1

CoXan

5.9

5.7.5.3 Turnuva secimi

Topluluktaki bireyler arasindan rasgele belirli miktarda bireyler segilerek
aralarindaki uygunluk fonksiyonu yiiksek olan birey tutulur geriye kalanlar atilir. Yeni
topluluk bireyleri belli sayidaki bireyler arasinda yapilan yarisma sonucu olusturulur.
Yigin genisligine ulasilincaya kadar bu islem devam eder. Bu yontemin avantaji
herhangi bir kromozomun siire¢ sirasinda kaybedilme olasiligi rulet tekeri se¢im

teknigine gore daha azdir.
5.7.6 Caprazlama

Onerilen Genetik algoritma esash siparis gruplama yaklasiminda, iiniform (Gen ve
Cheng, 1997) ve gelistirilmis enjeksiyon (Kulak ve digerleri 2008) caprazlama

yontemleri kullanilmistir.
5.7.6.1 Uniform ¢aprazlama

Uniform caprazlama yonteminde, her bir gen icin 0 veya 1 sayisindan olusan bir
sayi iiretilir. Uretilen rakam 1 ise, olusturulacak gen igin dzellik birinci kromozomdan
aksi taktirde ikinci kromozomdan alinacaktir. Uniform ¢aprazlama operatoriiniin ufak

capl bir gosterimi Sekil 5.8’de gosterilmektedir.

Rastgele Say1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1
E Siparis No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% Grup No 3 1 2 2 3 8 1 2 1 3
‘; Siparis No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% Grup No 1 2 1 3 2 1 3 1 2 2
~  Siparig No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
g Grup No 1 1 2 3 2 3 3 2 1 2

Sekil 5.8 Uniform ¢aprazlama
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5.7.6.2 Enjeksiyon caprazlama

Calismada kullanilan diger bir ¢aprazlama yontemi ise enjeksiyon c¢aprazlamadir.
Bu yontemde ilk olarak, Sekil 5.9’de gosterildigi iizere genin siparis-numarasi — grup
numarasi esasli yapist degisiklige ugratilir. Daha sonra 1 numarali ebeveynin rasgele

secilen geni diger ebeveynin ayn1 numarali geni igerisine Sekil 5.10°da gosterildigi gibi

kopyalanir.
< Siparis No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
>
[
£ GrupNo 3|12 2|33 |1]2|1]|s3
£ Siparis No 2,7,9 3,4,8 1,5,6,10
Z
S GrupNo 1 2 3
‘; Siparis No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[}
2 GrupNo 1213|213 |1]2]:2
% Siparis No 1,3,6,8 2,5,9,10 4,7
P
§ Grup No 1 2 3

Sekil 5.9 Gen yapisinin degistirilmesi

<4-Sy—

T Siparis No 2,7,9 3,4,8 1,5,6,10
Q
>
2 GrupNo 1 2 3
Enjeksiyon l
o Siparis No 1,3.6 8 2.5,9.10 7
5
2 GrupNo 1 2 3
w
Siparis No 3,4,8 2,7,9,10 1,5,6,10
Grup No 1 2 3
4,7 4 4 L5610
Eklendi diger genlerden
silindi

Sekil 5.10 Enjeksiyon caprazlama
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5.7.7 Mutasyon

Secim asamasinda veya ¢aprazlamadan sonra kullanilabilen mutasyon operatorii bu
calismada caprazlama isleminden sonra uygulanmistir. Mutasyon ile bireyler rastsal
olarak degistirilirler. Bu degisimler (mutasyon adimlar1) genellikle kiiciiktiir. Bireylerin
degiskenlerine kiiclik bir olasilikla (mutasyon olasiligl) uygulanirlar. Mutasyon
operatorii olarak, ikili yer degistirme (swap), yer degistirme (replacement), saga
rotasyon (right rotation) ve sola rotasyon (left rotation) yontemleri caligmada
kullanilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan mutasyon yontemlerinin probleme

uygulanisi sirasiyla Sekil 5.11, Sekil 5.12., Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te gosterilmistir.

w —
o ¢—

Siparis No 1 2

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

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

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

Sekil 5.11 Ikili yer degistirme yontemi

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

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

Siparis No

GupNo | 2 [ 2| 2 |1 |1 38|38 1|1 2

Sekil 5.12 Yerine koyma yontemi
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Siparis No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grup No 1 2 3 4 | 4 | 3 2 2 1 | 4 | Mutasyon
Oncesi

-¢}—Sola Rotasyon——

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Siparis No

Grup No 2 3 4 4 3 2 2 1 4 1 | Mutasyon
Sonrasi

Saga Rotasyon——p»

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

Grup No 4 1 2 3 4 4 3 2 2 1 | Mutasyon
Sonrasi

Sekil 5.13 Saga ve sola rotasyon yontemleri
1. Rastgele 2. Rastgele
Nokta Nokta

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

GupNo | 1 | 2 | 2 | 1 | 2| 8 | 3 | 1|1 | 2 Muiayon
Oncesi

\ 4 v

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

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

Sekil 5.14 Tersine ¢evirme yontemi

5.7.8 Elitizm

Calisma kapsaminda, yeni niifusun olusturulmasinda Elitizm islemi de
uygulanmistir. Elitizm, en iyi bir ya da daha fazla iyi ¢6ziimii yeni nesile kopyalama
islemini ifade eder. Iyi ¢dziimlerin kaybedilmesini 6nleyerek GA’nm hizli ¢dziim
vermesini saglayan énemli bir yontemdir. Elitler haricinde kalan niifus ¢aprazlama ve
mutasyon ile elde edilen ogul bireylerden uygunluk degerlerine gore secilirler. En iyi
kromozomlarin se¢imi her nesilde bu sekilde devam eder. Yeni neslin se¢imi Sekil

5.15’de gosterilmistir.
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i Elit |
] Bireyler |
. — . < __
—»|  Cocuklar > I —. | Elit |
Bireyler
Genel . I ] i
Popiilasyon R
Genel | € |
Popiilasyon T g
——»  Mutantlar > I g [
- 7 —»  Yeni Nesil
=
Cocuklar ~ |—¥ 5, .
5
Mutantlar  |—» |

Sekil 5.15 Yeni nesil se¢imi (Kulak, 2007)

5.7.9 Tamir fonksiyonu

Yeni olusturulan kromozomlar, bazi durumlarda dagitim araci kapasite ve/veya
hazirlik siiresi kisitin1 Karsilayamaz. Ozellikle ¢aprazlama ve mutasyon operatdrleri
kullandiktan sonra bu sekilde cesitli kisitlar1 karsilayamayan kromozomlar ortaya
cikmaktadir. Her kromozomun olusturulmasindan sonra bu kisitli saglayip saglamadigi
kontrol edilmelidir. Sekil 5.16’da belirtilen durumlar icin tamir stratejisini gosteren bir
ornek sunulmustur. 2 ve 7 nolu siparislerin 1 ve 2 nolu gruplara atanmas1 durumunda
arac kapasitesi asilmakta ve ¢oziim uygunsuz olmaktadir. Bu sekildeki kromozomlarin

uygunsuzlugunu ortadan kaldirmak i¢in tamir stratejisi uygulanir.

£ SiparisNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
c &89S
30
> & € GrupNo 3 2 1 3 2 2 1 3
) 6 o
< I I
Rasgele 2 veya 3 Rasgele 1 veya 3

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

Tamir
Edilmis
Kromozom

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

Sekil 5.16 Tamir stratejisi

Gelistirilen yonteme ait akis Sekil 5.17’de gosterilmektedir.
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1 Gelistirilen Program ve Ozellikleri

Deneysel calisma i¢in hazirlanan siparis listesinde, siparis sayisi, agirlik, hazirlik
stiresi ve toplama koordinatlar1 rasgele olarak olusturulmustur. Daha 6nceki boliimde
sunulan GA yaklasimlari, Visual Studio.NET programlama dili ile kodlanmis ve
hazirlanan program igin bir arayiiz tasarlanmistir. Ara yiiz yardimiyla, depo ozellikleri
ve genetik algoritmaya ait parametreler programa yiiklenerek deneyler
gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler neticesinde elde edilen ¢oziimler, arayliziin
“sonuglar” bolimiine girilerek goriilebilmektedir. Gelistirilen programa ait arayiiziin
bolimleri Sekil 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4’te gosterilmektedir. En uygun parametrelerin
belirlenmesi i¢in 2 GB RAM bellegi olan ve 2.0 Ghz islemcili standart bir bilgisayarda
deneyler gerceklestirilmistir. ANOVA testinin uygulanarak en iyi parametre setinin
belirlenebilmesi igin farkli parametre degerleri kullanilarak toplam 43.200 deney

yapilmistir. Bu deneylerde kullanilan parametre degerleri Tablo 6.1°de 6zetlenmektedir.

Tablo 6.1 Deneysel ¢alismada kullanilan parametre degerleri

Parametre Kullanilan Degerler

Deney Tekrar Sayisi 5

Kromozom Sayisi

100 - 300 - 500

Caprazlama Yo6ntemi

Uniform - Enjeksiyon

Caprazlama Orani

30-60-90

Kromozom Seg¢im Yo6ntemi

Sira Esasli - Rulet Tekeri - Turnuva

Mutasyon Y ontemi

Yerine Koyma - Ikili Yer degistirme - Ters Cevirme - Saga

Rotasyon - Sola Rotasyon

Mutasyon Yiizdesi 5-10
Mutasyon Azaltma Yontemi Ussel - Sabit
Mutasyon Azalma Orani 25-50

Rotalama Yo6ntemi

Kazang - En Yakin Komsu

C Degeri

1-2
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6.2 En Iyi Parametre Setinin Belirlenmesi

Tablo 6.1°de belirtilen parametre degerleri kullanilarak 5 tekrarli deneylerin
yapilmasinin ardindan, en iyi ortalama uygunluk degerine sahip 15 parametre seti
secilerek Tekyonlii Varyans Analizi (TANOVA) gerceklestirilmistir. Segilen parametre
gruplart Tablo 6.2°de gosterilmektedir. Tablonu ilk siitununda bulunan ‘“Parametre
Grubu” ifadesi o parametre grubu ile yapilan deneylere karsilik gelmektedir. Ozdamar
(2004), Tekyonlii Varyans Analizini, normal dagilim gosteren k toplumdan alinan k
bagimsiz grup denemelerinden elde edilen nicel verilerin analizinde yararlanilan bir
yontem olarak tarif etmektedir. Bu analiz k grup ortalamalarinin birbirine esitligini test

eder.

Tablo 6.2 ANOVA testi igin secilen parametre gruplari

P%?TSJE Uygunluk Pacr;:iumbeljre Uygunluk Pacr;:iumbeljre Uygunluk
664 1890 150 2038 432 2072
664 1988 150 1910 432 1872
664 1992 150 1926 432 1956
664 1936 150 1926 432 1986
664 2008 150 2038 432 1948
190 1978 278 1946 74 1942
190 1974 278 1988 74 1910
190 1962 278 1952 74 1940
190 2008 278 1978 74 2012
190 1946 278 1944 74 1968
430 1888 370 1778 450 1952
430 1980 370 1840 450 1908
430 2016 370 1852 450 1932
430 2004 370 1798 450 1946
430 1858 370 1862 450 1984
162 1990 390 1928 460 1952
162 2062 390 1850 460 1950
162 1912 390 2008 460 1960
162 2036 390 1928 460 1930
162 1908 390 1884 460 1934
426 1848 174 1912 394 1944
426 1934 174 1852 394 1910
426 1920 174 1892 394 1912
426 2080 174 2002 394 1900
426 1954 174 1976 394 1996
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6.2.1 Normallik testi

Tek yonli ANOVA’da, k toplumun pi, pa,.....p ortalamali ve ortak o varyansh
normal dagilim gosterdigi varsayimi kabul edilir. Tek yonli varyans analizini verilere
uygulamadan once grup verilerinin normal dagilim gosterip gostermedigi normallik
testlerinden uygun birisi ile (Anderson-Darling, Ryan-Joiner, Shapiro-Wilk, KS tek
ornek v.b.) test edilmelidir (Ozdamar, 2004). Veri analizi icin SPSS 15 paket programi
kullanildig1 i¢in, bu testlerden Kolmogrov-Simirnov testi kullanilmistir. Yapilan
normallik testlerinin sonuglar1 Tablo 6.3’te verilmektedir. Biitlin parametre gruplari igin
anlamlilik degeri 0,05’ten biiyiik oldugu icin verilerin normal dagilim gosterdigi

sOylenebilir.

Tablo 6.3 Normallik testi sonuglari

e . Kolmogorov-Smirnov(a)
- Istatistik | df | Anlamlilik
74 0,227279 | 5 0,20
150 0,340209 | 5 0,06
162 0,239004 | 5 0,20
174 0,195174 | 5 0,20
190 0,223844 | 5 0,20
278 0,283792 | 5 0,20
370 0,250332 | 5 0,20
390 0,24368 5 0,20
394 0,298601 | 5 0,17
426 0,267861 | 5 0,20
430 0,266576 | 5 0,20
432 0,197382 | 5 0,20
450 0,192548 | 5 0,20
460 0,247306 | 5 0,20
664 0,296992 | 5 0,17

6.2.2 F testi

ANOVA sonuglari, SPSS ¢ikt1 sayfasinda ANOVA tablosu ile gosterilir. Tek yonlii
ANOVA’da toplam varyasyon iki bilesen halinde boliimlendirilir. “Gruplar aras1” grup
ortalamalarin genel ortalama etrafinda degisimini ifade ederken, “Grup i¢i” ilgili grup
icerisinde yer alan her bir degerin grup ortalamasi etrafindaki gesitliligini ifade eder.
Tabloda yer alan “Anlamlilik” ifadesi yapilan F testinin anlamlilik diizeyini
gostermektedir. Kiiclik anlamlilik degerleri (<0.05) gruplar arasinda farkliligin
bulundugu gosterir. Tablo 6.4’den de goriilecegi tizere, Anlamlilik < 0,05 oldugu i¢in

“en az 1 parametre grubunu bulundugu alan digerlerinden farklidir” denir.



Tablo 6.4 F-test istatistigi sonuglari

Kareler Ortalama
Toplamu df Kare F Anlamlilik
Gruplar arasi 5390,320 14 385,023 10,406 ,000
Grup igi 2220,000 60 37,000
Toplam 7610,320 74

6.2.3 Coklu karsilastirma testleri
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Varyans analizi neticesinde F test istatistigi sonucu “6nemli diizeyde farklilik var”

seklinde ortaya c¢ikmigsa, hangi grup ortalamasinin farkli oldugu belirlemek ve

ortalamalar1 farkli olan gruplar1 bulmak i¢in ¢oklu karsilastirma testleri gergeklestirilir.

