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OZET

MODULER DEPO YONETIMINDE A* TEMELLIi YENI BiR
ALGORITMA ONERISI
YUKSEK LiSANS TEZi
ELiF GULFiDAN DAYIOGLU
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

BILGISAYAR MUHENDISLiGi ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI:YRD. DOC. DR. KENAN KARAGUL)

DENIZLi, TEMMUZ - 2017

Glinlimiizde depo yonetimi lojistik zincirinin en 6nemli bilesenlerinden
birini olusturmaktadir. Etkin bir yonetim ve maliyetlerin en aza indirilmesi i¢in
depolarin tam otomatik hale getirilmesi (yiikleme - bosaltma, ayirma - istifleme,
paketleri depolama ve geri alma islemlerinin otomatiklestirilmesi) 6nemli bir
konu haline gelmistir. Depodaki islemlerin tam otomatik olarak gergeklestirildigi
bu depolar modiiler depo olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada, dikey olarak
yiikselip algalan tekerlekli birim modiillerin bir araya gelmesiyle olusan modiiler
bir depo i¢in A* temelli bir sezgisel yontem gelistirilmistir. Depo icerisindeki
paketlerin hedeflenen ¢ikis noktalarina minimum siire ve adimda ulagmalari
amagclanmistir. Onerilen ydntem mevcut veri kiimeleri ile denenmis ve ¢dziim
siireleri bilimsel yazinlardaki caligmalarla karsilagtirilmigtir. Sonug¢ olarak,
gelistirilen A* temelli yontemin karsilastirilan yontemlerden daha iyi sonuglar
verdigi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Modiiler Depo, A* Algoritmasi, Sezgisel
Yontemler



ABSTRACT

A NEW ALGORITHM SUGGESTION BASED ON A* IN A MODULAR
WAREHOUSE MANAGEMENT
MSC THESIS
ELiF GULFiDAN DAYIOGLU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

COMPUTER ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. KENAN KARAGUL)
DENIZLi, JULY 2017

Nowadays, warehouse management is one of the most important
components of the logistics chain. Full automation of the warehouses (automating
loading - unloading, sorting - stacking, the storage and retrieval of packages
processes) has become an important issue for effective management and lower
costs. These warehouses, which are fully automated, are defined as modular
warehouses. In this study, an A* based heuristic for modular warehouse
consisting of orthogonal pop-up wheeled unit modules was developed. It is aimed
to reach the targeted exit points of the packages in the warehouse in minimum
time and step. The proposed method was tested with the available data sets and
the resolution times were compared with those in the literature. As a result, it has
been determined that the developed A * based method gives better results than the
comparative methods.

KEYWORDS: Modular Warehouse, A* Algorithm, Heuristic Methods
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1. GIRIS

Lojistik; malzeme, parga ve bitmis envanteri tedarik etme, tasima ve
depolama siireglerini, mevcut ve gelecek maliyet karliligmin en ist diizeye
cikarilmasini saglayacak sekilde stratejik olarak yonetme siirecidir. Ilk olarak askeri
giicler tarafindan anlasilan lojistigin kritik rolii is hayatinda sonralar1 taninmaya

baslamis ve lojistik yonetiminin rekabet avantaji elde etmekteki 6nemi kavranmistir

(Christopher 2005).

Lojistik zincirinin birimlerinden biri olan depolar; hammaddelerin, islem
gormekte olan (yar1 mamul) veya bitmis {riinlerin ihtiya¢ anina kadar saklandigi
(Kay 2015), iriinlerin baslangic asamasindan miisteriye teslimine kadar olan
stirecteki faaliyetler dizisinin gergeklestirilmesinde kritik rol oynayan onemli bir
bilesendir (Oztiirk 2011). Miisterinin ihtiya¢ ve talepleri dogrultusunda, minimum
maliyetle tiriinlerin muhafaza edildigi yerlerdir (Yener 2014). Ticaretin ve rekabetin
gelismesiyle birlikte depolama, bir islem olmanin yani sira arz ve talep dengesini
saglamada stratejik rol tstlenen bir 6zellik kazanmistir. Ayn1 zamanda da depo

yonetimi konusu en yiiksek maliyetli lojistik unsurudur (Hopbaoglu 2009).

Bilimsel yazinlarda depo yonetimi maliyetlerinin minimuma diistiriilmesi ile
ilgili pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Bu tez c¢alismasinda ise depo yoOnetim
maliyetlerini en aza indirgemek i¢in Kay ve Parlikad (2002), Jain (2004) ve Kay
(2008)’1n ozel lojistik aglara alternatif olarak onerdikleri kamusal lojistik ag (KLA)
kavramindan faydalanilmis ve KLA’da kullanilan dagitim merkezleri (DM) ele

alinmistir.

Ikinci boliimde; modiiler depo yonetimi ile benzer olan problem tiirleri 15-
kayan blok problemi, yogun trafik ve depocu problemleri agiklanmistir. Bilimsel
yazinlarda bulunan ¢6ziim yontemleri ve gelistirilen sezgisel algoritmalar taranmig

ve bu ¢aligmalara yer verilmistir.

Ucgiincii  boliimde; lojistik ve lojistik yonetimi kavramlari ile lojistik

faaliyetleri tamimlanmistir. Lojistik siiregleri ve bu siireglerin bir isletme agisindan

1



onemi agiklanmistir. Lojistik ag: tiirlerinden olan Ozel Lojistik Ag (OLA) ve KLA

konular1 ele alinmistir.

Lojistik kavrami agiklandiktan sonra, dordiincii boliimde lojistik zincirinin en
Oonemli bilesenlerinden biri olan depo ve depolama kavramlari, depo yoOnetimi ve
lojistik zinciri igerisindeki Onemi, depolama fonksiyonlari agiklanmistir. Kay

(2013)’1n 6nerdigi modiiler depo kavrami tanimlanmis ve temel isleyisi anlatilmistir.

Besinci boliimde ise ele aldigimiz problem tanimlanmis, kullanilan veri
kiimeleri aciklanmistir. Modiiler depo yonetimi i¢in tez c¢alismasinda Onerilen
sezgisel algoritma ile Sittivijan (2015) ile Datar (2011)’mn Onerdigi yontemler
karsilastirilmistir. Bunun sonucunda elde edilen ¢alisma siireleri ve ¢oziim sonuglari

da tablo ve grafikler ile gosterilmistir.

Son boliimde ise bu calismada elde edilen sonuglara iliskin yorumlara ve

Onerilere yer verilmistir.



2. BILIMSEL YAZIN TARAMASI

Tezin amact sinirlt sayida bos alanin oldugu modiiler bir depoda birim
boyutlu paketlerin taginmasi esasli bir yontem tasarlamaktir. Dolayisiyla ele alinan
problem hareket planlama problemi ile yakindan iliskilidir. Bu boliimde 15-kayan
blok problemi, yogun trafik ve depocu problemleriyle ilgili bilimsel yazinlar
incelenecektir. Bu problemler de sinirli bos alana sahip bir alanda, nesnenin bir
noktadan baska bir noktaya tasmmmasiyla ilgili oldugundan dolay1 incelenen

problemin karmasikligin1 anlamada yardimc1 olacaktir.