SPSS icerisinde yer alan testlerden Tukey HSD testi ¢oklu karsilastirma testi olarak

secilmistir.

Yapilan karsilastirma

sonucu ortaya c¢ikan gruplar Tablo 6.5°te

verilmektedir. 15 paremetre seti 2 gruba ayrilmistir. Bazi parametre setleri birden fazla

grup icerisinde yer alirken, 370 numarali parametre setinin olusturulan diger parametre

setlerine ait gruplarla baglantis1 olmadig: igin bu parametre seti en iyi parametre seti

secilmistir.

Tablo 6.5 Coklu karsilastirma testi sonuglari

Grup N 1 2
370 5 1826
390 5 1919,6 1919,6
174 5 1926,8 1926,8
394 5 1932,4 19324
450 5 1944 .4 1944 .4
460 5 1945,2
426 5 1947,2
430 5 1949,2
74 5 19544
278 5 1961,6
664 5 1962,8
432 5 1966,8
150 5 1967,6
190 5 1973,6
162 5 1981,6
370 5 1919,6
390 5 1926,8
174 5 1932,4
394 5 1944 .4
450 5 1945,2
Anlamlilik 0,052175 0,870275

370 numarali parametre setine ait parametre degerleri Tablo 6.6’de verilmistir. En

1yl parametre setinin belirlenmesinin ardindan, 100, 200, 250 ve 300 siparisten olusan

siparig listeleri hem klasik hem de capraz gecitli depo sistemi icin deneye tabi

tutulmustur.



54

Tablo 6.6 Kullanilacak GA parametreleri

Popiilasyon Hacmi Siparis Sayis1 x 10
Caprazlama Metodu Uniform
Caprazlama Orani 90%
Mutasyon Y dntemi Yer Degistirme
Mutasyon Stratejisi Ussel azalma
Mutasyon Orani 10%
Mutasyon Azalma Orani 50%
Elitizim Orani 10%

Aile Se¢im Metodu Rulet Tekeri

Tablo 6.7°de hazirlanan bu siparis listelerinde yer alan sipariglere ait bilgiler yer
almaktadir. Tabloda, siparislerde bulunan toplam parga sayisi, siparislerin toplam
agirligi, toplama aracinin kapasitesi, olusturulabilecek minimum grup sayist ve siparis

hazirlik sureleri belirtilmektedir.

Tablo 6.7 Siparis listelerine ait bilgiler

DS1 DS2 DS3 | DS4 | DS5 | DS6 DS7 DS8
Siparis Sayis1 (adet) 100 200 250 300 100 200 250 300
Toplam Parca Sayis (adet) 345 694 873 1049 345 694 873 1049
Toplam Agirlik (kg) 298 594 744 853 298 594 744 853
Arag Kapasitesi (kg) 20 25 30 40 20 25 30 40
Min. Grup Sayisi (adet) 15 24 30 22 15 24 30 22
Sip. Hazirlama Siiresi (min) 5 5 5 5 5 5 5 5

6.3 Gelistirilen Yontemlerin Etkinliginin Karsilastirilmasi

Ik etapta, onerilen GA esasli ydntemlerin (GAS, GANN) etkinlikleri, Chen ve
arkadaglarinin  (2005) o©nerdigi GABM (Genetic Algorithm-S-Shape) yonteminin
uyarlanmig hali ile karsilastirmak suretiyle incelenmistir. Bu karsilastirma i¢in klasik
depo yerlesimi ile birlikte DS1-DS4 arasinda bulunan siparis listeleri kullanilmistir.
Ikinci etapta, DS5-DS8 arasinda yer alan siparis listeleri kullamlarak, ¢apraz gegitli
depo yerlesiminde hem iki hem de ¢ boyutlu durumlar igin deneyler

gerceklestirilmistir.
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Deneysel c¢alismalarda Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilen depo yerlesimleri
kullanilmistir. Her iki depo gosteriminde de siparis toplama faaliyetlerinin yliriitildigi
birden fazla paralel ge¢it mevcuttur. Klasik depo yerlesiminde, birbirne paralel gegitler
ve bu gecitler aras1 gecisi saglayan 6n ve arka ¢apraz gecitler bulunmaktadir (bakiniz
Sekil 4.2). Capraz gegitli depo yerlesiminde ise, klasik yerlesimde bulunan gegitlerin
yant sira paralel gecitler arasinda alternatif gecislere olanak saglayan 1 ¢apraz gecit
daha bulunmaktadir (bakiniz Sekil 4.3). Raflarin 6lgiileri her iki depo gosterimi i¢inde
ayni alinmis olmasina ragmen, istenildigi takdirde hazirlanan programda depo ile ilgili
bolime farkli bilgilerin girilmesi suretiyle degisik depo yerlesimleri elde
edilebilmektedir. Deneylerde kullanilan depo yerlesimlerine iligkin bilgiler Tablo 6.8’de
gosterilmistir. Siparis toplayicilar, baslangic noktasindan itibaren Kazan¢ ve En Yakin
Komsu rotalama yontemlerinin yardimiyla turlarini tamamladiktan sonra tekrar

baslangic noktasina donerler. Yapilan deneylerde asagidaki kabuller yapilmustir;

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

2. Giris noktasi, klasik depo yerlesimi icin sol alt kosede, capraz gecitli depo
yerlesimi i¢in sol tarafta orta boliimde yer almaktadir (bakiniz Sekil 4.3).

3. Siparis toplayict gegit igerindeki bir noktaya geldiginde hem sag hem de sol
taraftan ~ Onemli  bir yer degisimi  gergeklestirmeden  siparisleri
toplayabilmektedir.

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

Tablo 6.8 Deneysel galismada kullanilan depolara iliskin bilgiler

Depo Parametreleri DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6 DS7 DS8

Gegit Sayisi (adet) 170 165 170 170 57 55 57 57

Gegitteki Raf Sayisi (adet) | 20 20 20 20 60 60 60 60

Toplam Yer Sayisi (adet) | 345 | 694 | 873 | 1049 | 345 | 694 | 873 | 1049

Gegit Uzunlugu (M) 10 10 10 10 10 10 10 10

iki gecit arasi mesafe (m) 4 4 4 4 4 4 4 4

Raf yiiksekligi (m) 1 1 1 1 3 3 3 3
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6.4 Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Her bir problem igin GA esasli yontemler kullanilarak deneyler 10 defa
tekrarlanmistir. Her bir deney seti igin elde edilen minimum ve maksimum ([min, max])
degerler Tablo 6.9’da gosterilmektedir. Tabloda bulunan siire ile kastedilen en iyi
¢oziime ait siiredir. Elde edilen sonuglara gore, GA ve En Yakin Komsu sezgisellerinin
birlesiminden olusan GANN yoOntemi biitiin deneyler igin en iyi sonuglar1 vermektedir.
GABM yontemi probleme hizli bir sekilde ¢6ziim saglamasina ragmen GANN ve GAS
yontemlerine gore daha uzun grup mesafeleri ortaya koymaktadir. GABM yontemi,
GANN yontemi ile elde edilen en iyi sonuglardan %7.06 ile %15.28 arasinda kotii
sonuglar tiretmektedir (bakiniz Tablo 6.10). Tablo 6.10°dan da goriilecegi tizere, GANN
yontemi uygunluk degeri bakiminda GABM yo6ntemine gore daha iyi sonuglar verirken

bazi deneylerde hesaplama siiresi olarak daha iyi performansa sahiptir.

Tablo 6.9 Klasik depo gosterimi i¢in deney sonuglari

Metot: GAS

DS1

DS2

DS3

DS4

Grup Sayisi

15

24

25

22

Toplam Mesafe (m)

*

[2502-2656]

[4440-5376]

[6136-6590]

[6048-6306]

Ortalama Mesafe (m)

[166.8-177.0]

[185.0-224.0]

[245.4 -263.6]

[274.9-286.6]

Siire (saniye) 153 670 2456 2812
Metot: GANN DS1 DS2 DS3 DSs4
Grup Sayisi 15 24 25 22

Toplam Mesafe (m)

[2438-2772]

[4244-4540]

[5554-6456]

[5816-6684]

Ortalama Mesafe (m)

[162.5-184.8]

[176.8-189.1]

[222.1-258.2]

[264.3-303.8]

Siire (saniye) 56 221 932 896
Metot: GABM DS1 DS2 DS3 DS4
Grup Sayisi 15 24 25 22

Toplam Mesafe (m)

[2878-2994]

[4748-4972]

[6307-6758]

[6258-7398]

Ortalama Mesafe (m)

[191.8-199.6]

[197.8-207.1]

[252.3-270.3]

[284.4-236.3]

Siire (saniye)

68

160

842

873

etmektedir. Belirtilen sure en iyi ¢oziime ait siiredir.

* [min, maks.] degerleri 10 deneme sonucunda elde edilen en diisilk ve en yiiksek degerleri ifade
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Gelistirilen yontemlerin etkinligini dlgmek i¢in en iyi GA ¢oziimiinden sapma
degerinin dikkate alinmasinin yami sira, bulunan bu farkin gergekten anlamli olup
olmadigini test etmek i¢in en biiyiik farkin olustugu ilk veri seti ile yapilmis deneylerin
sonuglart ANOVA analizine tabi tutulmustur. F Testi sonucu Tablo 6.10’da
gosterilmektedir. Anlamlilik degeri O ¢iktig1 igin, ¢6ziim yontemlerinin vermis olduklari
sonuglar arasinda ¢ok onemli diizeyde fark vardir. Bu farkin nereden kaynaklandigini
bulmak i¢in yapilan Tukey HSD coklu karsilagtirma testinin sonuglar1 Tablo 6.11°de
sunulmustur. Bu testin sonucuna gore, 1 ve 2 numarali veri gruplarini olusturan En
Yakin Komsu ve Kazang sezgiselleri kullanan GA, GABM’den farkl1 bir grupta yer
almaktadir. GAS ve GANN, GABM’ye gore anlaml1 diizeyde iyi sonuglar iiretmistir.

Tablo 6.10 Sonug karsilastirma i¢in F Testi

"ll"<0 aprle;gl df Orltéi;?éna F Anlamlilik
Grup ici 388059.733 2 194029.867 | 27.926 .000
Gruplar arast 83376.000 12 6948.000
Toplam 471435.733 14

Tablo 6.11 Coklu karsilastirma testi sonuglari

rotalama_yon| N Subset for alpha = .05
1 2
2 5 2584.4
Tukey 1 5 2585.2
HSD(a) 3 5 2926
Anlamlilik 1 1,00 1,00

Ikinci karsilastirma ise GANN ve GAS ydntemleri arasinda capraz gegitli depo
gosterimi  kullanilarak gerceklestirilmistir. DS1-DS4 arasindaki veriler tek kath
raflardan olusan depo sistemi i¢in kullanilirken, DS5-DS8 arasindaki veriler {i¢ katl
raflardan olusan depo yerlesimi i¢in kullanilmistir. Literatiirde ilk defa ¢apraz gegcitli
depo yerlesimi i¢cin GA esasli ¢oziim yontemleri gelistirilmis olup, elde edilen sonuglar
Tablo 6.12°de belirtilmektedir. Tablo 6.12°den de goriilecegi iizere GANN yontemi,

biitiin siparis listeleri i¢in daha iyi uygunluk degeri ve hesaplama siiresi sunmaktadir.
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Tablo 6.12 Klasik depo yerlesimi igin yontemlerinin karsilastirilmasi

Uygunluk En Iyi GA Coziimiinden Hesaplama
Degeri (m) Sapma Degeri (%) Siiresi (Saniye)
‘S'ETRII GAS | GANN | GABM | GAS | GANN | GABM | GAS | GANN | GABM
DS1 | 2502 | 2438 | 2878 | 255 | 000 | 1528 | 153 | 56 68
DS2 | 4440 | 4244 | 4748 | 441 | 000 | 1061 | 670 | 221 | 160
DS3 | 6136 | 5554 | 6307 | 948 | 000 | 11.93 | 2456 | 932 | 842
DS4 | 6048 | 5816 | 6258 | 3.83 | 000 | 7.06 | 2812 | 896 | 873

Tablo 6.13 Capraz gecitli depoda GANN ve GAS yontemlerinin karsilastirilmasi

GAS GANN

VER_i Grup Top. Ortalama Siire | Grup Top. Ort. Siire
SETI |Sayisi| Mes. (m) Mesafe (m) | (sn) | Sayis1 | Mes. (m) Mes. (m) (sn)
DS1 15 |[2398-2510] | [146,5-167,3] | 215 | 15 | [2164-2302] | [144,2-153,4] | 40
DS2 | 24 |[4280-4842]| [174,1-201,7] |2778| 24 | [4008-4410] | [175,3-183,7] | 310
DS3 25 | [4904-5090] | [196,1-203,6] |2149| 25 | [4664-5172] | [186,5-206,8] | 821
DS4 22 | [4800-5430] | [213,5-246,8] | 4288 22 [4598-5006] | [218,1-227,5] | 1368
DS5 15 |[1002-1030] | [66,8-68,6] | 187 | 15 [908-976] [60,5-65,0] 54
DS6 24 | [1866-2158] | [77,7-89,9] |1252| 24 | [1668-1880] | [69,5-78,3] | 420
DS7 | 25 |[2088-2162]| [83,5-86,4] |[3075| 25 | [1898-2384] | [75,9-953] | 1141
DS8 | 22 |[2304-2620] | [103,4-117,1] |3542| 22 | [2124-2238] | [81,0-103,6] | 1683

* [a, b] yapilan 10 deney neticesinde elde edilen en iyi ve en koti ¢oziimii ifade etmektedir.

Elde edilen sonuglara gore, ¢apraz gecitli depo gosterimi i¢cin GANN yontemi, GAS

yontemine gore %4.20 ile %10.61 arasinda daha iyi sonu¢ vermektedir. Karsilastirma

sonuglar1 Tablo 6.15’te verilmistir. Deneylerde kullanilan siparis listeleri ve elde edilen

siparis grubu ve rotalar eklerde sunulmustur.