2.1 15— Kayan Blok Problemi

15-kayan blok problemi, bu tezde ele alinan problemin yapisi ile benzerlik
tagimaktadir. Siirli bir alanda birden fazla objenin taginmasi probleminin daha basit
bir bigimidir (Datar 2011). Bu problemde; boyutu 4 X 4 olan bir kare alanda, belirli
bir hedef yapilandirmasina gore yeniden diizenlenecek olan 1’den 15’e¢ kadar
numaralandirilmis 15 dolu karo ve 1 adet bos karo bulunur. Tanimlanan bos karo
sayesinde bitisik bir karo ortogonal olarak bu konuma kaydirilabilir (Bauer 1994).
Amag, Sekil 2.1°de goriildiigi gibi baslangi¢ durumundan, karolari sadece yatay
veya dikey olarak hareket ettirerek hedeflenen son duruma ulagmaktir.

1517 |1 |13 112|314
11| 8 | 3 |10 5|6 |78
9 16 |5 ‘ 9 |10 | 11 | 12
4 (12| 2 | 14 13 | 14 | 15

Baslangic Durumu Bitis Durumu

Sekil 2.1: 15 — Kayan Blok Bulmacasi.

Bu tezde onerilen yapi, kayan blok bulmacasina benzer sekilde ¢alisacaktir.

Tezde oOnerilen algoritmanin kayan blok bulmacasindan farki, verilen herhangi bir
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yapilandirmadan paketlerin alinmasi ve yerlesimdeki paket yogunlugunun degisken

olmasidir.

Reinefeld (1993), 8-kayan blok problemini ele almis ve yinemeli
derinlestirme A* (YDA*) algoritmasini kullanarak diigiim siralamasimin faydasini
degerlendirmistir. Diger yinelemeli derinlemesine arama algoritmalarindaki gibi,
YDA* da iyi bir diigliim genisleme diizeniyle hedef yapilandirmaya ulagmadaki
iterasyon sayisina harcanan siireyi azaltir. Bulgulara gore sabit bir operator sirasiyla
(6rnegin; yukari, sol, sag, asagi) gergeklestirilen YDA* uygulamalarmin basit bir
rastgele operator se¢imi ile yapilanlardan daha kotii performans sergiledigi sonucuna

ulasilmustir.

Gue ve Kim (2007), 15-kayan blok tabanli bir depo sistemi gelistirmistir.
Kayan blok probleminden farkli olarak birden fazla bos alan i¢in de hesaplama
yapilmis ve bos alan sayisi arttikca geri alma zamaninin azaldigi sonucuna
ulagilmistir. Ayrica 15-kayan bloktan daha biiyiik boyutlu problem senaryolar1 ele
almmustir. Onerilen algoritma, bir birim zamanda tek bir karonun tasinmasina izin
verir ve bir bos alandan faydalanmaktadir. Birden fazla bos karo durumunda ise her
bir zaman adiminda mevcut bos karolar arasindan se¢im yapmak igin Sezgisel
kullanmaktadir. Bir karoyu diger konuma tasimak icin gereken minimum bos karo

hareket sayisini arayan bir sezgisel sunmuslardir.

Bauer (1994), YDA* algoritmasi ile Manhattan mesafe fonksiyonunun ve
yeni ¢ift uzaklik sezgisel aracinin bir kombinasyonu olan Manhattan ¢ifti uzaklig
(MCU) sezgiselini sunmustur. Onerilen sezgisel ile 15-kayan blok icin sezgisel
aramadaki diigiim sayist %80 oraninda azaltilmistir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi
Manhattan uzakligina gore X ve y’nin pozisyonlarini degistirmesi i¢in en az 4 hamle

gerekmektedir.

- w o w

Sekil 2.2: x ve y karolarinin yer degistirmesi.



10| 9 | 8 | 3

14 | 15 | 12 | 13

Sekil 2.3: Ornek yapilandirma.

Onerilen ¢ifti uzaklik yontemine gore Sekil 2.3’te goriildiigii gibi karolardan
11 1ile 3, 10 ile 8, 5 ile 4, 7 ile 6, 14 ile 12, 15 ile 13 ¢ift olusturmaktadir. Ancak
onerilen sezgiselin tek basma faydali olmadigi belirtilmistir. Ayrica kiiglik boyutlu
(n? — 1)-kayan blok problemlerinde ¢ift olma olasiligi daha diisiik oldugundan

dolay1 tam bir ¢oziim elde edilememistir.

Ratner ve Warmuth (1990), 8-kayan blok ve 15-kayan blok problemlerinin
n X n’e genigletilmis halinin NP-zor problem oldugunu kanitlamislardir. Baslangi¢
yapilandirmasindan bitis yapilandirmasina en fazla k adimda gegis saglanabilir mi

sorusunu tartismislardir.

Spitznagel (1967), baslangi¢ yapilandirmasinda bitis yapilandirmasini elde
etmenin ancak ¢ift sayili permiitasyonla miimkiin oldugunu ispatlamistir. Sekil 2.4’te
goriildiigii gibi tek bir aktarimla yani tek sayili permiitasyonla yapilandirma

degisiminin olmasi gereken durumlarin ¢oziimiiniin olmadigini kanitlamistir.

112|3]4 12|34

5678 5|6 (78

9 |10 1112 - 9 |10 |11]12

13| 15 | 14 13| 14 | 15
(@) (b)

Sekil 2.4: Verilen baslangi¢c durumundan (a) elde edilmesi imkansiz olan bitis durumunun (b)
gosterimi.



2.2 Yogun Trafik Problemi

Yogun trafik problemi Sekil 2.5’te goriildiigi gibi, modiil tabanli, ¢ikis
noktasina tasinacak bir hedef ara¢ ve sadece yatay veya dikey dogrultuda hareket
eden birkag aragtan olusan bir oyundur (Flake ve Baum 2002). Modiildeki diger
arabalar, hedef arabanin belirlenmis ¢ikisina giden yolunu agacak sekilde hareket

ettirilir.

HXHEN
H X
HEN
o X

HENR
L
HEENR
HEEX
]|
|
HENR

Sekil 2.5: Yogun trafik problemi.

Flake ve Baum (2002), hedef aracin modiilden ¢ikis yapip yapmayacagi
kararimin PSPACE-Tam oldugunu gostermislerdir. Ayrica orijinal yogun trafik
probleminden farkli olarak, keyfi geniglik ve yiikseklik ile ¢ikigin, 1zgaranin
cevresindeki herhangi bir yerinde bulunma secenegiyle yogun trafik probleminin
genellestirilmis bir versiyonunu (GYT — Genellestirilmis Yogun Trafik Problemi)
sunmuglardir. Yogun trafik probleminden farki, modiilin boyutunun rastgele
genislikte bir dikdortgen olabilmesi ve hedef arabanin c¢ikisinin herhangi bir
konumda olmasma izin verilmesidir. GYT devrelerini, hedef arabayi serbest
birakmanin tek yolunun tersine cevrilebilir ¢ift rayli rastgele erisimli bir makineyi

taklit edebilecegi bi¢imde insa etmek oldugunu ileri stirmiiglerdir.

Hearn ve Demaine (2005), minimum akis kisitlamalar1 ile agirlikli yonli
cizgelerdeki ters kenar yonlerine dayanan deterministik olmayan bir hesaplama
modeli onermislerdir. Gelistirdikleri ¢ergeve, Flake ve Baum (2002) tarafindan
gelistirilen GYT‘den esinlenerek gelistirilmistir. Ayrica, herhangi bir 1x 2 boyutlu
blok kaymanin PSPACE-zor oldugunu kanitlamislardir.