Tablo 6.14 GANN ve GAS yontemlerinin sonuglarinin karsilastiritlmasi

v | R | b st
Sapma (%)

Veri Seti GAS GANN GAS GANN GAS GANN
DS1 2398 2164 9.75 0.00 215 40
DS2 4280 4008 6.35 0.00 2778 310
DS3 4904 4664 4.89 0.00 2149 821
DS4 4800 4598 4.20 0.00 4288 1368
DS5 1002 908 9.38 0.00 187 54
DS6 1866 1668 10.61 0.00 1252 420
DS7 2088 1898 9.09 0.00 3075 1141
DS8 2304 2124 7.81 0.00 3542 1683
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, siparis toplama mesafesinin minimizasyonu i¢in kiimelendirme
yaklasimi kullanilan GA esasli yeni yontemler Onerilmistir. Giiniimiizde birbiri ile
etkilesim icerisinde olan problemlere ¢oziim gelistirmek i¢in biitiinlesik ¢ozliim iireten
yaklasimlar ortaya konmaktadir. Siparis gruplama ve toplama birbiri ile iligkili ve NP-
Zor smifinda yer alan problemler oldugu i¢in GA ile biitiinlestirilmis Kazan¢ ve En
Yakin komsu sezgiselleri kullanilarak bu iki probleme es zamanli olarak c¢oziim
aranmigtir. Literatiirde ilk defa, siparis gruplama ve toplama problemlerini hiyerarsik
olarak ¢6zmek veya rotalama igin literatiirde sikca rastlanan siparis toplayici rotalama
metotlar1  kullanmak yerine GA ile Kazang ve En Yakin Komsu sezgiselleri
birlestirilmek suretiyle GAS ve GANN isimli iki ¢6ziim ydntemi sunulmustur.
Gelistirilen yontemler, baslangic ¢Ozlimiiniin olusturulmasinda Rota Benzerlik
Metodu’nun kullanimi, problemlere es zamanli olarak ¢6ziim sunmasi ve ¢apraz gegitli
depo yerlesimine uygulanmasi acisindan literatiirde ilktir. Daha Once oOnerilen
calismalarda, bu iki problemden birisi devre dis1 birakilarak digeri {izerine
yogunlagilirken, bu calismada belirtilen iki probleme es zamanli ¢6ziim sunulmustur.
Calismada, grup esasli kodlanan kromozomlarin uygunsuz siparis-grup atamasi
igermemesi i¢in penalti degeri ve tamir stratejileri kullanilmistir. Onerilen yontemlerde
kullanilacak =~ parametre setinin belirlenmesi icin Tekyonli Varyans Analizi
gerceklestirilmistir. En iyl parametre setinin belirlenmesinin ardindan yontemlerin
etkinligi klasik depo yerlesiminde, Chen ve digerleri (2005)’in Onerdigi GABM
yonteminin uyarlanmis sekliyle karsilastirilmistir. Onerilen yontemler GA ve S-Shape
rotalama yonteminin birlesiminden olusan GABM yontemine gore %2.45 ile %15.28
arasinda degisen oranlarda daha iyi sonuglar tiretmistir. GAS yontemi kullanilarak elde
edilen ¢oziimlerin siiresinin diger yontemler ile karsilagtirildiginda daha uzun oldugu
gorilmektedir. Ancak bu yontem ¢6ziim degeri olarak GABM yontemine nazaran daha
1yl sonuglar tiretmistir. GANN yontemi, uygunluk degeri agisindan en iyi ¢oziimleri
sunarken, zaman acisindan da GABM yonteminden ya daha iyi ya da yakin ¢oziimler

ortaya koymustur.
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Capraz gegitlerin siparis toplama etkinligi {izerindeki etkisinden dolay1 g¢apraz
gecitli depo yerlesimi yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Calisma kapsaminda
yapilan ikinci bir karsilastirma ise Kazang ve En Yakin komsu sezgisellerinin
kullanildig1 yontemlerin ¢apraz gegitli depo yerlesimi icin karsilagtirilmasidir. Capraz
gecitli depo yerlesiminde GANN yontemi GAS yontemine nazaran %4.20 ile %10.61
arasinda degisen oranlarda daha iyi sonuglar vermistir. Hem klasik hem de c¢apraz
gecitli depo yerlesimleri i¢in yapilan deneylerde ayni siparis listeleri kullanildig1 i¢in,
depoda capraz gegit bulunmasimin toplama mesafesini nasil etkiledigi Tablo 6.9 ve
Tablo 6.14’te yer alan mesafelerin karsilastiriimasiyla bulunabilir. Bu veriler GANN
yontemi i¢in karsilagtirildiginda %5.6 ile %20.9 arasinda degisen oranlarda toplama
mesafesinden tasarruf saglandigi goriilmistiir.

Deneylerde kullanilan siparis listelerinin biiytikliikleri diistintildiigiinde, gelistirilen
yontemlerin gercek sistemlere de uygulanabilecegi goriilmektedir. Gelecekte yapilacak
calismalar i¢in depo ig¢i siparis gruplama ve rotalama problemlerinin, tedarik zincirinin
performansini arttirmak adina, depo dis1 siparis dagitim problemi ile entegre bir sekilde
¢ozlimiiniin gerceklestirilebilecegi diigiiniilmektedir. Diger taraftan, siparig gruplama ve
rotalama problemleri parcalarin depo alanmma atanmasi problemi dikkate alarak
¢oziilmesi durumunda, depo alam1 atama politikalarinin degerlendirildigi diger bir

calisma gerceklestirilebilir.
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EK-1.A. 100 siparisten olusan siparis listesi (DS1)
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P4

108

119

61

111

P3

90
99

109 | 127
129
90
109

189

192 | 211

188 | 209

169

169

170 | 189

152

180 | 197
170

189 | 208

98

52
138

192 | 213
130 | 150
180

189 | 210

301 | 318

71

92

P2

80
79
88

110
80
89

290 | 309 | 328

169
162

189 | 210

159

269 | 289

310 | 329 | 347

148

190 | 230 | 249

148
139
131

169 | 200 | 218
189 | 209

159
150
179
69

179 | 200 | 219

31

110
161
119
149
168

182 | 201

190 | 202 | 220

207 | 229

340 | 350 | 369

368 | 399

369 | 390 | 409
249 | 280

281

274 | 281

228 | 269 | 290
240 | 260 | 279
261 | 281

270 | 300 | 319
281 | 301

270 | 290 | 308
229 | 249

262 | 282 | 301

61

42

P1

46

49

28
29
56
59

261

156
152
161
133
234
291

135
166
104
115
113
141
171
137
126
144
47
1647

20
86
142
102
122
141
162
132
187
304
307
361
226
271
231
206
209
221
246
262
250
210
252

Agrr.

4

Hazirhk
Siiresi

Sip.
No

151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

P4

78

87

98

68

89

P3

50
59
68
58
69
89
70
49
59
108
68
109
109

69

P2

30
29
48
28
49
79
59
28
48
89
49
37

89
110 | 130 | 148

58

P1

300 | 320 | 340 | 360
299 | 319 | 339

309 | 349 | 380 | 400
330 | 370 | 400

301 | 321 | 341 | 361

341 | 361 | 371

311 | 331 [ 351 | 371
302 | 321 | 342

303 | 333 | 363 | 383
302 | 332 | 362

304 | 331 | 342 | 362

309 | 369 | 400

319 | 329 | 358 | 368
339 | 379 | 388

332 | 371 | 392 | 412
348 | 369 | 389

310 | 330 | 370 | 390
360 | 370 | 390

302 | 331 | 362 | 382
309 | 379 | 388

336 | 359 | 370 | 390

341 | 368 | 378
201 | 230 | 269

203 | 260 | 278 | 298
204 | 229 | 249

208 | 259 | 279 | 299
222 | 252 | 282

264 | 290 | 310 | 330
235 | 249 | 269

304 | 340 | 350 | 369
321 | 341 | 391

310 | 350 | 390 | 408

352 | 380 | 400 | 419
342 | 369 | 389

301 | 330 | 350 | 369

26
27
36

66
37

38

Agrr.

1
4
5
1
4
5
4
4
3
2
2
5
5
1
3
4
4
1
3
3
1
5
3
4
3
3
3
1
4
3
3
4
5
5
4

Hazirhk
Siiresi

Sip
No

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
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EK-2.A. Yiiz siparis klasik iki boyutlu depo icin elde edilen sonuglar

G1> 30-37-47-68-69-74-99

ROTA> 1-10-20-30-57-59(2)-69-68(2)-79(3)-89(2)-88-98(2)-108(2)-107-119—
118-117-849

G2>2-4-5-54-61-8-89-92

ROTA> 2-3-4-10(2)-15-17-18-19-29(3)-28(4)-39(3)-38(4)-49(4)-48-59-58

G3> 38-42-43-45-49-63-76

ROTA> 51(2)-60-61(2)-62—70-71-72-81(2)-82-90(2)-91(2)-100(2)-101(4)-110(3)
G4>13-15-19-81-82

ROTA> 0-1(2)-10-11-20-21-22-30(2)-31(3)-40(2)-41

G5> 50-70-72-73-77-97-98

ROTA> 90-103-107-109(2)-119-129(3)-128(2)-139(2)-138(2)-149(2)-148-141-120(2)-
110

G6> 12-23-25-27-83

ROTA> 0-10-12-20-22-30(2)-40-41-42(2)-50-51(2)-52(3)

G7> 100-56-66-79-80-93-94
ROTA>7-8-9(2)-29-39(2)-38-37-49(3)-48(2)-59(3)-58-57-69(4)
G8>11-16-17-3-6-7-84

ROTA> 0-1(3)-10(2)-11(2)-12(2)-20(3)-21(3)-31(2)-32(2)-41(2)

GO> 34-44-46-48-51-62-64

ROTA> 52(2)-60-70(2)-71(2)-72-80(2)-81(4)-90-91(2)-92-100-101-102(2)-110-111
G10> 14-29-32-52-65-87

ROTA> 21-40-41-50-51(2)-60(2)-61-70-71(2)-80(2)-81(3)-90(2)-100(2)-103
G11> 31-36-39-67-71-78-95
ROTA>48-59-68-67-79(2)-78(3)-77-89(2)-88(4)-87-99(2)-98-97(2)-109(2)-107
G12> 35-40-41-75-85-86-96

ROTA> 50-51-52-59(2)-69-68(2)-79-78(3)-89(2)-99(2)-90-80-81-71(2)-60
G13> 1-10-18-55-58-60-9

ROTA> 6-7-8-9-19(2)-18(3)-17(2)-29(2)-28-27-39(2)-37(2)-49(2)-49-47(2)
G14> 22-57-59-88-90-91

ROTA> 10-17-18-19(2)-9(3)-29(4)-39(2)-49-59-69(2)-79-72-50-52

G15> 20-21-24-26-28-33-53

ROTA> 0-20-31-33-40(2)-41-50(2)-51(3)-52-60(4)-61-71(4)



EK-2.B. Yiiz siparis klasik ii¢ boyutlu depo icin elde edilen sonuclar

G1>17-58-61-79-80-82-92
ROTA>0-2(3)-3(2)-6(3)-9(3)-19-16(3)-13(3)-12(3)-10(2)
G2>100-20-26-29-32-35-41-64
ROTA>10(2)-13(2)-14-16(2)-17(2)-19-29-27(3)-26(2)-23(3)-22-20(6)
G3>27-75-86-93-94
ROTA>13(3)-16(3)-17(2)-19(2)-27(2)-26(2)-23-22
G4>31-44-4563-65-74
ROTA>20-22-23(2)-24-26(2)-27(2)-29(2)-37(3)-36(2)-33(2)-32-30(3)
G5>34-43-46-48-52-69-95
ROTA>20(2)-23(3)-26-27(2)-29-39(3)-37(3)-36(3)-33(2)-30(2)-17
G6>33-49-51-76-85-87
ROTA>13-14-16-17-27(3)-26(3)-23(3)-20-30(3)-33(2)-36(2)-37(2)
G7>36-53-56-57-90-99
ROTA>3(3)-6(2)-9(2)-19(4)-29(3)-27-26-23(3)-22(2)
G8>1-14-55-7-83-84-91
ROTA>2-3(4)-4-6(2)-7(4)-9(3)-17(2)-16(2)-13(2)-12-10(3)
G9>39-40-42-62-71-78-96
ROTA>20-22-23(3)-25-26(2)-29(6)-39(2)-36(3)-33(3)-32(2)-30
G10>11-12-25 3-4-8
ROTA>0(3)-3(2)-7(2)-8-9(3)-17(3)-16(3)-13-10(3)
G11>13-15-16-23-54-6-89-9
ROTA>0(4)-2-3(4)-4-6(4)-9(3)-19(3)-17-16(2)-13(3)-10(2)
G12>50-70-72-73-77-97-98
ROTA>33(4)-37-39(2)-49(2)-46(4)-43(5)-42(3)
G13>21-28-30-37-66-67-68
ROTA>11-12-13(2)-15-16-17-19(3)-29-26(2)-23(2)-22(2)
G14>10-18-19-22 2438 59
ROTA>2-3-6(2)-7-9(4)-17(2)-16(3)-15-13(4)-12-10-20(2)-23-27(2)
G15>2-47-5-60-81-88
ROTA>0-1(2)-3(3)-6(5)-9-19-13(2)-12(2)-10(3)
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EK-2.C. ki yiiz siparis klasik iki boyutlu depo icin elde edilen sonuclar

G1>138-142-147-154-164-172-60-61
ROTA>1-4-8-18-16-29-28(2)-27-39(2)-38-37-48-47-59-58(2)-68-65-64-79—77-89—
88

G2>137-140-15-16-174-176-47-55-6-92
ROTA>0-1(3)-4-5-9-18(2)-29-28(2)-26-21(2)-20(3)-10(4)-30(2)-31-37(2)-38(2)-39—
49(2)-47(2)-41

G3> 182-32-45-48-62-65

ROTA>60(2)-71(2)-72-81(5)-90(2)-91-100(3)-101-110(2)
G4>144-151-171-3-35-36-40-9
ROTA>1-7-19-15-12-20-25-27(2)-28-39-49-59(2)-57-68(2)-67—66—78(4)-89-88-99—
96

G5>159-22-38-44-51-52-63-64-87
ROTA>10-50-51(2)-52(3)-60-61-62-70-71(4)-72-80(2)-81(4)-82-90-91(4)-100(2)-
101(2)-103

G6>100-160-167-177-283-29-56-66-75
ROTA>9-49-48(2)-45-59(3)-58-57-54-51-61(2)-67—68-69(3)78-89-99-98(2)-
109(2)-101-80(2)-70

G7>11-126-188-191-192-72-73
ROTA>12-21-31-105-107-108-109-117-115-129(2)-128(3)-139-138(4)-149(2)-
148(2)

G8>161-166-173-178-31-34-39-43-85
ROTA>50-53-60-62-70(2)-71-72-73-77-78(2)-79-89-88(3)-81-80(2)-90(2)-91-92—
97(2)-98(2)-108-107-102(2)

G9>165-168-181-24-27-33-86
ROTA>0-30-40-51(2)-52(3)-60(2)-70-71(4)-81-85-87-99-98-109-119-128
G10>19-200-26-41-53-82-83-84
ROTA>1-2-11(2)-12-20-21(3)-22-31(3)-40-41(4)-50-51-52-60(3)-71(3)
G11>102-162-184-196-46-78-97-98
ROTA>80-88-99-96-109(2)-106-102-111-113-118-119-129(3)-139(3)-138-149(2)-
148(2)-158-157-77

G12>12-13-14-20-21-23-28-7
ROTA>0-11-20(2)-21-22-30(2)-31(2)-32-3-40(3)-41(2)-42-50(4)-51(2)-52-60-61
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G13>149-153-37-59-67-79-91-93
ROTA>7-9-19-18-17-16-29(2)-39(2)-38-37-49-48-47-59(3)-58-57-69(3)-68(2)-66—
79-78-77

G14>105-107-110-111-122-135-179-197-81
ROTA>0-30-40-51-58-69-79-109-118-128-169-179-188-187(2)-181(2)-180(2)-
170(3)-171-160(3)-161-150(3)-151-53

G15>118-119-121-127-131-163-189-198-50
ROTA>90-110-111-120-121(2)-130-131-140(2)-141(2)-150(2)-151-157-159-168—
165-160(2)-170-176-178-179-189(2)-199(2)-191-190-181
G16>101-104-108-133-134-158-185-187
ROTA>75-88-98-149-159-169(3)-179(2)-189(2)-188(3)-199(3)-198-208(2)-180—
171(3)-160-151-153

G17>1-112-113-117-130-175-186-30-57-94
ROTA>8-9(2)-19-18-17-49-59(2)-69(2)-79-89-88-99-108-159-158(2)-156-153
169(2)-168-179-177-189-188(2)-187(2)-199(2)-198-826-849
G18>10-141-146-155-156-18-4-8-80
ROTA>2-6(2)-8-9-18-17(2)-15-29(2)-28(3)-25-39(3)-38(2)-37(2)-49(2)48(3)-47-58(2)
G19>123-124-169-170-42-49-70-71-76
ROTA>51-61-70(2)-80-81-87-88(2)-99-98-97-91-90-100(3)-101(2)-102-107(3)-108—
119-129-128-138(2)-137-147-110(2)

G20>136-139-143-150-17-5-8-88
ROTA>0-1-2-3(2)-10-15-17(4)-19-29(2)-28(3)-27(2)-39(2)-38(2)-37-32-49(2)-46
G21>114-125-128-129-157-190-193-194-195-77
ROTA>103(2)-110(2)-114-118-128(2)-125-120-130(2)-131-133(2)-138-139-149(3)-
159-158(2)-169-168-167-188-197-150-140(3)-141

G22> 180-2-68-69-74-90-96-99
ROTA>4-9-19-29-59-69-68-79(3)-78-89(3)-88-99-98(2)-107-119-118-117-61—
10(2)

G23>145-148-152-199-25-54-58-89
ROTA>0-10-16-18-19-29(2)-28(2)-39-38(2)-35-30(2)-42-48(4)-49(2)-59-58-57-52
G24>103-106-109-115-116-120-132-95
ROTA>79-89-99-109-159-158(2)-152-161-162-170-180(2)-182-188(2)-189-199(2)-
198-197-192-191-201-207-179-178-177
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EK-2.D. iki yiiz siparis klasik ii¢ boyutlu depo icin elde edilen sonuclar
G1>10-11-142-143-146-155-23-55-83

ROTA>0(3)-1-2-3(2)-4-6(2)-7(2)-8-9(4)-19(3)-17-16-15-13(4)-12(4)-10
G2>164-172-183-34-49-68-72-78-95
ROTA>20(2)-21-23-24-26(5)-27-29(4)-39(3)-37(4)-36-35-33(5)-32-30(2)-42(2)
G3>124-169-177-188-190-64-65-70-93
ROTA>13-16(2)-17-18-19-27-26(3)-25-23-20(2)-30-32-33-35-36(2)-37-39-49—
46(2)-43(2)-41

G4>123-125-127-162-192-193-197-73
ROTA>33(2)-36(4)-37(2)-39(3)-49(3)-46(5)-43(3)-42(3)
G5>126-129-170-178-191-40-50-69
ROTA>22-23-26-27-29(2)-39(4)-38(2)-36(2)-35-33(3)-32-42(2)-43-46(2)-49(3)
G6>136-150-151-25-58-88
ROTA>0(2)-2(2)-5-6(2)-9(3)-19(2)-17(2)-16-15-13-12(2)
G7>12-137-147-148-152-5-7-91
ROTA>1(3)-2-3(2)-6(3)-7-9(4)-19-17-16(5)-15-12(2)-11-10(3)
G8>104-109-111-112-115-118-130-135-185
ROTA>50(5)-51(3)-52-53(3)-56(3)-59(3)-69-67(2)-63(5)-64(4)-60(3)
G9>101-106-128-186-195-196-198-98
ROTA>43(5)-46(3)-47(3)-49(3)-59(2)-56-53(3)-52(2)-50(2)-60-62(2)-63
G10>175-182-199-30-42-48-71
ROTA>0-10-13-19-29(2)-27-26-25-23(2)-30(2)-33-36(5)-39-278-283
G11>16-17-18-37-45-74-76-96
ROTA>0(2)-3-6-9(2)-17-16-15-13(2)-10(2)-22(2)-23(2)-27-29(3)-37(2)-36(2)-32-30
G12>1-13-24-3-41-8-80-90
ROTA>0-2(2)-3(4)-6(4)-7-8-9(3)-17-16-14-13(3)-10(2)-20(2)-23
G13>14-140-153-154-156-176-19-89

ROTA> 0-1-3-6(3)-7(2)-9(4)-19(3)-17-16(5)-13(2)-12(2)-10(2)-22(2)
G14>15-47-54-56-6-79-82-9
ROTA>0(2)-2(2)-3(6)-6(5)-9(2)-19(3)-16(3)-13-12-10(2)
G15>141-160-174-184-2-22 536167
ROTA>0-1-2-3-5-6(2)-9-19(3)-17-16(2)-13-12(3)-22(2)-23(2)-27(2)-39-38-36-32(2)
G16>138-139-145200-60-81-84-92
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ROTA>0-1-2-3(2)-5-6-7(2)-8-9(3)-13-18-16(2)-15-13(2)-12(2)-10(4)
G17>100-158-167-168-27-39-66-85
ROTA>12-13(3)-16-17(2)-18-19(2)-29-26(6)-23(2)-21-20-32(3)-33
G18>20-21-26-28-29-33-38-75
ROTA>10(2)-11-13(4)-16(3)-17(3)-27(3)-26(2)-23(4)-22-20(3)
G19>107-117-133-161-163-165-173-97
ROTA>22-24-25-27-29-39(3)-36-33(2)-42-43-46(2)-59(2)-57-56-55-53(3)-50-63(3)-
66-69(2)

G20>103-113-114-119-122-131-132-134
ROTA>50(2)-52(2)-53(4)-56(4)-59(2)-69(3)-67-66(2)-65(2)-63-62(3)-60(2)
G21>102-105-108-110-116-120-121-157-187-189-194
ROTA>40-41-43-46(2)-49(3)-59(2)-56(4)-55(2)-53(2)-52(3)-51-50(5)-60(3)-62(2)-63—
66(2)-69(4)

G22>159-166-179-180-35-36-43-52-62-87
ROTA>13-14-16-17-19(2)-29(6)-27—26-23(6)-22(3)-20(4)-30(3)-33(2)-36-37
G23>144-149-4-57-59-86-94-99
ROTA>0-2-3-56-8-9(5)-19(2)-17-16(4)-29(3)-27(2)-26-23(5)
G24>171-181-31-32-44-46-51-63
ROTA>20(2)-22-23(2)-24-25(2)-26(4)-27(3)-29(2)-39-37(3)-36-35-33(2)-32-30(2)- 14
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EK-2.E. iki yiiz elli siparis klasik iki boyutlu depo icin elde edilen sonuclar

G1>102-106-113-116-122-128-222246-247-248-68-73
ROTA>88-98-108-107-118-117-129-149(2)-148(3)-159-158(2)-169-168(2)-177(2)-
170(2)-180(2)-187(3)-188-189(2)-199-198(2)-209-219-218-227-200-133
G2>105-107-178-234-235-240-250-45-46-50
ROTA>71(2)-80(2)-90-91-101-102(2)-110(2)-111-120-131-140(2)-150(4)-160(3)-
170(4)-180(4)-190-200(2)

G3>112-117-120-123-135-157-163-192-223-97
ROTA>100-101-108-109-119(3)-129(3)-128-139-138(2)-149(2)-159(3)
G4>103-109-111-115-119-131-186-236-237-241
ROTA>151-152-153-156-158-178(2)-177-171(2)-170-160(4)-161-162(2)-163-180—
181(3)-182-187(2)-188-189-199(2)-198-197-192-193(3)-190-201
G5>158-159-160-167-170-173-183-62-65-87
ROTA>60-61-68-75-73-72-71(2)-80(2)-81(4)-90(3)-91-100(3)-101-107-108-109(2)-
99-98(5)-89-88(2)-54

G6>136-144-147-150-205-5-57-9-91-96-99
ROTA>0-3-4(2)-7-9(2)-19(4)-17(3)-16-15-29(2)-28(3)-27(3)-39-38(3)-59-58-69(2)-
79(3)-89(2)-99

G7>10-137-139-146-148-208-212-58-8
ROTA>0-3-4-6-18(2)-17(2)-15(2)-29-28(3)-27—24-20-31-35-37(3)-39-49-48(4)-47—
46-58-57

G8>164-165-171-29-31-36-66-71-75-78-94
ROTA>51-58-59(3)-69(3)-67-66-64-61-70-80-85-87-88(4)-89(2)-99(2)-98-97-96—
109-107-119-128-78(4)-77(2)-49-48

G9>11-12-138-140-176-200-201-203-204-83
ROTA>2-5-6-8(2)-9-28(2)-27-22-21(4)-30(4)-31-37-38(2)-48-47-42-41(2)-40(2)-50—
51-52-10(2)-12(2)-13

G10>149-154-161-172-181-54-59-74-93-95
ROTA>16-18(2)-29-28-39-49(2)-59(5)-69(3)-68(2)-65-62—70-77-78-79(3)-89(2)-87—
99-98(2)-97-109(2)-108(2)

G11>124-125-126-129-162-221-224-225227-229-231
ROTA>102(2)-103-105-107(2)-109-119-118-117-114-113(2)-110-127-128(3)-129(3)-
138(6)-137(2)-148(6)-147(2)



85

G12>13-15-152-16-174-21-211-23-3-4-84
ROTA>0-1(3)-2-10-11-12(2)-18-28(2)-26—-22-21(2)-20(3)-30(2)-31(2)-33-38(3)-48—
47-41(3)-50(2)-51-60

G13>184-188-190-220-226-233-32-44-49-70
ROTA>60-70-71(2)-80-81-91-96-107-106-101(2)-100(2)-110(3)-111-113-115-118—
128(2)-139-138(2)-137-133-132-140-120-121

G14>14-21524-25 26-43-47-51-6
ROTA>0(2)-1-10(3)-11-20(2)-21-30(2)-31-40(2)-41-42(2)-50-51-52(3)-60(2)-70—
71(2)-72-81-90-91

G15>100-153-182-35-37-38-63-67-76-92
ROTA>17-29-39-49(2)-48-47-59(2)-58-57-51(2)-61(2)-62—66-68(3)-69-79-78(2)-82—
81(2)-91(3)-100-101(2)

G16>145-151-155-156-216-217-218-55-60-89
ROTA>12-16-18-19(3)-29-28(3)-27-25(2)-39(6)-37(2)-49(4)-48(2)-47-58(3)-57(2)
G17>101-132-133-175-187-197-249-27-30
ROTA>30-51-52-59-89-99-109-108-118-128-149-159(2)-169-179(2)-189-188—
199(3)-208(2)-207-201-191-180(2)-171-211-826-849
G18>1-168-209-42-48-85-88-90
ROTA>2-8-9(2)-19(2)-18-17-29(2)-27-39-37-49-52-50-60-70-71-80-81(2)-90(2)-
100(2)-110(2)

G19>17-19-2-20-213-214-219-7-82
ROTA>1(2)-4-10(3)-11(3)-20-21(2)-22-31(4)-32(3)-40(3)-41(3)-50(2)-51-61
G20>108-114-118-134-185-243 245 249 81
ROTA>0-30-40-151(2)-153-160-161-168-169-179(3)-189(3)-188(3)-199(2)-198-197—
190-180-171(3)

G21>127-169-191-196-198-228-230-232-77-98
ROTA>70-88-99-107-106-105-103-111-113-117-129(2)-128-139(2)-138(2)-149(3)-
148-147-141(4)-150-151-157(2)-158-131(2)-120(2)-121(2)
G22>110-189-193-195-22-33-34-53-86
ROTA>10-20-50-51-52(2)-60(2)-70-71(3)-72-81(2)-92-102-110-130-131-140(3)-
150(2)-151-157-161-181

G23>166-177-179-180-199-207-23-39-40-41-64
ROTA>0(2)-20-30(2)-32-50-51-52(2)-53-58-59-69-68(2)-67—61-60(2)-71(2)-77—
78(3)-79(2)-89(2)-88(2)-99-97-48-45
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G24>104-121-130-194-238-239-244-52-69-72
ROTA>51-80-103-108-109-119-118-128-125-139-138-149-158(2)-156-153-150-
161-165-167-168-169(2)-179(2)-178-189(2)-188(2)-199(2)-198-181-17
G25>141-142-143-18-202-206-210-56-61-79-80
ROTA>1-2-5-6-7(2)-8-9(2)-17(3)-29(3)-28(2)-27—26-39(3)-38(5)-37(2)-49-48(4)-58—
57(2)
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EK-2.F. ki yiiz elli siparis klasik ii¢ boyutlu depo icin elde edilen sonuclar