Hauptman ve dig. (2009), bir PSPACE-Tam sorun olan yogun trafik
probleminin 6 X 6 ve 8 X 8 siiriimlerinin ¢ozimi igin genetik programlama

protokolleri ile gelistirilmis YDA* temelli bir sezgisel onermislerdir.

2.3  Depocu Problemi

n X n kayan blok probleminin bir uzantisi olan depocu problemi (Sittivijan
2015), sinirh bir alandaki ¢ok sayida bagimsiz nesnenin koordine edilebilen hareket
planlamasini igerir (Sharma ve Aloimonos 1992). Amag, depodaki nesneleri hareket
ettirerek nesneleri baglangic yapilandirmasindan son yapilandirmaya ulastirmaktir
(Datar 2011). Engellerin varliginda ¢ok sayida ii¢ boyutlu nesnenin koordineli
hareket planlamasi, karmasikligi diizenlemek igin 6nemli oldugu bir hesaplama

problemidir (Hopcroft ve dig. 1984).

Sarrafzadeh ve Maddila (1995), izgara ¢izgileri boyunca yatay ve dikey
olarak hareket etmesine izin verilen, Sekil 2.6’da goriildiigii gibi iki boyutlu birim
kare nesnelerden (robot ve engeller) olusan iki boyutlu depo sitemi olusturmuslardir.
Calismada ele alinan problem, hareketli engellerin oldugu hareket planlama problemi
olarak ele alintyor. Engellerin hareketi i¢in uzaktan mekanizma ve dogrudan temas
temelli (engellerin yalnizca robotun dogrudan temas: ile hareket ettirilmesi)
hareketler incelenmis ve bu hareketleri olusturmak icgin gerekli durumlar
arastirmiglar, nesnenin baslangictan son konumuna hareketini garantilemek igin
gereken kosullar1 agiklamislardir. Hem uzaktan hareket hem de dogrudan temas ile
hareketlerde, robotun baslangi¢ konumundan son konumuna nasil taginacagi ve bu

iki konum arasinda nasil bir yol insa edilecegi sorunlar1 tizerine ¢alismislardir.

Bos

Hareketli Engeller

. Sabit Engeller

B B | Robot

Sekil 2.6: Depo sistemi (Sarrafzadeh ve dig. 1995).
7



Guo ve Parker (2002), birden fazla robot i¢in dagitik ve en iyi hareket
planlama algoritmas1 dnermislerdir. Hesaplama karmasikligi fazla olan bu problem
yol planlama ve hiz planlama olarak iki modiile ayrilmis ve her iki modiile de D*
arama yontemi uygulanmistir. En iyileme, hem bireysel robot seviyesinde hem de

takim seviyesinde maliyet fonksiyonlarini en kiigliklemeyi basarmistir.

Mevcut ¢ok robotlu hareket planlama algoritmalari, robotlar arasindaki bilgi
tasima yapisina gore, genellikle merkezi ve merkezi olmayan olmak iizere
smiflandirilmaktadir. Merkezi olmayan planlamada, her robotun yani hareket eden
her nesnenin hareketi ayri ayri planlanir, merkezi yaklagimda ise tiim nesnelerin
hareketi merkezi bir yol planlayici kullanarak planlanir. Guo ve Parker (2002) ¢oklu

robotlar i¢in merkezi olmayan bir hareket planlama algoritmasi tasarlamislardir.

Hopcroft ve dig. (1984) 2 boyutlu dikdortgen seklindeki bir alan ig¢inde
hareket etmek i¢in sinirlandirilmis ayrik farkli boyutlu dikdortgen cisimler toplulugu

icin eszamanli hareket planlama sorununun PSPACE-zor oldugunu kanitlamiglardir.

Yamashita ve dig. (2003), {i¢ boyutlu bir ortamda biiyiik bir nesnenin birlikte
taginmast i¢in ¢oklu mobil robotlarin hareket planlamasina yonelik iki asamali bir
yontem Onermislerdir. Buna bagli olarak hareket planlayicisini, kiiresel bir yol
planlayici ve yerel bir hareket planlayicisi olarak iki asamaya ayirip bunlarin
entegrasyonunu  gerceklestirmiglerdir.  Kiiresel yol planlamacisinda, nesne
hareketinin kisitlamalari, A* aramasindaki maliyet fonksiyonu ve sezgisel fonksiyon
olarak disiiniiliir. Yerel hareket planlayicist i¢in konum kontroliine dayali olarak

robotlar i¢in hareket teknigi gelistirilmistir.

LaValle ve Hutchinson (1998), ¢oklu robotlarin hareket planlamasi i¢in oyun

kurami bilimsel yazinlardaki kavramlarla tutarli bir optimallik yontemi sunmuslardir.

Leroy ve dig. (1999), c¢oklu robotlarin hareket planlamasi igin geometrik
tabanli bir yontem 6nermislerdir. Tiim robotlarin yollart birbirinden bagimsiz olarak
hesaplanirken, robotlarin kendi yollarindaki hareketlerini birbirleriyle ¢carpismayacak
sekilde koordine etme sorununa deginilmistir. Onerilen algoritma, n X n boyutlu

koordinasyon diyagraminda arama yapmaktan olusur.



Olasiliksal yol haritalar1 (OYH), bir robotun c¢arpismayan alaninin
baglantisin1 yakalamak ve yol planlama problemlerini pek ¢ok serbestlik derecesi ile
¢ozmek igin etkili bir aractir. Shancez ve Latombe (2002), birden fazla etkilesimli
robot i¢in ¢arpismadan serbest yollar planlayan OYH kullanmiglardir. TIC (Tekli
Sorgu, iki Yonli, Carpismayr kontrol etmekte tembel) olarak adlandirilan, tek
sorgulamali iki yonlii ornekleme stratejisini tembel bir carpisma kontrol baglanti

stratejisi ile birlestiren yeni bir OYH planlayicisi gelistirmislerdir.

Sharma ve Aloimonos (1992), birim boyutlu olmayan nesneler igin nesnelerin
boyutlarina kisitlamalar getirerek ve bos alanlarin dagilimiyla depocu problemine
¢Oziim Onermislerdir. Bos alanlarin kisitlanmasi i¢in gegici depolama kavramini
tamitmiglardir. Bu gegici depolama alani kullanimi, bos alanin gercek dagilimi
lizerinde kisitlamalar getirmenin yani sira, Kullanilabilir alanin sezgisel fikrinin

bicimlendirilmesine yardimci olur.

Svestka ve Overmars (1998), ¢oklu robot yol planlamasi problemine aligiimis
merkezi olmayan planlamanin aksine koordine edilmis bir yaklasim sunmuslardir.
Onerilen sistemde ¢oklu robot hareket bilgilerini depolayan veri yapisi iki adimda
olusturulmustur. ilk adimda, olasilikli yol planlayicis1 kullanilarak sadece bir robot
icin bir yol haritas1 olusturulmus, ikinci adimda da bu basit yol haritalarinin bir

kismi, bilesik robot i¢in bir yol haritasi haline getirilmistir.