G1>136-146-148-209-210-211-213-90-92
ROTA>0(3)-1-2(2)-3(2)-4-6(3)-7(2)-9(5)-19(2)-17-16(3)-15-13-12-11-10(2)
G2>12-166-168-24-29-38-79-82-86-99
ROTA>2-3(3)-10(4)-12-13(2)-14-16(2)-17(5)-19-29(2)-27(3)-26(3)-23(3)-20(4)
G3>137-140-145-156-17-18-215-218-47-55
ROTA>0(2)-1(2)-3(3)-6(3)-8-9(8)-19(2)17-16(2)-15(2)-13(2) 12(3)-10(4)
G4>123-127-222-226-227-231-233-46-49-69
ROTA>20-23-30(2)-33(3)-34-36(6)-37(2)-39(3)-49(4)-46(3)-43(3)42-40
G5>138-143-151-199-203-219-60-61-89
ROTA>0(2)-2-3-5(2)-6(4)-7-9(3)-19(3)-16(4)-15-13(3)-12(4)-10(4)
G6>108-112-121-128-187-196-221-230-232-249
ROTA>40-43(3)-46(4)-47(2)-49(3)-59(2)-57-56-53(2)-52(3)-51  50(3)-60-62(2)-63(3)-
69(2)-39-37

G7>165-242-246-247-248-48-63-68-74-78
ROTA>22-23-24-25-26(2)-27-29(2)-39(2)-37-36(4)-35-33  (2)-32  (2)30-42-60-63(4)-
66(2)-67-69(2)-73-72-70

G8>152-153-158-159-161-181-2-35-83-95
ROTA>0-1-4-6(2)-7-9-19-17-16(3)-13-12-20-21-22(3)-23-24-25-26(3)-25(2)-39(3)-
33(2)-32(3)-30

G9>160-178-186-240-243-40-42-44-65
ROTA>20-22-23(4)-26-27(2)-29(2)-39-37-36(2)-33(3)-32-30(4)-52-5-56-60-62(2)-63-3
G10>149-167-26-37-51-52-53-62-66-84
ROTA>2-3-7(2)-19-18-17-16-15-14-12-10(2)-20(2)-22-23(5)-26(3)-27(3)-29(2)-37-
33(2)-32

G11>1-150-19-208-25-4-6-81
ROTA>0(3)-2(2)-3(3)-6(2)-7-8-9(4)-17(2)-16(2)-15-13-12(2)-10(2)
G12>141-170-173-179-183-201-207-22-31-36-43
ROTA>1-2-6(2)-19(4)-17-16(2)-13(2)-12-10-20-22(3)-23(3)-26(2)-27(2)-29(5)-39(2)-37-
36-33(2)-32(2)-30

G13>107-118-132-133-195-223-239-244-250-73
ROTA>43-46(4)-47-49-59(1)-57(2)-56(2)-53(4)-52-50(3)-60-62-63(5)-65-66(2)-69(4)-37
G14>101-113-119-122-129-134-157-225-50-77-97
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ROTA>33(3)-35-37-38-39(2)-49(3)-46(3)-43(4)-42(2)-50(2)-52-53(3)-56(2)-59(4)-69-67-
65-62(2)-60

G15>125-162-188-191-192-197-220-224-229-72
ROTA>33(2)-34-35(2)-36(4)-37(2)-38(2)-39(3)-49(4)-46(3)-43-42(7)-40
G16>110-114-116-117-131-135-185-235-241-245-
ROTA>50(4)-51-52-53(4)-55-56(4)-57-59(4)-69(4)-66(2)-63(2)-62(4)-60(2)
G17>171-175-184-20-28-30-33-39-41-96
ROTA>10-11-13(2)-14-16-17-19-29(4)-27-26(2)-25-23(5)-22-20-32(3)-35-36(3)-38-278-
283

G18>10-14-16-176-200-205-212-216-27-56-64
ROTA>0(3)-2-3(6)-4-6(2)-7(2)-9(3)-19(2)-17(4)-16(3)-15(2)-13(3)-12-10(4)-20(2)
G19>100-13-139-174-180-54-58-59-7-80-93
ROTA>1-2(2)-3-4-5-6(4)-7-9(4)-19(3)-18-16(4)-13(4)-12(3)-10(2)-20-23-26(2)
G20>103-109-120-126-189-190-193-236-70-98
ROTA>33-36-39(2)-49(2)-46(4)-43(4)-42(2)-41-40-50(3)-52(2)-53-55-56(2)-65-67(2)-
66(2)-60(2)

G21>169-177-182-32-45-76-85-87-94
ROTA>13-16(3)-18-19-27(4)-26(4)-25-23(4)-20-30(3)-32-33(2)-36(3)-37(2)
G22>102-124-163-194-198-228-234-238-34-71
ROTA>20-25-27-29-39-38-37(2)-32-30-41-42(2)-43(3)-45-46(3)-47-49(4)-59(3)-56(2)-
55-53-52(3)-50

G23>144-154-164-172-202-204-21-214-57-67-75
ROTA>0-3-5(3)-8-9(3)-19(2)-17(2)-16(3)-15-13(3)-21-22(4)-23(2)-24-26(3)-29(3)
G24>104-105-106-111-115-130-142-206-237-88-91
ROTA>0-1-3-5-6(2)-9(2)-19-16-13(2)-12-50(3)-51(2)-53(4)-56(2)-5-59(2)-69-67-63(4)-
62(2)-60(4)

G25>11-147-15-155-217-23-3-5-8-9
ROTA>0(3)-1(2)-2(2)-3(4)-6(2)-7(2)-8(2)-9(4)-19(3)-16(5)-13(3)-12-10
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EK-2.G. Ug yiiz siparis klasik iki boyutlu depo icin elde edilen sonuclar

G1>104-116-117-124-125-129-162-227-248-287-298-42-77
ROTA>60-70-81-90(2)-100(2)-102(2)-103(2)-110-113-114-118-129-128(2)-120-141-
147-148(2)-159-158-169(2)-177-189(3)-188-199(3)-198(2)-207-138(2)-137(2)

G2> 137-140-143-150-190-193-281-37-56-57-59-80-99
ROTA>2-4-8-9(3)-18(2)-17(3)-29(2)-28(4)-27-39-38(2)-37(2)-48-47(2)-59(2)-69(3)-68-
79(3)-89-97-110(2)-130-133-140(2)
G3>101-128-157-163-179-196-221-238-541-249-284-41
ROTA>51-52-56-58-69-79-88-109-108-107-129(2)-128-127-139-138(2)-137-133-130-
140-148-149(4)-159(3)-158-157-156-169(2)-168(2)-167-162-161-171-176-177-179(2)-
189-188-199-71-60

G4>1-171-172-182-227-278-31-34-40-43-62-65-87-94
ROTA>4-8(2)-9-19-18-49-59-58-57-69-68(2)-67-66-65-60(2)-70-71-72(2)-78(4)-79-
89(4)-99-98-96-92-91-90(4)-100(3)-102-81(5)
G5>159-160-161-166-178-183-273-274-32-44-51-53-63-85-96
ROTA>1-2-20-50(2)-51-52-53-60(3)-61(2)-62-70(2)-71(6)-77-78-79-89-88-82-81(4)-
80(4)-90-91(5)-97-98-99(2)-109(2)-108-102-101(3)-100
G6>141-174-200-204-210-211-214-252-294-295-300-58-83-84

ROTA>  0(4)-2(2)-4-6(3)-7-18-17-16-12(2)-11(3)-10(2)-20(2)-21(2)-22-26-29-38(3)-
48(2)-47-42-41(4)-50(2)-51-52-61-62-30(3)
G7>145-153-168-20-213-216-22-26-279-38-64-7-76-86
ROTA>10-11(2)-12-13-16-17-28-20-31(3)-32-37(2)-48(2)-47-41-40-50-51(4)-52(3)-57-
58-66-62-61(2)-60(3)-71(4)-72-81(2)-91-101
G8>103-110-11-118-120-121-130-185-199-23-236-243-263-68-71
ROTA>0(2)-20-30(2)-50-87-88(2)-98-97-108-107(2)-119(2)-117-158(2)-153(3)-151(2)-
160(2)-161-165-169(2)-179(3)-178(2)-189(2)-188(3)-199(3)-197-191-190-180-181(3)-
171(2)

G9>151-155-177-180-208-212-212-268-270-55-6-60-75-93
ROTA>0(2)-10(2)-20(2)-23(2)-24-25(2)-28(2)-39(4)-37-31-40-45-47-48(2)-49(4)-59(3)-
58-57(2)-69(2)-67-61-78(3)-89-88-18
G10>11-146-148-176-19-202-203-215-265-271-292-4-90
ROTA>0(2)-2(2)-8-9(2)-19-18-15-12(3)-11(2)-10(2)-20-21(3)-26-27-28(2)-29-38-37(2)-
35-31(2)-30(3)-40(2)-42-47-48(3)-58-57-52
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G11> 113-131-187-194-239-240-247-250-254-261-262-50
ROTA>90.110-112-120-125-139-149-148(2)-158(3)-168-167-160-170(2)-171-17-189-
188(2)-187-181-180(3)-190(2)-191(2)-198-199(2)-208(2)-200(4)-210(2)-218(2)-227-222
G12>13-138-139-142-152-16-205-209-219-28-46-79-82-88
ROTA>1(3)-2-3-4-7-8-19-17(2)-29-28(3)-27(3)-22-21(3)-30-31(3)-32-33-37(3)-38(3)-
39(2)-49-487-46-41(2)-40-50(2)-60-80-102-111
G13>100-136-147-149-154-206-217-266-267-275-54-61-66-91
ROTA>0-1-4(2)-5-9-19(2)-18-16(2)-29(3)-28(3)-27-39(3)-38(3)-49(2)-48(4)-59(4)-58(7)-
69(3)-68-78-77-40

G14>127-15-165-169-17-173-181-207-229-276-282-35-67-70
ROTA>1(2)-7-10(2)-20-32(2)-38-48(2)-59-58-68(3)-78(3)-73-70(2)-95-97-88(2)-99(2)-
98(2)-109-108-107(3)-106-119-117-116-113-111-121-127(2)-128(2)-138-147-141
G15>144-156-158-164-175-201-208-280-293-30-36-78-8-92-95
ROTA>1-3-13-15(3)-19(2)-29-28(6)-27(2)-39(2)-38-49(2)-48(2)-59(2)-58-6 7-64-79-78-
77(2)-75-89(2)-88(6)-99(3)-98(2)-109(2)-108-826-849
G16>114-186-223-224-24-257-260-27-29-299-33-49-72-97
ROTA>0-30-40-51(3)-52(2)-60-61-70(2)-71(2)-80-100(2)-101(2)-105-109(2)-129-
128(4)-139-138(2)-149-159-169-168-179(2)-188-187-198-197(2)-140-110(2)-113
G17>191-220-222-225-230-231-264-272-39-45-73-74-98
ROTA>23-68-79(2)-88-98-97(2)-108(2)-107(2)-105-101-100-110(2)-111-113(2)-117(3)-
118-129(3)-118-129(3)-139-138(5)-137(3)-149(3)-148(5)-158-157-120-123-71
G18>106-108-109-192-195-198-226-234-244-253-296-69
ROTA>47-98-108(3)-119(2)-118(2)-129-138-132-131(3)-140(3)-141-150(5)-151-152-
100(2)-161-162-170-171(4)-180(4)-181-182-190-192-121(2)-110
G19>102-123-126-135-189-228-232-245-246-255-290-48-52
ROTA>51-80-81-100(2)-103-106-107-119-128(2)-135(2)-131-130(2)-140(2)-141-147-
148(2)-158-157(2)-151-150(3)-160-168-169-179(2)-189(2)-188-199(2)-209-219-212(2)-
201-120-110

G20>105-107-167-170-184-188-197-21-259-283-291-297-81
ROTA>0-30-40-41-50-51-54-58-68(2)-77-89-98(2)-97-96-109-108-107-106-118(2)-115-
128(3)-139-152-151-150-(2)-160(2)-170(3)-180(3)-181(2)-80
G21>10-12-14-18-2-25-251-269-3-47-5-89-9
ROTA>1(2)-3-4-6-7-19(2)-17(2)-12-10(5)-20(4)-21-27-28(3)-29(2)-39(2)-38-37-32-31-
30(2)-40(2)-41-42(2)-47-49(2)-52(2)-50
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G22>112-115-119-122-132-134-235-237-242-258-285-286-289
ROTA>100-120-131-150(2)-151-153-158-159-178-171(2)-170(2)-180(2)-181(2)-187(4)-
188(2)-199(2)-199(2)-198(3)-197-191(4)-201(3)-207-218-211-160(3)-161-163
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EK-2.H Uc yiiz siparis klasik ii¢c boyutlu depo icin elde edilen sonuglar

G1>14-150-153-183-190-204-225-227-288-297-49-54-67-73-76
ROTA>0-2-3-5-6-9(2)-19(3)-18-17-16(4)-13(2)-12-10-20-22(4)-23(2)-30(3)-32(2)-33(2)-
35(2)-36(2)-37(3)-39-49(5)-46(2)-43-42(2)-41
G2>10-156-184-188-191-205-271-272-276-281-299-50-83
ROTA>2(2)-3-4(3)-5-7-9(4)-19-17-16(2)-15-13-12(4)-32(2)-33(3)-35(5)-36(2)-38(2)-
39(2)-49-46(2)-43(2)-42
G3>110-112-114-118-119-124-132-134-194-228-234-253-264-97
ROTA>33-37-38-39-49(5)-47-46(3)-45-44-43(2)-42(2)-41-50(5)-52(3)-53(3)-55-56(2)-
59-69(4)-67-66-65-63(2)-62(2)-60(4)
G4>144-15-164-17-177-21-23-24-251-28-57-58-59-6-7
ROTA>0(5)-2-3(7)-5-6(4)-7-8-9(4)-18-17(2)-16(3)-14-13(3)-12-11-10(4)-20-23(3)-24-
25-26-29(2)

G5>106-107-108-109-121-133-237-239-240-248-249-250
ROTA>50(5)-51-52-53(3)-56(3)-57(3)-59(3)-69(5)-67-66(3)-63(9)-62(2)-60(3)
G6>111-115-117-120-135-185-186-235-242-246-247-254-255-258-287
ROTA>50(4)-51(2)-52(2)-53(4)-56(4)-59(2)-69(6)-67(3)-66(2)-63(6)-62(5)-60(3)-70(6)-
72(2)-73-79

G7>137-16-167-171-19-201-26-270-3-34-39-62-81
ROTA>0(2)-1(2)-3(3)-6(2)-7(2)-9(2)-18-17-16(2)-15-13-12(2)-10(4)-20(3)-22-23-25-
26(4)-27(2)-29(3)-37-35-33-32(2)-30
G8>127-162-182-192-193-197-200-221-224-226-46-70-98
ROTA>23(2)-30-33(5)-36(4)-37(2)-38-39(5)-49(4)-46(6)-43(6)-42(3)-40(2)
G9>136-158-178-296-35-42-43-45-68-71-89-93-95-96
ROTA>0-6(2)-9(2)-19(2)-16(2)-13(2)-12-20-21-22-23(4)-25-26(4)-27(2)-29(4)-39(4)-37-
36(4)-35-33(4)-32(3)-30(3)

G10>13-161-2-277-280-282-298-44-51-52-53-65-78-85
ROTA>0-1(2)-3-4(2)-6(2)-19(2)-17-16(2)-14-13-10-20(2)-22-23(3)-24-25-26(7)-27(3)-
29-39(2)-38-37(2)-35-33(5)-32(2)-30(3)

G11>1-11-18-206-293-4-47-5-8-82-84-9-90
ROTA>0(2)-1(3)-2(2)-3(7)-5-6(5)-7(3)-8-9(10)-16(3)-13(3)-12(2)-10(4)
612>138-146-152-154-176-199-208-216-217-279-61-66-79-94
ROTA>0(2)-1-2(2)-5-6(3)-7(3)-8-9(3)-19(5)-16(7)-15(2)-13(2)-12(9)-10(2)-22-23(2)
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G13>143-149-155-166-174-200-209-212-214-268-269-274-275-278
ROTA>0(4)-1-2(2)-3(3)-4(2)-5-6(4)-8-9(4)-19(2)-17-16(6)-15-14-13(3)-12(3)-10-22-
23(3)-26-27-29(4)

G14>148-168-179-180-207-267-27-29-36-37-41-75-86
ROTA>10(2)-11-13(3)-14-15-16(4)-17(4)-19(4)-29(6)-27(2)-26(2)-23(4)-22(5)-20(4)
G15>101-116-126-129-163-187-232-233-241-260-285-72-77
ROTA>33-34-37(2)-38-39-49(4)-47-46(2)-43(3)-42(7)-40-50(3)-53(2)-55(2)-56-57-
59(3)-69(3)-66-62(4)-60(2)

G16>139-142-147-210-219-292-294-300-55-60-80-91-92
ROTA>0(5)-1(3)-2(4)-3(3)-4-6(6)-7-8-9(7)-18-16(5)-13(5)-12(2)-10(2)
G17>12-175-20-263-278-30-32-33-38-40-63-64-99
ROTA>0-10(3)-13(3)-16(2)-17(3)-19(2)-29(4)-27(4)-26(2)-24-23(4)-22-20(5)-36(4)-37-
39-278-283

G18>102-103-104-105-122-131-196-236-238-243-244-256-286
ROTA>43-46-49(2)-59(3)-57-56(5)-53(9)-52(4)-51-50(3)-60(4)-62-63(6)-65-66(2)-67(2)
G19>100-145-151-160-170-192-173-181-22-265-295-31-48
ROTA>0-5-6-7(2)-8-19(3)-17(2)-16-15(2)-13(2)-10-21-23-24-25-26(5)-27(3)-29(3)-
39(4)-36(3)-32(4)

G20>128-159-165-169-189-195-223-231-257-283-284-289-74-87
ROTA>20-22-23(2)-25-26(4)-27-29-19-39-37-36(6)-33(2)-32(2)-30(2)-40(2)-42(3)-
43(2)-46(6)-47(3)-59(3)-55-53(3)-50(2)
G21>140-141-202-203-211-213-215-218-25-252-266-56-88
ROTA>0(5)-1-2-3(3)-4-5-6(6)-7(4)-9(2)-19(6)-17(4)-16(2)-15-13-12(2)-10(6)
G22>113-123-125-130-157-198-222-229-230-245-259-261-262-290-29-69
ROTA>34(2)-36(5)-37(2)-39(3)-49(3)-47-46(7)-43(3)-42(2)-50(4)-51-52(2)-53(2)-56(3)-
59(4)-67(2)-66-63-62(2)-60(4)-72
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EK-2.1 Yiiz siparis capraz gecitli iki boyutlu depo icin elde edilen sonug¢lar

G1>31-39-40-74-95-96
ROTA>68(2)-79(4)-78(2)-89(4)-88-99(3)-98(2)-97-109-108
G2>22-43-45-50-68-69-71-78
ROTA>10-50-52-60-71-72(2)-77-88(3)-87-99-98-97-90(2)-101-110(2)-120-117-118-119-
109-108-107(2)

G3>100-18-30-35-36-99
ROTA>17-29-39-49(2)-59(5)-69(2)-68-67-79-78(2)-89(2)-88-849
G4>54-58-60-61-66-93-94
ROTA>18-29(2)-28(2)-39(2)-38(2)-49(3)-47-59(3)-47-59(3)-58(2)-69(3)
G5>33-44-51-53-85-87
ROTA>20-50-52(2)-60(2)-70(2)-71(4)-80(2)-81(2)-90(2)-91(2)-100-101
G6>49-64-70-72-73-77-97-98
ROTA>52-60-70-71-100-101-103-107-109(2)-119-129(3)-128(2)-139(2)-138(2)-149(2)-
148-141-120-110

G7>13-16-17-47-6-7-81
ROTA>1(3)-0(2)-10(3)-11-20(3)-21-22-30(3)-31(2)-32(2)-40-41
G8>23-24-32-38-41-86
ROTA>0(2)-20-40-50-51(3)-52-60(2)-62-71(4)-81(3)

G9>1-10-2-4-5-8-9
ROTA>4-3-2-6-7-8-9-19(2)-18(2)-17(2)-15-10(2)-27-28(3)-39(2)-37-49-47
G10>12-21-27-3-82-83
ROTA>1(2)-12(2)-20-21-22-30(2)-31-40-41(3)-42-50-51(3)-52(2)
G11>11-14-15-19-25-84
ROTA>1-10(2)-11(2)-12-20-21(3)-31(2)-40(2)-41(2)-42-50-52
G12>26-28-34-42-46-48
ROTA>33-31-50-60(2)-70-71-80-81(3)-90-92-100(2)-102(3)-110(2)-111
G13>20-29-52-62-63-65-76
ROTA>31-40-51(4)-60-61(4)-70-72-80(2)-81(2)-82-90(2)-91(2)-100-101(2)-103
G14>79-80-88-89-90-91-92
ROTA>7-8-9(3)-19(3)-29(6)-39(5)-38-37-49(3)
G15>37-55-56-57-59-67-75
ROTA>9(2)-18(2)-17-29-37-49-48(2)-59(2)-57(2)-69(3)-68(2)-79(2)-78(2)



EK-2.1. Yiiz siparis capraz gecitli iic boyutlu depo icin elde edilen sonugclar

G1>2-47-58-6-7-84-9
ROTA>3(4)-2(2)-1-0(2)-10(3)-12-6(3)-7(3)-9(3)
G2>1-11-21-23-55-8-81-89
ROTA>6(2)-7-8-9(4)-19-17-16(2)-13(5)-12-10(3)-0-2-3(4)
G3>43-52-63-65-85-86-96
ROTA>16-17(2)-24-23(5)-20-30(3)-33(2)-36-37(2)-29-27(3)-26(2)
G4>10-14-25-3-4-60
ROTA>3(2)-2-0(3)-10-12(2)-13-15-16(2)-17(3)-9(3)-7-6
G5>18-20-41-59-64-66-94
ROTA>6-9(3)-19(2)-17-16(4)-14-13(2)-12-10-20(3)-23(5)
G6>30-33-36-67-75-99
ROTA>16-17-19(4)-29(2)-27-26(3)-23(2)-22(5)-283
G7>54-56-83-88-90-92
ROTA>4-3-6(4)-7-9(2)-19(4)-17-16(3)-13(3)
G8>15-17-40-57-62-82
ROTA>3(4)-0(2)-10(2)-13-23(2)-22-20-33-36-29(3)-9-6(2)
G9>31-39-45-51-78-95
ROTA>14-26(5)-27(2)-29(4)-39(2)-37-36-33(4)-32
G10>12-16-19-5-61-91
ROTA>6(2)-7-9(3)-19-17(2)-16(4)-13-12(2)-10(3)-0-1-3(2)
G11>50-70-72-73-77-97-98
ROTA>33(4)-37-39(2)-49(2)-46(5)-43(5)-42(3)
G12>13-24-26-27-28-35-38-53
ROTA>4-3(2)-13(5)-11-10(3)-20(3)-22-23(2)-27(3)-29-17(2)-16
G13>34-44-46-48-68-74-76
ROTA>13-26(2)-27(2)-29-39-37(4)-36(3)-35-33-32(2)-30(3)-20(2)-22-23(2)
G14>100-22-29-37-79-80-93
ROTA>6(3)-2(2)-15-16(2)-17-19(2)-29-27-26(3)-23-22-20-12-13(4)
G15>32-42-49-69-71-87
ROTA>25-27(3)-29-39(3)-37-36(4)-33-32-30(3)-20(2)-23(2)
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EK-2.J. iki yiiz siparis capraz gecitli iki boyutlu depo icin elde edilen sonuclar

G1>11-145-154-156-168-174-24-25-81
ROTA>5-7-8-9(2)-19(2)-17(4)-16(2)-15-12(2)-10(4)-20(2)-22-23-3(3)-0
G2>167-180-51-52-67-75-76-93
ROTA>14-13(2)-16(2)-17-18-19(2)-29(2)-27-26(5)-23(2)-22(3)-20-30-32-33-37(2)
G3>171-172-178-184-42-49-63-63
ROTA>24-23(3)-22-21-20-30(4)-32-33(2)-35-36(4)-37(2)-38-39(2)-29(2)-27-26-25
G4>12-19-27-28-29-86-94
ROTA>7-19-17(4)-16(3)-13(4)-11-10(2)-20-23(3)-26-27(2)
G5>13-14-147-149-31-37-53-99
ROTA>4-3(2)-2(2)-1-10(2)-13-15-16(3)-17-19-29(4)-27-26(2)-23(3)-2-36
G6>158-160-161-170-183-43-71-74-96
ROTA>25-26(2)-29(3)-39(4)-37-36(2)-33(2)-32(6)-30-20-21-22(2)-23(4)-24
G7>110-113-117-118-121-122-131-133
ROTA>56(2)-57-59(5)-69(4)-66-65-63(4)-62(2)-60(2)-50(2)-51-53
G8>123-18-21-50-56-60-85-89
ROTA>6(3)-9(3)-19(3)-17-16(3)-13(4)-12-26(2)-33(3)-36(2)-43-49
G9>169-181-34-39-40-46-62-68-87
ROTA>25-26(5)-27(2)-29(3)-39(2)-37(2)-36(3)-35-33(2)-32(4)-30(2)-20(2)-23(3)
G10>102-109-116-128-130-134-135-157-90
ROTA>3-6-9-49-47-46(3)-55-56(3)-59(3)-69(2)-67-62(4)-60-50(3)-51-52(2)-53(3)
G11>103-105-107-112-115-120-175-189-30
ROTA>19-29-26-36-32-40-43-55-56(3)-53(2)-50(4)-60(2)-62-63(4)-66(2)-6 7-69-
278-283

G12>129-162-188-190-191-97-98
ROTA>35(2)-36-37-38(2)-39-49(4)-43(4)-42(2)-41-33
G13>1-179-26-38-47-57-59-64-66-83
ROTA>4-3(4)-2-6(3)-7-9(3)-19(2)-17(2)-16-13(3)-12-10(2)-20(4)-23(4)-27(2)-29(2)
G14>54-55-58-7-82-88-9
ROTA>6(2)-7-9(4)-19(2)-16(2)-13(3)-12(2)-10(2)-2(2)-3(3)
G15>125-164-165-173-182-193-70-72-78
ROTA>24-23-25-26(2)-27-29(3)-39(3)-39(3)-37-36(3)-33(4)-32-30-42(5)-43-46(2)
G16>136-137-15-150-176-200-61-79
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ROTA>3(2)-2(2)-1-0(4)-10(2)-12(3)-15-16(3)-19-9(5)-7-6(3)
G17>101-114-119-132-186-187-196-198-73
ROTA>46(3)-47-49(3)-59-56(2)-53(2)-52(3)-50(3)-60(2)-62(3)-65-66(2)-67-69(3)-43(3)
G18>138-140-142-143-17-2-4-6

ROTA>5-6(5)-9(4)-3-2-1(2)-0(6)-10-12(4)-13-16

G19>159-32-35-41-44-45-48
ROTA>14-16-26-27(4)-29-23(2)-22-20(4)-30(2)-33(2)-36(2)-37(2)
G20>100-146-152-16-166-20-22-33-36
ROTA>3-1-0-10(2)-12(2)-13(3)-14-16(2)-17(3)-19(3)-29(2)-27(2)-26(2)-23(2)-22(2)-6(3)
G21>104-106-108-111-163-185-194-195
ROTA>46-47-49(2)-59(2)-56(3)-55-53(5)-51(2)-50(3)-60(2)-62-63(3)-43-41
G22>10-139-148-199-23-5-8-84-92
ROTA>6-7(21-8-9-(6)-19-18-16(3)-15-13(4)-12(2)-11-10(2)-0(2)-1(2)-2-3
G23>124-126-127-192-197-65-77-95
ROTA>23-26-27-29-39(5)-37(2)-36-33(3)-30-42(4)-43(4)-46(3)-49(2)
G24>141-144-151-153-155-177-3-80-91
ROTA>5(2)-6(3)-7-8(2)-9(3)-19(5)-18-16(6)-15-13-25-22-0-2(2)-3(2)
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EK-2.K. iki yiiz siparis ¢capraz gecitli ii¢ boyutlu depo icin elde edilen sonuclar

G1>161-162-182-29-40-52-86
ROTA>17(3)-18-29(2)-27(2)-26(3)-24-23(3)-22(2)-20-30-32(2)-36(2)-37-39
G2>144-146-17-47-55-7-82-91
ROTA>5-6(4)-7-8-9(3)-19-1613(2)-12(2)-10(4)-0-1-3(6)
G3>123-124-128-188-191-70-97
ROTA>35(2)-36(2)-37-3839(2)-49(3)-47-46(5)-43(3)-42(3)-40-50-53-55-59-33
G4>11-15-152-19-21-27-8-9
ROTA>3(2)-2-0-12-13(5)-16(4)-17(2)-9(3)-8-7(2)-6(2)
G5>148-16-177-179-20-28-36-53
ROTA>3(2)-0-10(2)-11(2)-13(3)-14-16(3)-17-18-19(3)-29(3)-27-26-25-23(4)-22(2)
G6>141-149-175-183-30-33-34-45