Lumelsky ve Harinarayan (1997), sabit engellerin bilinmedigi 2 boyutlu bir
ortamda calisan ¢oklu robot i¢in merkezi olmayan ger¢cek zamanli hareket planlamasi
icin bir yaklasim onermislerdir. Bir robotun c¢evresindeki nesneleri algilayabildigi,
mevcut ve hedef konumunu bildigi, bir robotu bir engelden ayirt edebildigi ve baska
bir robotun anlik hareketini degerlendirebildigi bir ortam ele alinmistir. Bunlarin
aksine, bir robotun ortam hakkinda veya diger robotlarin yol ve hedefleri hakkinda

bilgisi yoktur. Labirent arama tekniklerine dayali bir strateji sunulmustur.

Azarm ve Schmidt (1997), ¢oklu robotlarin g¢arpisma sorunun ¢oziilmesi igin
merkezi olmayan ve paralel karar vermeye izin veren bir anlasma g¢ercevesi gelistirdi.

Onerilen gergeve paralel yol hesaplamasina ve dinamik dncelik atamasina izin verir.



Liu ve dig. (2006), coklu robot sistemleri i¢in ¢arpisma onleme 6zellikli ve
karinca koloni algoritmasina dayali bir yol planlamas1 sunmustur. Hareketli robotlar
arasindaki ¢arpismayi ¢ozmek icin "ilk gelen ilk hizmet alir" {izerine bir davranis
stratejisi benimsemislerdir. Yeung ve Bekey (1987), problemi kiiresel yol planlama
sorunu ve yerel yol planlama problemi olmak tiizere iki alt problem haline

getirilmesine dayanan merkezi olmayan bir yaklagim 6nermislerdir.

Yapilan arastirmalar ve bu c¢alisma ile olan iliskiler Tablo 2.1°de

gosterilmistir.
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Tablo 2.1: Bilimsel Yazin Taramasi.

Benzer Incelenen Kaynaklar Tez ile Olan iliskisi
Arastirmalar
15-kayan blok Spitznagel 1967 Problemin karmagikligini

problemi ve Ratner ve Warmuth 1990 anlamayr ve algoritmayr nasil
tiirevleri Reinefeld 1993 tasarlayacagimiz hakkinda fikir
Bauer 1994 sahibi olmamizi saglar. Bos
Gue and Kim 2007 alanlarin simirli oldugu alandaki
nesnelerin hareketinin kontroliini

anlamakta fayda saglar.
Yogun Trafik Flake ve Baum 2002 15 puzzle probleminin
Problemi Hearn ve Demaine 2005 genellestirilmis ~ bir  tlirevidir.

Hauptman ve dig. 2009

Hedef aracin c¢ikis noktasina

varmasinda kullanilan
yontemlerden faydalanilarak
tezimizde ele aldigimiz
nesnelerin baslangi¢
yapilandirmasindan bitis

yapilandirmasina  olan  yolun
tamimlanmasinda  yeni  fikirler

uretilebilir.

Depocu Problemi

Hopcroft ve dig. 1984

Yeung ve Bekey 1987
Sharma ve Aloimonos 1992
Sarrafzadeh ve Maddila 1995
Lumelsky ve Harinarayan 1997
Azarm ve Schmidt 1997
Svestka ve Overmars 1998
LaValle ve Hutchinson 1998
Leroy ve dig. 1999

Shancez ve Latombe 2002
Guo ve Parker 2002
Yamashita ve dig. 2003

Liu ve dig. 2006

Birden ¢ok nesnenin hareketini
kontrol etmeye yonelik ileri
stiriilen yontemler yeni
algoritmalar gelistirmede faydali
fikirler iiretmek igin

kullanilabilir.
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3. LOJISTIK ve LOJISTIiK YONETIMIi

3.1 Lojistik Yonetimi

Bu boliimde lojistik ve lojistik yonetimi kavramlar ile lojistik faaliyetleri
deginilmistir. Lojistik aglarina farkli bir ¢ergeveden bakan 6zel lojistik ag (OLA) ve

kamusal lojistik ag (KLA) kavramlar1 ele alinmistir.

3.1.1 Lojistik ve Lojistik Yonetimi Kavramlari

Insanlik tarihi boyunca savaslar, lojistik altyapisinin giicii ve yeteneklerinin
tistiinliigl ile kazanilmig ya da yoksunlugu ile kaybedilmistir. Lojistigin kritik rolii
ilk olarak ordular tarafindan anlasilmistir. Ordulardaki kullanimindan elde edilen
faydalar zaman i¢inde is hayatinda anlasilmaya baslanmis ve lojistik ydnetiminin

rekabet avantaji olusturmaktaki 6nemi kavranmistir (Christopher 2005).

Kokeni askeri alandaki uygulamalara ve arastirmalara dayanan lojistik;
birliklerin mithimmat ve yakitlarinin dogru sekilde tedarik edilmesini garanti altina
almak i¢in kullanilan yontemlerin incelenmesi olarak ortaya c¢ikmistir ve amaci
ordulara en etkin sekilde hareket etme ve savagsma imkani saglamaktir (Ghiani ve
dig. 2013). Askeri kokenden tiremis olmasina ragmen endiistriyel alan
uygulamalarinin ardindan gelisen endiistriyel ve akademik arastirmalar sonucunda

cesitli tanimlar iiretilmistir (Oztiirk 2011).

Lojistik; malzeme, parga ve bitmis envanteri tedarik etme, tasima ve
depolama operasyonlarini, mevcut ve gelecek maliyet karliliginin en st diizeye
cikarilmasini saglayacak sekilde stratejik olarak yonetme siirecidir. Lojistik, temel
olarak, tiriin ve bilgi akisi i¢in tek bir plan olusturmak isteyen bir planlama yaklagimi
ve gergevedir. Tedarik zinciri yonetiminin dayandigi bu yaklasim ve c¢ergeve,
tedarik¢iler ve misteriler arasindaki siiregler arasinda baglanti kurmay1 ve esgiidim

saglamay1 hedefler (Christopher 2005). Dolayisiyla, lojistik tedarik zinciri yonetimi
12



yapisinin bir pargasi olarak goriiliir. Lojistik ve tedarik zinciri yonetimi terimleri es
anlamli olarak kullanilirken, lojistik aslinda tedarik zinciri yonetiminin bir alt

kiimesidir (Harrison ve Hoek 2008). iki kavram arasindaki bu iliski Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
Tedarik Zinciri
Hammadde
Bilegenler Uretim Tlemal
; Mamul .
Ambalaj Paketleme Deposu =
Ogeleri  (4um iontaj Stoklan =
Satin Alinan |:> Kullanim Dagitim E
Pargal oepe Merkezleri 5
arcalar
. ¢ Siirmekte erkezieri A
Ithal Olan i
an [s
Malzemeler <: <:I <:|
Tedarikgiler Lojistik Miisteriler

Sekil 3.1: Lojistik ve tedarik zinciri arasindaki iligki (Rushton ve dig. 2014).

Lojistik ¢alisanlar icin 6nde gelen profesyonel organizasyonlardan biri olan
Lojistik Yonetimi Konseyi (The Council of Logistics Management - CLM)’nin

tanimina gore:

Lojistik yonetimi; miisteri isteklerini karsilamak amaciyla hammadde tiretim
noktasindan tiiketim noktasina kadar mallarin, hizmetlerin ilgili bilginin etkin ve
etkili akist ve depolanmasinin planlama, uygulama ve kontrol etme siirecidir

(Lambert ve dig. 1998).

Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi lojistik yOnetimi, misteri ihtiyaglar
dogrultusunda, pazardan baglayarak firma ve fonksiyonel faaliyetleri boyunca
malzeme ve bilgi akislarin1 kapsayan bir sistemdir (Christopher 2005). Malzeme
akisi, mallarin dagitim kanallar1 aracilifiyla tedarik¢ilerden magazalara/miisterilere
ulagsmasidir. Bilgi akis1 da, malzeme akisinin dogru bir sekilde planlanip kontrol
edilebilmesi i¢in miisteri talep ve satin alma bilgilerinin tedarikgiye, tedarik¢iden de

perakendeciye tedarik bilgilerinin aktarilmasidir (Harrison ve Hoek, 2008). Bunun
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yani sira bilgi akisi, tedarik zinciri yonetimi faaliyetlerinin yiiriitiilmesinde zorunlu

olan altyapi, arag-gereg ve kaynaklari da igerir (Ghiani ve dig. 2013).

Malzeme Akisi

Tedarikgiler Satin Alma | 5 islemler | 5]  Dagitim Miisteriler

Bilgi Akist

Sekil 3.2: Lojistik yonetimi 6rnegi (Christopher 2005).

3.1.2 Lojistigin Amaci ve Onemi

Lojistik; bir sirketin varligin1 devam ettirebilmesi i¢in hizmet, kalite, fiyat
gibi rekabet degiskenlerine karsi dayanikli hale getirmeyi amacglar (Hopbaoglu
2009). Bu dogrultuda sermaye Ve isletme maliyetini en aza indirgemeyi ve miisteri
hizmet kalitesini en iist seviyeye ¢ikarmayi hedefler. Isletme maliyetini diisiirme
amaci-dogrultusunda daha iyi depolama ve ulasim segenekleri kullanilarak tasima ve
depolama maliyetleri en aza indirgenmeye calisilir. Hizmet kalitesi hedefinde de
siparis yanit siliresini en aza indirip Urlnlin kullanilabilir kalitede misteriye
ulastirilmasi saglanir (Kasilingam 1998). Bu nedenle hammadde kaynaklarindan son

miisteriye kadar tiim alanda lojistigin avantajlar1 goriilmektedir (Gtiler 2006).

3.1.3 Lojistik Faaliyetler

Lojistik faaliyetler, bir iriinii baslangi¢ noktasindan tiiketim noktasina

getirmek i¢in akistaki faaliyetler biitiiniidiir. Bu lojistik faaliyetler;

e Miisteri Hizmeti

e Talep Tahmini

e Envanter Yonetimi

e Lojistik iletisimi

e Malzeme Tasima (Elle¢leme)

e Siparis Isleme
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Paketleme
Boliimler ve Hizmet Destegi
Tesis ve Depo Yeri Secimi
Tedarik

fade mallarin Tasinmasi
Depolama ve Stok

Trafik ve Tasima olarak siralanabilir.

Lojistik sistemlerde c¢iktilar, rekabet istiinliigii, zaman ve yer kazanci

saglayan hizmetler karisimidir. Bu ¢iktilarin elde edilmesi de lojistik faaliyetlerin

etkin bir sekilde gerceklestirilmesi ile miimkiindiir. Lojistik ¢ergevesi i¢inde yer alan

ve lojistik sistemlerde onemli bir yeri olan bu faaliyetler, lojistik sistem igerisindeki

konumu ve diger islevler ile olan baglantilar1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Lojistik Girdileri

Yonetim Faaliyetleri

Planlama ‘ Uygulama ‘ Kontrol

1 Lojistik Ciktilart

Dogal Kaynaklar
(Arazi, Tesisler,

Ekipmanlar)

Insan Kaynaklart

Lojistik Yonetimi Pazarlama Yonetimi
Uretim | Nihai (Rekabet Avantaji)
Hammadde N
Envanteri | Uriin
Yer ve Zaman Kazanci

Finansal

Kaynaklar

t Miisteriye Etkin
Tagima

Bilgi Kaynaklar1

Lojistik Faaliyetler
Miisteri Hizmeti Paketleme
Talep Tahmini Tedarik
Envanter Y6netimi Depolama
Malzeme Tasima Trafik ve Tagima
Siparis Isleme Depo Yeri Se¢imi

Sekil 3.3: Lojistik faaliyetler (Lambert ve dig. 1998).
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Depolama ve stok, toplam maliyetin en kiigiiklenmesinde 6nemli rollerden
birini oynar. Ciinkii depolama, malzemenin hammaddeden nihai {irline donligme
siirecinde, daha sonrasinda da tiiketicilere dagitimina kadar olan siiregte ortaya cikar.
Stok yonetimi de arz-talebe gore gerekli iirlin ve malzemenin yeterli diizeyde
bulundurulmasidir. Ciinkii stok miktar1 arttik¢a nakit para akisi yavaglar, liretilen mal
bozulabilir veya depoda yer kaplayacagindan dolay1 fazladan depo maliyeti ¢ikarir.
(internet 1). Tesis ve depo yeri se¢imi sadece tasima maliyetlerini diisiirme a¢isindan
degil aym1 zamanda miisteri hizmet kalitesini ve miisteriye geri doniis hiz1 agisindan
onemli bir lojistik faaliyetidir. Miisteri hizmeti; iiriiniin, dogru miisteriye dogru
zamanda ve yerde, minimum maliyetle ulastirilmasidir. Talep tahmini;
tedarikcilerden malzemelerin ne kadar siparis edilmesi gerektigi, iiretilen tiriinlerin
ne kadarinin taginmasi veya tutulmasi ile ilgili faaliyetlerdir (Lambert ve dig. 1998).
Malzeme tasima diger bir adiyla da ellegleme olarak isimlendirilen lojistik faaliyeti;
malzemenin tesis ve/veya depo igerisinde taginmasi, istiflenmesi ve nakliye aracina
tasinarak yiiklemesi islemlerini icermektedir (Ozalp 2013). Malzeme tasima faaliyeti;
tasima mesafesini, darbogazlari, stok seviyelerini, hatali kullanim ve hasar nedeniyle
kayb1 en aza indirmeyi icerdiginden malzeme akislarinin iyi bir analizinin

yapilmasiyla 6nemli 6lgiide maliyet tasarrufu elde edilebilir (Lambert ve dig. 1998).

3.1.4 Lojistik Siiregler

Lojistik faaliyetler {iiretim ve dagitim siireglerine bagli olarak farklilik
gostermektedir. Ornek olarak dagitim siirecindeki ile tedarik siirecindeki nakliye ve
depolama islemleri birbirinden farkli anlayislarla yerine getirilmektedir (Ozalp
2013). Lojistik faaliyetlerin yerine getirilmesinde farklilik goriilen bu stirecler tedarik
lojistigi, tesis ici lojistik ve dagitim lojistigi olarak 3 ana bashk altinda

toplanabilmektedir.

Tedarik lojistigi, sadece tiiretim Oncesinde gergeklesen, hammadde ve
malzeme vb. bilesenlerin tedarik yonetimiyle ilgili faaliyetleri igerir. Tesis i¢i lojistik
stireci, iiretim tesislerinde gerceklestirilir, ham maddelerin ve yardimci malzemelerin
nihai mallara donistiiriilmek iizere depodan veya hat iizerinden iiretim alanlarina

taginmasini ve aynit zamanda yari mamullerin ve nihai iriinlerin paketlenmesi ve
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depolanmasi asamalarini igerir. Dagitim lojistik siireci ise nihai iirlinlerin satis

noktalarina veya miisterilere ulastirilmasi ile ilgili olan faaliyetleri i¢erir (Ghiani ve
dig. 2013).