ROTA> 2(2)-16(2)-17-19(2)-29(2)-27(3)-26-23(3)-20-30-32-33(3)-36-37(3)-278-283
G7>105-110-115-117-122-132-186-187
ROTA>56(2)-59-69(4)-67-66(2)-65(2)-63(2)-62(4)-60(4)-50(4)-52(2)-53(4)
G8>101-129-130-162-196-198-69-77
ROTA>36-37(2)-38-39(2)-49(4)-47-46(2)-43(5)-42-50-51-52-53(2)-56(2)-59-62
G9>136-138-140-142-143-199-58-90
ROTA>5-6(4)-9(5)-3-2(2)-1-0(4)-10-12(5)-13(2)
G10>150-176-200-25-3-4-5-54
ROTA>3(2)-2-1-0(5)-10(2)-12(2)-16(4)-17(2)-19-9(4)-7(2)-6(3)

G11>102 103-109-116-157-194-195-73-98
ROTA>46(5)-47-49(5)-59-56(3)-55-52(3)-50(3)-60-62-63-66-67-69-43(2)-41
G12>104-106-107-111-114-119-134-135-185
ROTA>53(5)-52-51(2)-50(5)-60(3)-62(3)-63(4)-66-67-69(2)-59(?)-56(3)
G13>154-170-171-31-37-56-67-96
ROTA>6-9-19(4)-16(2)-15-25-26(2)-29(4)-39-36(2)-35-32-23(2)-22(5)
G14>159-169-173-180-181-41-71-76-87

ROTA >14-13-25(2)-26(3)-27(2)-29(4)-39(3)-37-36(2)-33-32(4)-30(3)-20(3)-23(4)
G15>12-18-22-26-32-38-66-84
ROTA>6-7(2)-9(2)-19-17(2)-16(2)-13(3)-12-10(4)-20(3)-27(5)
G16>165-190-197-46-48-50-63-74
ROTA>24-23(2)-22-25-27-29-39-37(2)-36(6)-33(4)-32-30-41-42(2)-43(2)
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G17>160-164-172-42-43-44-49-62-65
ROTA>24-23(5)-21-20(4)-30(5)-32-33(3)-36(2)-37(2)-39-29(2)-27-26
G18>125-126-158-192-68-72-95
ROTA>26(4)-29(2)-39(6)-37-36-35-33(4)-32(2)-46(3)-49-43-42(5)
G19>151-155-174-60-61-88-89-92
ROTA>5(2)-6(3)-8-9(3)-19(6)-15-13(4)-12(4)
G20>127168-178-35-39-64-75-99
ROTA>16(2)-17(2)-19(3)-27-26(3)-23(3)-22(2)-20(3)-30-32-33(2)-43(2)
G21>108-112-113-118-121-131-133-163
ROTA>46-55-56(3)-57-59(5)-69(3)-66-63(4)-62(2)-60-50-51-52-53(?)
G22>1-100-145-153-24-57-59-83-93
ROTA>4-3(3)-2-6(2)-7-8-9(4)-19(4)-17(2)-16-15-13(3)-10-22-23(2)-26/(2)
G23>10-13-137-139-14-156-6-80
ROTA>4-3(2)-2(2)-1(2)-0-10(2)-12-13(2)-15(2)-16(2)-17-18-19-9(6)-6(3)
G24>147-184-2-23-51-79-81-85
ROTA>6-3(2)-2(2)-1(2)-0(2)-10(2)-12-13-14-16(3)-26(3)-27-33(2)-32-36-38
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EK-2.L. iki yiiz elli siparis capraz gecitli iki boyutlu depo icin elde edilen
sonuclar

G1>128-157-163-189-222-238-79-95
ROTA>7-38-37-79-89-99-109-108-106-118-129-128-133-130(2)-140(2)-150-156-157(2)
G2>100-140-146-151-156-177-18-60-88
ROTA>5-15-17-29(2)-28(4)-25-37-38-39(4)-49(4)-48(2)-47(2)-45-57-58-59(2)-69-67
(G3>139-19-199-20-212-213-214-81-82
ROTA>3-1-0(3)-11(2)-17-27-22-21-20-30(3)-31(5)-40(3)-41(3)-4651-50-61(2)
G4>115-122-193-235-242-247-56-59-80-91
ROTA>8-9(3)-19-18-29(3)-39(2)-48-59-57-69-110-130-140-150-16-161-170(2)-180(2)-
180(2)-191(2)-200-201(2)-211-218-227-187(2)
G5>106-110-119-121-131-135-236-237-241
ROTA>151(2)-150-160(3)-161-162-163-165-169-179-178(2)-177-171-170(2)-180(2)-
181(3)-190-191(2)-197-199(2)-189-188(2)-187
(G6>148-15-155-201-204-205-206-211-47-61-8
ROTA>4-5-6-1(2)-0-10(3)-12-13-15-19-29-28(3)-27-25-20(3)-30(3)-35-38(4)-39(2)-
49(2)-48(3)-58(3)

G7>129-154-162-224-31-40-67-68-78-98
ROTA>18-48-59-68(3)-78(3)-77-89(2)-88(2)-99(2)-98(2)-109-107-105-114-113-117-
119-129-128-139-138(3)-149-148

G8>102-13-159-188-196-223-32-62-85-87
ROTA>22-30-31-50-60-70-71(3)-72-80-81(4)-90(3)-91-100(2)-101-115-128(2)-129-
139(2)-149(2)-148-159-158-157-168

G9>11-14-161-167-181-219-22-25-28-64
ROTA>12-10(2)-21(3)-31-32-33-40(2)-41-42-50(4)-52(3)-54-62-60(2)-70-71-72-78-89-
87-98(2)-97-109-108-68

G10>149-153-166-172-180-207-36-37-66-93
ROTA>16-17-39-49-48(2)-47-59(3)-58(2)-57-53-65-66-67-68(2)-69(3)-79(2)-78(3)-
77(2)-89(2)-88(2)-61-32

G11>12-16-17-2-200-23-27-3-6-7
ROTA>4-2-1(3)-0(2)-10(4)-11-12-20(4)-21(2)-30(2)-31-32(2)-40-41(2)-42-50(2)-51-
52(2)

G12>125-160-169-173-183-197-225-29-52-71-97
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ROTA>51(2)-61(2)-70(2)-73-80(3)-87-88(3)-99(2)-97-109(4)-107(4)-103(2)-101-117-
118(2)-119-129-128(2)-139-138-148

G13>107-108-109-111-133-240-243-249-250
ROTA>153-152-151(2)-150-160(3)-161-162-170(2)-171(4)-180(4)-181-182-189(2)-199-
208-200(2)-190(2)-192

G14>137-158-170-218-35-54-55-74-75-99
ROTA>4-18(2)-19(2)-28(2)-27-38-37(2)-49(2)-59(4)-69(2)-68(2)-79(2)-78(2)-75-88-89-
98(3)-108(2)-80

G15>105-168-195-244-33-42-48-50-65-86
ROTA>52(2)-51-60(3)-71(3)-81(4)-90(3)-100(3)-110(3)-120-131-140-150(3)-160-161-
170-171-180-181

G16>164-165-171-184-192-221-229-69-70-73-96
ROTA>64-66-79-78-77-89(2)-88-85-96(2)-99(3)-109-108(2)-107-106-1113-118(2)-
119(3)-129(3)-128(2)-127-138(3)-149-148-147
G17>176-178-203-26-38-44-51-63-83-84
ROTA>8-9-12-11-10-21(3)-22-30(2)-31-40-41(2)-51(2)-52-60-61-62-70-71(3)-80(2)-82-
91(4)-101(2)-102

G18>198-220-226-232-234-41-43-49-76-77
ROTA>52-51-60(2)-61-70-71-72-90-91-100(2)-101(2)-103-110(2)-111-120(3)-121(2)-
131(3)-132-140(2)-141(3)-150(2)-151

G19>138-141-144-150-174-202-208-210-5-90
ROTA>3-6-7-8-9-19-17(3)-15-24-26(2)-27(3)-28(2)-29-38(5)-37-48(3)-47-57(2)
G20>136-179-182-21-24-34-45-46-53-57-94
ROTA>0(2)-20-40-41-50-51(3)-60-70-71(3)-80-81(2)-91-92-100-101-102(2)-110-111-
79(2)-69(3)-59-58-49-29-19-17-9G21>101-104-112-116-117-185-186-245-248
ROTA>149-159(2)-158-156-153-169(4)-179(3)-177-189(4)-188(3)-187-199(2)
G22>10-132-145-147-175-217-246-30-39-89
ROTA>4-6-16(2)-17-19-29-39(3)-37-49-48(2)-47-59-58(2)-57-79-89-88(2)-99-97-108-
159-179-189-199(2)-209-207-219-826-849

G23>123-124-126-127-190-215-227-233-72
ROTA>11-30-42-52-100-102(2)-107-109-119-129-128(2)-138(4)-137(3)-133-147-
148(2)-141-140-121-110-111-113

G24>1-142-143-152-209-216-4-58-9-92
ROTA>2(3)-1-7-8-9-19(2)-18(3)-17(2)-12-27(2)-28(5)-29(2)-39(2)-38(2)-37(3)-49-48(2)
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EK-2.M. iki yiiz elli siparis capraz gecitli iic boyutlu depo icin elde edilen

sonuclar
G1>101-125-132-190-194-195-198-225-231-237

ROTA>35-36(3)-37-39-49(4)-47(2)-46(2)-43(4)-42(2)-41(2)-50(2)-53(2)-56(3)-57-59(2)-
69(2)-65-62

G2>193-224-33-36-37-43-52-85-94-98
ROTA>15-16(2)-17(2)-19(2)-29(2)-27-26(2)-23(4)-22(3)-20-30-33(2)-36-37-38-49(2)-
46(2)-43(2)

G3>102-119-123-128-157-187-223-230-235-248-249
ROTA>36(2)-37(2)-49(3)-47-46(6)-56(2)-57-59(2)-69(2)-6 7-66(2)-63(2)-62-60(2)-50(4)-
52(3)-53(3)

G4>172-178-217-27-51-75-86
ROTA>14-13(3)-16(3)-17(2)-19-29-27(4)-26(3)-23-22-21-30-33(2)
G5>129-136-142-192-200-222-227-58-70-84
ROTA>6-7(2)-9(3)-2-0(2)-10-12-13-36(2)-38-39(4)-49(3)-46(3)-42(3)-40-30-33
G6>146-149-164-166-179-214-215-79-81-93
ROTA>3-2(2)-1-0-10(4)-12(2)-13(3)-14-16(3)-17(2)-19(3)-29(4)-26(3)-24-23(3)-6
G7>14-161-175-18-19-30-47-56-82-96
ROTA>3(5)-6(2)-7-9(2)-19(3)-17-16(3)-13(3)-10(3)-22-23-24-26-29(2)-39-36(2)-278-
283

G8>11-144-207-46-49-6-66-7-80-87-88
ROTA>5-6(4)-7(2)-8-9-19(3)-29-27(2)-2382)-22-20-30(2)-33-36(2)-37(2)-13(2)-12-
10(3)-0-2-3(3)

G9>13-162-191-197-203-213-50-54-8-91
ROTA>4(2)-3(2)-6(3)-7-8-9(2)-19-17-16(5)-13(2)-10(3)-33(2)-35-36-37-38-39-49(2)-
46(2)-43-42

G10>138-153-156-20-41-61-64-83-9
ROTA>4-2(2)-5-7-9(5)-19(3)-17(2)-16(4)-14-13(2)-12(2)-10-20(3)-22-23(2)
G11>1-10-15-16-17-2-23-25-4-5-89
ROTA>3(4)-2(2)-1(2)-0(7)-10(2)-12(2)-13(2)-15-16-17(3)-19-9(6)-6(6)
G12>112-115-133-186-221-228-69-72
ROTA>36-38-39(3)-49-46-45-43-42(3)-500-52(3)53-57-59-69(2)-67-66-63(4)-62(3)-60-
33
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G13>168-184-31-34-35-40-44-53-71-76
ROTA>3-16-17-13-25-26(2)-27(2)-29(5)-39-38-37(3)-36(3)-32(2)-30(3)-20(3)-22(2)-
23(3)

G14>105-109-118-131-134-185-239-241-244
ROTA>56(3)-57(2)-59(3)-69(4)-67-63(2)-62(4)-60(3)-50(4)-51-52-53(5)
G15>124-126-127-165-188-226-229-232-73-77-97
ROTA>25-35-36-37(2)-39(2)-49(4)-47-46(5)-43(8)-42(5)-40(2)-50-33(4)-34
G16>12-140-143-148-201-204-205-209-211-3
ROTA>5-6(3)-7(2)-9(3)-19-17-16(4)-15-13-12(4)-11-10(3)-0(5)-1(2)-2-3(3)-4
G17>107-110-11-121-122-163-236-238-60
ROTA>6-13-12-46-55-56(2)-59(4)-69-67-65-63(2)-62-60(3)-50(4)-51(2)-52-53(5)
G18>137-141-145-151-152-155-174-176-200-206-218
ROTA>5(3)-6(2)-7-8(2)-9(4)-19(5)-16(5)-15(3)-12(4)-10(2)-0(2)-1(2)-2-3(2)
G19>103-104-114-189-196-233-234-242-246-247
ROTA>34-43(3)-42-40-50-52(3)-53-55-56-59-(2)-67-66(3)-63(6)-60-70-73-79-49(2)-47-
46(2)

G20>159-170-171-183-42-48-63-68-74-95

ROTA 24-23(4)-22(2)-20-30(3)-32(3)-33(5)-35(2)-36(4)-37(2)-39(3)-29(3)-37-26(3)-25
G21>139-147-150-199-202-208-210-212-219
ROTA>5-7-8-9(4)-19-18-16(3)-15(2)-13(2)-12(2)-10(3)-0-1(2)-2(3)-3(2)

G22> 158-160-169-173-180-181-182-39-46-65-78
ROTA>25-26(6)-27(2)-29(5)-39(4)-37-36(2)-33(3)-32(6)-30(2)-20-21-23(4)
G23>100-167-26-28-29-32-55-59-62-67
ROTA>6-9(2)-19(2)-18-17-16-13(3)-12-11-10-20(4)-22(2)-23(4)-26(4)-27(3)-33-32
G24>154-177-21-216-22-24-38-57-90-92-99

ROTA>  6(2)-7-9(5)-19-18-17(3)-16(4)-15-13(4)-10-20(2)-22-23(2)-25-26-27(2)-29(2)-
3(3)