3.1.5 Lojistik Maliyetler

Lojistik maliyetler, lojistik siirecindeki faaliyetlerden dolayir ortaya c¢ikan
maliyetlerdir. Miisteri hizmeti, tasima, depolama, satin alma ve siparis isleme gibi
kategoriler temel lojistik maliyetleri arasinda yer almaktadir (Lambert ve dig. 1998).

Sekil 3.4’te lojistik maliyetler ve bu maliyetlerle iliskili lojistik faaliyetler

gosterilmistir.

Miisteri Hizmet Diizeyleri
e Miisteri Hizmeti
e  Parca ve Servis Destegi
e lade Uriinlerin
Tasinmasi

N

Envanter Tagima Maliyetleri
e  Envanter Yonetimi

®  Paketleme
®  Tersine Lojistik

Tasima Maliyetleri
®  Trafik ve Tagima

¢ {

Parti Miktarina Bagli Maliyetler 1/ Depo.lamaDl\;ISLII);‘entql; I’\I/e Stok
*  Malzeme Tasima e Tesis ve Depo Yeri
e  Tedarik <

/ > Secimi

Siparis Isleme ve Bilgi Maliyetleri
e Siparis Isleme

®  Lojistik Iletisim
e  Talep Tahmini

Sekil 3.4: Lojistik yonetimi bilesenleri (Lambert ve dig. 1998).
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3.1.6 Kamusal Lojistik Ag

KLA, yiiklerin tasinmasinda OLA’ya alternatif olarak sunulmus bir ag
¢esididir. KLA’ y1 olusturanlar; dagitim merkezleri (DM), kamyonlar ve paketlerdir.
Internet {izerinden transfer edilen paketler arasindaki yapidan esinlenerek gelistirilen
bu agda, bir paket bir magazadan biiyiiksehir bolgesi i¢inde (metropolitan area) bir
alana yerlestirilmis olan kamusal dagitim merkezlerine gonderilir. Bu noktadan da
paketlerin ilgili yere tasinma islemi gergeklestirilir (Xiang ve dig. 2007). Internet ve
KLA arasindaki yap1 benzerligi Tablo 3.1°de gdsterilmistir.

Tablo 3.1: KLA ve Internet karsilastirmasi (Kay 2016).

Kamusal Lojistik Ag Internet
Tasiman Paketler Iletilen Paketler
Dagitim Merkezleri Yonlendiriciler
Kamyonlar Kablo, fiber

KLA’daki dagitim noktalari, internetteki  yonlendiricilere  karsilik
gelmektedir. KLA’da bir paket, Internettekine benzer bir sekilde genel dagitim
merkezlerine gonderilir ve bu noktalardan da ilgili yerlere/miisteriye teslimat i¢in
yonlendirilir. A ve B olmak iizere iki ayr1 firmanin oldugunu varsayalim. OLA’da
her firma kendi lojistik aglarinda tasima islemlerini gerceklestirecektir. Firmalarin
siirll sayida aktarma noktalari oldugundan dolayi, paketler varig noktasina gelene
kadar gereksiz noktalar1 da dolagabilmektedir. KLA’da ise farkli fonksiyonlar
(depolama, transfer... vb.) farkli firmalar tarafindan koordineli bir sekilde
gerceklestirilebilir. Buna ornek olarak basta verilen A firmasinin kamyonlariyla B
firmasinin dagitim noktalarinin koordineli olarak calistigi gosterilebilir. Bu sayede
hem ekonomik agidan biiyiik kazang elde edilir hem de paketlerin miisteriye daha
kisa stirede ulagmasi saglanir (Sittivijan 2015). Ayrica bu durum sinirh kapasiteye
sahip kiiclik isletmelerin de paket tagimaciligina aktif olarak katilmalarina olanak
saglar. Sekil 3.5’te goriildiigii gibi farkli dagitim noktalarindan gelen ve farkli varig
noktalar1 bulunan P1, P2 ve P3 isimli ii¢ ayr1 paket bulunmaktadir. P1 DM1’den
gelip DM4’e, P2 DM2’den gelip DMS5’e ve P3 de DM3’ten DM6’ya tasinacaktir.
KLA sayesinde li¢ paket i¢cin de ortak olan DM7 — DM8 arasindaki ortak yol tek bir
kamyon yiiklemesi ile gergeklestirilebilmektedir. Paketler DM7°den DM8’e kadar
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beraber taginip bu noktadan sonra dagitim islemleri gerceklestirilir. Bu sayede

kamyon tamamen doldurulacagi i¢in maliyette bir diislis saglanir (Jain 2004).

/

p—ee

N
7

DC8

Sekil 3.5: KLA’da paket taginmast (Jain 2004).

3.1.7 Dagitim Merkezleri

Dagitim merkezleri, ger¢eklestirilen operasyonlarin otomasyon sistemleri ile
gerceklestirilmesi sayesinde firmalar i¢in maliyetlerin 6nemli Gl¢iide azaltilmasini
saglar bundan dolay1 lojistik agdaki en 6nemli bilesenlerdir (Datar 2011). Yiikler,
lojistik agda transfer edilirken bir veya daha fazla DM’yi ziyaret edebileceginden
dolay1 maliyetin minimuma indirilmesi i¢in her bir DM’deki yiikleme / bosaltma,
siralama ve depolama faaliyetlerinin olabildigince otomatik hale gelmesi
gerekmektedir (Kay 2004). Kay (2004), bu gereksinimlerin karsilanacagi bir DM
tasarim1 Onermistir. Onerilen sistem dikey olarak yiikselip alcalan tekerlekli kare
modiillerden olusmaktadir. Sekil 3.6’da tek yonde hareket eden ve sabit yiikseklikli
tekerlekler ile diger yonde hareket eden ve alcalip yiikselebilen tekerleklerden olusan
modiillerden birinin istten goriinlimi gosterilmistir. Kilavuzlar ise gerektiginde
yiikselip algalarak bir yiikiin hareketini sinirlamay1 ve yonlendirmeyi saglar (Bkz.
Sekil 3.7).

19



Sekil 3.6: Tek bir modiiliin iistten goriiniimii (Kay 2004).

Sekil 3.7: Yiikselmis durumdaki klavuzlar (Kay 2004).

Sekil 3.8’de (a) modiil tizerinde bir yiikiin durdugu zaman her iki tip
tekerlegin de ayni hizada oldugu durumu, (b) modiil tasinacagi zaman hareketli
tekerleklerin al¢aldigi durumu, (c) modiil diger bir dogrultuya tasmacagi zaman
hareketli tekerleklerin yiikseldigi durumu gostermektedir. Bu tekerleklerin algalip

yiikselmesiyle ylikler depoda yatay ve dikey dogrultuda hareket edebilmektedir.

(a) Diiz () Alcalmag (c) Yiikselmis

Sekil 3.8: Yiiklerin taginmast i¢in algalip yiikselen tekerlekler (Kay 2004).
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Sekil 3.6’da gosterilen kare modiller bitisik olarak bir araya gelerek
diizlemsel bir ylizey olustururlar (Bkz. Sekil 3.9). Bu diizlemsel yiizeyde paketlerin
yiikleme / bosaltma islemlerinin yapilmasi i¢in rthtimlar bulunur. Hedef noktasina
varmast gereken yiiklerin yolunun agilmasi ig¢in depolama siireci boyunca, diger
yiikler yogun bir sekilde paketlenip ayni anda hareket edebilirler. Buna iliskin 6rnek
sekil 3.10’da gosterilmistir. Koyu renkle belirtilen 6rnek paketin belirtilen noktaya

varabilmesi i¢in dolagsma yolu {lizerindeki diger paketlerin yoldan uzaklastirilisi

gosterilmistir.

—

.
|

T

i

DDD

Y/B Rihtim

B

SDA Dizisi

Sekil 3.9: Rihtiml1 bir DM 6rnegi (Kay 2004).
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(a) Yik tagmmadan dnceki depolama alant (b) Yiik igin yolun temizlendigi depolama alani
Sekil 3.10: DM igerisindeki bir yiikiin taginmasi 6rnegi (Kay 2004).
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Tez ¢alismasinda ele alinan problem de birim boyutlu paketler iizerinde sekil

3.10 (b)’deki bir yol tanimlamaya ve otomatik DM gelistirmeye yoneliktir.

3.1.8 KLA ve OLA Arasindaki Farklar

OLA’nin en 6nemli 6zelligi tiim agm tek bir firma tarafindan kontrol
edilmesidir. Ve bu agdaki islemlerin koordinasyonu ig¢in kullanilan teknolojilerin
cogu tescillidir. Uygun teknolojilerin ve 6zel tesislerin gelistirilmesi i¢in gerekli olan
genis Olgekli operasyonlardan dolay1 6zel lojistik sirketlerin rekabetci temel avantajt
giris i¢in engeldir. Tek bir firma olmasi operasyon 6lgegini sinirli hale getirmesinden
dolay1 dezavantaj yaratmaktadir. Smirli sayida dagitim merkezinin olmasindan
dolay1 yiikler hedef noktalarina varmadan once gereksiz dolasma yapabilmektedir.
Bu dezavantajin bir sonucu olarak da {iriin ve dagitimi arasindaki diizeni saglamak
icin KLA kullaniminin nasil bir etki yaratabilecegi sorusu ortaya ¢ikmistir. KLA nin
en belirgin etkisi koordinasyon icin tek bir firma gerekmemesi ve farkl
operasyonlarin farkli firmalar tarafindan gergeklestirilme imkani1 saglamasidir. Bu
sayede firmalar ekonomik agidan kazang elde edebilirler (Kay ve Parlikad 2002).
KLA ve OLA arasindaki farklar ag topolojileri ile eslestirilecek olursa OLA yildiz ag
topolojisine, KLA ise oOrgiisel ag topolojisine benzer. Bu kavramlarin daha iyi
anlasilabilmesi ve KLA ve OLA arasindaki farklarin iyi anlasilabilmesi i¢in Tablo

3.2’de ag topolojileri ve agiklamalar1 gdsterilmistir.
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Tablo 3.2: Ag topolojileri (internet 5, internet 6).

Yol Topolojisi

=

zermina’(ér
L}

2

2

Biitin makinelerin tek bir hat {izerinden
topolojidir.

iletisimi  sagladig1

Avantajlari: Agin kurulumu kolaydir. Ekonomiktir. Switch/hub
gerektirmez.

Dezavantajlari: Aga baglanabilecek cihaz sayisi sinirhidir. Omurga
kablodaki bir sorun tiim ag1 etkiler. Diger topolojilere gore daha
yavastir.

Halka Topolojisi

N

=
@

Halka bigiminde, tiim cihazlarin birbirine baglandigi, verinin alici
cihaza ulasincaya kadar agdaki tiim cihazlar1 tek tek dolastigi
topoloji tiirtidiir.

Avantajlari: Sunucuya ihtiya¢ yoktur. Token kullanilarak daha
biiyiik topolojiler yaratilabilir.

Dezavantajlari: Cihazlardan birinde olusan sorun tiim ag1 etkiler.
Ekleme-¢ikartma gibi islemlerde tiim ag etkilenir.

Tim cihazlarin merkezdeki ortak bir hub veya switche baglandigi,
en yaygin kullanima sahip olan topolojidir.

Avantajlari: Agdaki sorun tespiti ve agin yonetimi kolaydir. Agdaki
cihazlardan birinde olusacak sorun ag1 etkilemez.

Dezavantajlari: Merkezdeki cihazda olusacak sorun tiim agi etkiler.
Dogrusala gore daha fazla kablo gerektirir.

Gelismis Yildiz Topolojisi
8 8g
| —— \\\ ‘ ‘ t——

g—ﬁ p=n

35 48

Yildiz topolojisinin genigletilmis hali olup, merkezde bulunan hub
veya switche yeni bir hub veya switch eklenmesi ile olusturulur.

Avantajlar1 ve dezavantajlar1 yildiz topolojisinde bahsedilenler ile
aynidir.

Agac Topolojisi

$9 998
¢ o ¢ o

Yildiz topolojisi ve yol topolojisinin bir arada kullanildig1 topoloji
tiridiir.

Avantajlari: Agin genigletilmesi kolaydir. Dallardan birinde olusacak
sorun diger cihazlari etkilemez.

Dezavantaj: Dallanma arttik¢a agin yonetimi zorlagir. Kablolama
islemi zordur.

Orgiisel Topoloji

Agdaki her cihazin birbirine dogrudan baglantili oldugu ag
topolojisidir.

Avantajlari: Agdaki bir cihaza bagli olusan sorun cihazin iletisimini
kesmez. Cihazlar birbirine direk bagli oldugu icin veri iletim hizi
yiiksektir.

Dezavantajlar: Baglant1 sayis1 ¢ok ve maliyeti yiiksektir. Karmagik
bir yapiya sahiptir.
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Cift Halka Topolojisi
P

Halka topolojisinden farki birinci halkayr distan kusatan ikinci bir
halka bulunmasidir. Bu sayede birbirine bagl olan cihazlar arasinda
veri aligverisi saglanir.

Hicresel Topoloji

S |
¥
w @

Her birinin kendi merkezi {izerinde birbirinden bagimsiz diigiimleri
bulunan dairesel veya altigen bigimindeki alanlarin olusturdugu
topoloji tlirtidiir.

Avantaji: Uzay boslugu ve Diinya atmosferi haric Herhangi bir
tagtyicit medya bulundurmazlar.

Dezavantaji: Ortamda dolagan sinyal izlenmeye ac¢ik bir durumda
olmas1 ve bunun getirecegi giivenlik sorunlaridir.

Yayin Topolojisi

[=="I

Gonderici cihazin veriyi aga biraktigi ve bu verinin diger tiim
cihazlara ayni anda iletilmesi kuralina dayanan topoloji yapisidir.

KLA ve OLA arasindaki farklar Tablo 3.3te gosterilmistir.

Tablo 3.3: KLA ve OLA karsilastirmasi (Kay 2016).

Kamusal Lojistik Ag

Ozel Lojistik Ag

Her bir kamyon ve DM farkli firmalar

tarafindan isletilebilir.

Paketin taginmasini tek bir firma yiriitiir.

Her bir digimin farkli diigimlerle

baglantili oldugu orgiisel ag yapisina benzer.

Her bir diigiimiin bir merkeze baglh oldugu

yildiz ag yapisina benzer.