G25>106-108-113-116-120-130-135-240-243-245-250
ROTA>55-56(5)-59(4)-69(2)-66(3)-63(6)-62(4)-60(3)-50(2)-51-52-53(4)
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EK-2.N. Ug yiiz siparis capraz gecitli iki boyutlu depo icin elde edilen sonuclar

G1>147-153-171-172-174-202-208-266-283-297-37-61-74
ROTA>107-108-128-98-97-96-89(2)-79(3)-78-77-68(3)-66(2)-65-57-58(4)-57(2)-48(4)-
47(2)-38(2)-29-28(2)-26(2)-24-16-17-4-1
G2>15-17-200-214-252-265-268-28-292-295-82-83-84
ROTA>61-60-62-50(3)-51-52-40-41(5)-42-30-31-32-33-20(2)-21(3)-22-23(2)-10(4)-
11(3)-12(3)-0(3)-1(3)-2(2)

G3>144-168-180-199-209-26-27-273-280-31-4-41-5-96
ROTA>99-98(2)-89(3)-88-79-78(2)-71(3)-60(4)-61-50-51-52(3)-30(3)-31-37-38(2)-
28(4)-27(2)-18-17(2)-15(2)-0-1-2(2)-3

G4>10-11-13-137-14-16-2-211-23-3-60-79-8-88
ROTA>50(2)-40-41(2)-47(2)-49(2)-39(3)-38-37(3)-31(3)-30(2)-20(3)-21(3)-22-28(3)-29-
18-17-15-12(3)-10(2)-0(2)-1(2)-4(2)-6-7
G5>101-102-128-130-135-178-189-220-238-289-33-44-62-86
ROTA>188(2)-179(4)-169(4)-168(2)-159(2)-158-157-156-153-150(2)-140-149(2)-148-
133-130-131-120(2)-111-100(2)-101-102-90-91(2)-80-81(2)-71(4)-72-60-51-52
G6>159-182-20-204-21-22-24-51-52-53-63-76-85-87
ROTA>100(3)-101(2)-103-90(2)-91(5)-80(2)-81(4)-82-70(2)-71(4)-72-60-61(3)-50(3)-
51(5)-52(2)-40(2)-41-30-31-20-10(2)-0-6
G7>158-160-161-173-213-215-251-274-39-47-7-71-95
ROTA>109(2)-108-107(2)-99-98(3)-97(3)-89-88(4)-87-80-81-71-73-79(2)-78-75-62-51-
52-41-42-30(2)-31(2)-32(2)-20(3)-22-10(2)-11(3)-1-2
G8>1-154-177-193-207-277-278-281-299-35-59-66-75-91
ROTA>140(2)-130-110(2)-100-97-78(4)-69(3)-68(4)-67(2)-59(5)-58(2)-57-48(2)-47-32-
39-29(2)-28-19(2)18(3)-9(2)-8(2)-4
G9>138-141-143-152-156-18-210-293-300-55-56-80-9
ROTA>57-58-49(2)-48(4)-39(2)-38(3)-37(3)-29(2)-28(4)-27(2)-19-18-17(3)-16-9(2)-
8(2)-7(2)-6(2)-2-1-0-3-4
G10>127-155-190-195-158-218-226-232-234-290-46-50-58-90
ROTA>150(4)-151-160-140(5)-141(3)-130-131(4)-132-133-120(2)-121(3)-110(3)-
111(2)-102-90-80-58-49-48-39-29(2)-27-25-18-19(3)-9
G11>126-129-162-184-194-197-222-230-231-276-296-57-72-73
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ROTA>158(2)-149(2)-148(6)-139-138(5)-129(2)-128(4)-127-125-114-113-110-118(4)-
117-109(2)-108(3)-107-106-96-98-79-69-47-17-9-7
G12>12-149-176-179-19-203-219-25-267-294-6-81
ROTA>77-79-69(2)-59-58(3)-52(2)-51-50-40(6)-42(2)-30(4)-31-32-20(2)-21(3)-10(4)-
11-16-9-8-0(3)-2

G13>100-115-236-240-242-244-247-254-255-259-275-287-93-94
ROTA>210(2)-211-212(2)-218-217-227-222-200(3)-201(3)-207-191(3)-180(3)-181(4)-
170(2)-171(2)-160-161(2)-150-158-78-69(3)-59(3)-58-49(3)-39-4
G14>123-165-169-170-181-183-191-192-227-229-263-284-288-38-70
ROTA>148-149-147-138(5)-137(2)-129-128(3)-127(2)-119(5)-117-113-101-102-107(2)-
108(4)-109(2)-107-105-99(3)-98(2)-98(2)-87-85-81-80-70(2)-61-62-51-56
G15>105-106-136-139-201-205-216-235-250-270-271-286-89-92
ROTA>201-200-190-191-180(4)-170(3)-171-160(2)-150(2)-153-88-78-49(2)-48-47-46-
39(2)-38(2)-37(2)-29(3)-28(4)-27(2)-19(3)-17-13-12-0-3-4
G16>103-113-117-120-132-133-186-187-228-245-246-258-260-262
ROTA>218(2)-219-209-208-207-199(7)-198(3)-197(2)-189(5)-188(2)-187(3)-180-171-
178-179(2)-177-169-168-159(2)-158(3)-157-156-147-148(2)-128(3)-113-112-106
G17>140-142-145-146-148-150-151-206-212-217-265-279-54
ROTA>59-58(2)-57(2)-49(2)-48(5)-47-39(4)-38(4)-37(2)-35-31-20(2)-28(6)-27(2)-25-16-
17-15-13-0-1-5

G18>132-134-237-241-249-298-42-43-45-48-49-65-77
ROTA>199-198-197-189-188(2)-187(3)-178-177-170-171(2)-161-162-163-141-120-
110(4)-100(5)-101(2)-103-90(4)-81(3)-70(2)-71-7-60(3)
G19>114-121-124-125-157-164-166-224-233-239-248-29-32-34-64
ROTA>199(2)-198(2)-197-189(2)-188(2)-178-168-167(2)-165-158(2)-149(2)-147-139-
138(2)-137(2)-130-129(2)-128-119-118-113-102(2)-103-105-92-80-81(2)-88(2)-77(2)-
70(2)-71(2)-60(2)-61-64-51-52
G20>107-108-111-119-131-223-243-253-256-261-36-67-99
ROTA>190(3)-191(3)-180(4)-181(3)-170(2)-171(4)-160(6)-150(2)-151(3)-153-159-149-
128-101-88-89-79-78(2)-69-68-67-59(2)-48
G21>109-110-175-188-196-221-225-282-285-291-30-68-69-97
ROTA>826-849-192-180-181(2)-182-160-161-162-150-151(2)-152(3)-157-149-148(2)-
139(3)-138(2)-129(3)-128-119(2)-118-117(2)-116-115-109-108(2)-107(2)-100-99-98-89-
88(2)-59-58-38
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G22>104-112-116-118-163-167-185-257-264-272-40-78
ROTA>199(3)-198-189(2)-188(3)-179(4)-177-176-169(3)-168-159-158-157-153-140-
137(2)-123-117-109-107-99(2)-98-97-89(2)-88-78-77-68(2)-54-23
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EK-2.0 Ug yiiz siparis capraz gegitli iic boyutlu depo icin elde edilen sonuclar

G1>140-167-202-212-24-282-38-5-57-66-71-90-95
ROTA>5-6(3)-9(3)-19(3)-18-17-16-15-13(2)-12(4)-10-20(2)-23(2)-25-26(3)-27-29(3)-39(2)-
38-35-33-32(2)-1(2)-3(5)

G2>10-137-138-146-148-153-176-208-293-58-64-79-80
ROTA>5-6(5)-7-8-9(5)-19(3)-17-16(3)-15(3)-13-12(6)-11-10-20(2)-22-0(2)-1(3)-2(5)
G3>136-139-143-145-150-154-17-268-270-275-292-37-81
ROTA>4(2)-3-2-1(2)-0(6)-10(3)-12(3)-15(2)-16(3)-18-19-29(3)-26-22(2)-6(6)-8-9(6)
G4>111-122-130-15-206-235-252-256-261-265-269-290-300-50-9
ROTA>5-6(2)-7(4)-8-9(4)-3-2(2)-1(2)-0(4)-10-12-33(2)-43(2)-46-53-51(2)-50(4)-60(2)-
62(2)-65-66-67(2)-56(3)

G5>1-155-18-204-211-214-215-279-32-6-88-91-93
ROTA>5-6(4)-7(2)8-9(4)-19(4)-17(2)-16(4)-13(5)-12(2)-10(3)-20-23-26-27(2)-3(4)-2-0(4)
G6>112-114-144-178-183-186-209-239-278-280-44-49-54-85
ROTA>5-6(3)-8-9(2)-19-16(4)-15-26(4)-27-29-23(2)-22-20(2)-30(3)-32-33(4)-36-37(3)-39-
69(2)-66-63-62(4)-52(4)-0-1-2

G7>12-147-16-164-174-175-19-199-2-21-29-30-75-84-87
ROTA>5-6-7(3)-3-2-1(2)-0(3)-10(5)-12(2)-13(3)-16(5)-17(4)-19-29(2)-27-26(4)-24-23(2)-
22-20-30-325-36(2)-278

G8> 106-11-119-14-156-205-213-238-245-249-8-82-89

ROTA> 4(2)-3(5)-6-7(2)-8-9(4)-19(2)-17(2)-17(2)-16(4)-13(3)-10(4)-50(3)-52-53-57-59(3)-
67-66-63(3)-60(2)

G9>126-128-161-162-163-181-188-191-225-233-237-48-63

RATA>  24(2)-23-22(2)-25-26-27-39(4)-38-37(2)-36(2)-35(4)-34-33-32(3)-42(4)-43(2)-
46(6)-47-49(5)-55-53(2)

G10>141-142-151-152-153-203-217-273-41-59-60-94

RATA> 5-6(4)-9(2)-19(4)-17-16(8)-15-14-13(6)-12(2)-10-20(2)-23(3)-3-2-0-(2)
G11>101-116-118-123-124-125-131-236-240-241-243-248-98
RATA>36(3)-37(2)-49(4)-46(2)-43-42(2)-55-56(4)-57-59(3)-69(4)-6 7-66-63(5)-62(2)-60(3)-
53(4)

G12> 110-115-132-133-182-185-194-230-272-285-69-73-97
ROTA>4-23-35-(2)-36(2)-37-39(4)-49(5)-46(4)-43-41-50(5)-51-52(2)-53(2)-56 (4)-57-69(2)-
67-66-65-63(2)-62-60(3)-30-33
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G13>104-109-120-129-135-157-160-184-187-189-196-221-250-291-7

ROTA> 23-36-38(2)-39(3)-49(3)-46(5)- 43(3)-42(2)-40()-50(6)-52(3)-55-56-59(3)-69(2)-67-
66(3)-62(2)-60(4)-32(2)
G14>159-165-168-171-177-226-227-283-284-288-298-62-68-72-96
ROTA>16-17-18(2)-19-29(2)-26(4)-25(3)-23(4)-22-20(4)-30(3)-321-33(6)-35(2)-36(2)-
39(2)-49(3)-46-43-42(6)-40

G15>173-192-197-193-22-228-232-263-289-296-299-77-86

RATA >17-12-27(3)-29-39(7)-38-37-36-(8)-33-32-45-46(3)-47(3)-43(5)-42(3)-40(2)-50(2)-
52

G16>190-195-223-231-234-264-276-31-39-40-43-46-52

ROTA>  2-17-29(4)-26(2)-23(3)-22-20-30-32(2)-33-36(4)-37(3)-39-49(2)-47(2)-46(5)-45-
44-43(3)-41-50-53(2)-55

G17>149-216-219-224-23-242-247-255-258-266-274-33-53-83
ROTA>4-3(2)-2-0(3)-10(2)-13(3)-15-16(2)-17(2)-19-29-27(3)-23(4)-36-38-49-69(2)-67(2)-
63(2)-62-60-70(3)-72(2)-79-9-7(3)-6(2)
G18>166-207-218-22-277-28-294-295-35-36-47-55-56-61
ROTA>4(2)-3(5)-6(4)-9(4)-19(6)-17(2)-16(2)-14-13(3)-12(2)-11-10(3)-22(4)-23-24-25-26-
27-29(4)

G19>100-13-169-170-179-180-210-271-3-34-4-42-51

ROTA>  4-3-2-0(2)-10-12(2)-13(3)-14-16(2)-19(2)-29(3)-27(2)-26(5)-23(2)-20(2)-30(2)-
32(2)-33(2)-36(2)-37-39-9(3)-7-5
G20>103-107-108-113-117-134-158-172-237-246-45-65-74
ROTA>23-22-2(2)-26(2)-27(2)-29(2)-37-36-33(2)-30-50(2)-52-53(4)-57-59(4)-69(4)-66(2)-
63(4)- 62(3)-73

G21>105-121-127-220-229-244-253-254-259-260-262-286-287
ROTA>34(2)-33(2)-36-37-49-46(2)-43(2)-42(3)-40-50(3)-51(2)-53(5)-56(2)-57-59(3)-69(2)
67-63(4)-62-60(5)-70(3)-72-75

G22>20-200-201-25-251-26-267-281-67-7-76-78-92-99
ROTA>3(3)-1-0(3)-10(6)-12(2)-13(3)-14-16(6)-17(2)-19(2)-29(2)-27-26(2)-23(3)-22(2)-20-
30-35-37-39-9(2)-7-6
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OZGECMIS

Yusuf Sahin 03 Ekim 1982 tarihinde Denizli’de dogdu. Ilkokul egitimini Denizli
Hiirriyet I[lkogretim okulunda, ortaokul egitimini Merkez Ilkdgretim okulunda
tamamladi. Lise egitimini Nazilli Anadolu Ogretmen Lisesi’nde tamamladiktan sonra
2000 yilinda Yildiz Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi Endiistri Miihendisligi
boliimiinde lisans egitimine basladi. 2005 yilinin Haziran ayinda bu bolimden Endiistri
Miihendisi olarak mezun olduktan sonra ayni yilin Temmuz ayinda Denizli’de faaliyet
gdsteren bir firmada ¢alismaya basladi. Ozel sektdrde calismaya devam ederken, 2006
yili Eyliil aymda Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'nde Endiistri
Miihendisligi anabilim dalinda yiiksek lisans egitimine basladi. 2006 y1l1 Aralik ayindan

bu yana ayni boliimde arastirma gorevlisi olarak caligmaktadir.