Merkezi olmayan kontrol

Merkezi kontrol

Modiiler depolama nedeniyle degisen paket

boyutlarindan ortaya ¢ikan 6l¢ek kayiplari

Geleneksel lojistik teknolojileri

kullanildigindan 6l¢ek ekonomileri
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3.1.9 Eve Dagitim Lojistik Ag1

Eve dagiim lojistik aglart (EDLA), yeniden kullanilabilir standarttaki
stirliciisiiz dagitim araglar1 (SDA) ile yiiklerin evlere dagitimimin yapilmasi ve bu
sayede dagitim maliyetlerini azaltmak i¢in KLA temel alinarak gelistirilmis lojistik

aglardir.

SDA, Google’in gelistirdigi popiiler stiriiclisiiz araglardan farkli olarak
aligveris anlayisimizi ¢ok 6nemli derecede degistirebilecek bir sistemin pargasidir.
Kigiik, pille ¢alisan, siiriiciisiiz bir otomobilin kargoya 6zel siirimii olan nakliye
araclaridir. (internet 2). Dominos pizza zinciri bununla ilgili bir uygulama baglatmis
ve Ingiltere’de pizza siparisi veren miisterilere ‘Domi-No-Drivers’ (Sekil 3.11) ismi
verilen iki tekerlekli siiriiciisiiz araglarla teslimat yapmaya baglamistir. Google ve
amazon da paket ve malzeme tasimak i¢in insansiz hava araglariyla deneyler yapmis
ancak Dominos’un kendi kendine ¢alisan motosikletleri otonom karayolu araglarinin

ilk kullanimi olarak diistiniilmektedir (internet 3).

Sekil 3.11: Domi-No-Drivers.

EDLA’nda dagitim; farkli firmalardan verilen siparislerin tek tek miisteriye
teslim edilmesi yerine sekil 3.12°de gortildiigii gibi sevkiyatlarin miisteri adresine en
yakin noktadaki DM’de toplanip sonrasinda teslimatinin  yapilmasiyla
gerceklesmektedir (Kay 2013). Kay (2013)’in tanimlamasina gore EDLA, siiriiciisiiz
dagitim araglar1 ve paket yiikleme/bosaltma islemlerinin yapildigi tam otomatik depo

sistemleri olmak {izere ayrilmaz 2 par¢adan olugmaktadir.
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Sekil 3.12: EDLA 6rnegi (Kay 2013).

Kay ve Parlikad (2002), Xiang ve dig.(2007) Bansal (2004) ¢alismalarinda
paket tasiyan araglarin KLLA’da nasil bir igleyis slirecegine dair is akisi sunmuslardir.
Bu tez caligmasinda ise KLA’y1 olusturan diger bilesen iizerine yogunlasip tam
otomatik depo sistemleri i¢in algoritma gelistirme amaglanmistir. Tam otomatik depo
sistemi de bashk 3.1.7’de agiklanan dagitim merkezleri yapisindadir.
Yiikleme/bosaltma, istifleme ve depo islemlerinin otomatiklestirildigi depolardir.
Yiikselip al¢alan tekerlekli modiillerden olusur ve bu modiil dizileri bir araya gelerek
depodaki yiiklerin ortogonal olarak taginmasini saglar. Bu depolar modiiler depo
olarak adlandirilmaktadir. Modiiler deponun kontrolii i¢in 3 katmanli bir sistem
kullanilir (Bkz. Sekil 3.13). Kontroliin ilk seviyesi yiik planlamasidir. Dagitim araci
depoya vardigl zaman, igerisindeki farkli paketlerden olusan yiik aracin bilgileriyle
beraber depoya bosaltilir. Yiikleme bilgilerine (paketin hedef noktasi, son teslim
tarihi vb.) gore her bir paket igin bir 6ncelik tanimlanir. Tanimlanan 6nceliklere ve
kontrol algoritmasina gore bir yol planlanip paketlerin hedef noktalarina hareketi

gergeklestirilir (Sittivijan 2013).
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Arag kalkis ve yiik bilgileri \ Arag varig ve yiik bilgileri

[ Yiik Planlamasi ve Kontroli

Yiikiin beklenen varis Yiik yapilandirmasi, varis yeri
zamani ve son teslim tarihi

[ Yik Planlamasi ve Kontroli

Konteynir 6nceligi ve varis
¥ yeri

[ Yiik Planlamasi ve Kontroli ]

Kilitlenme durum bilgileri

Hareketin onaylanmast Sinyal hareketi

f;i )| ©1©1@©)]( ?‘;1

Modiil

Sekil 3.13: 3 Katmanli depo kontrol sistemi (Kay 2013).
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4. Depo Yonetimi

Depo yonetimi Sistemi, miktar ve depolama alanlar1 ve ozellikle de
birbirleriyle olan iligkilerinin yonetimi i¢in tasarlanmis bir sistemdir. Depo yonetimi
genellikle karmasik depo ve dagitim sistemlerinin kontrolii ve optimizasyonu
anlamina gelir. Biiyiikliiklerin ve depolama yerlerinin yonetimi gibi bir envanter
yonetiminin temel islevselligine ek olarak, nakliye araclarmin kontroli ve
planlamasi, sistem durumunu kontrol etmek ve bir igletim ve en iyileme stratejisi
se¢mek i¢in yontemler ve araglar1 da igerir (Hompel ve Schmidt 2007). Bu boliimde
depo ve depolama kavramlari ile depo ¢esitleri tanimlanmistir. Depo ve depolamanin

lojistik siirecler agisindan 6nemine deginilmistir.

4.1 Depo ve Depolama

Depolama, ticari kazan¢ amaci bakimindan ¢ok eski tarihsel donemlere kadar
uzanmaktadir. Eski zamanlarda insanlar depolama kavramini acil durumlar igin
fazladan hayvan ve yiyecek tutmak olarak tanimlamiglardir. Uygarliklar gelistikge
yerel depo tanimlar1 ortaya ¢ikmis ve mallar nakliye, ticaret, iiretim faaliyetleri ile
baglantili olarak depolanmaya baslanmistir. Bu gelisim devam edip, oOzellikle
endiistri devrimi ile birlikte, iiretimdeki olagan {istii artiglar ile beraber ulagim
yurticinden yurtdisina uzandiginda depolar yerel depodan daha fazlasi haline

gelmistir.

Depo; hammaddelerin, islem gormekte olan (yari mamul) veya bitmis
riinlerin ihtiya¢ anma kadar saklandigni (Kay 2015), iiriinlerin baslangi¢
asamasindan miisteriye teslimine kadar olan siirecteki faaliyetler dizisinin
gerceklestirilmesinde kritik rol oynayan, tedarik zincirinin 6nemli bir bilesenidir
(Oztiirk 2011). Miisterinin ihtiya¢ ve talepleri dogrultusunda, minimum maliyete
tirlinlerin muhafaza edildigi yerlerdir (Yener 2014). Depolar; tedarik zincirine,
tirlinlin ihtiya¢ olunan anda kullanilabilir olmasinin depolama yolu ile saglanmast,
tirtinlerin verimli bir sekilde toplanmasi, siralanmasi ve dagitilmasi saglanarak

nakliyede olgek ekonomisi saglanmasi olmak iizere iki temel yolla katkida
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bulunmaktadir (Kay 2015). Yani depo genellikle stok tutmak veya depolamak gibi
bir yer olarak goriilse de aslinda depo islevselligi gliniimiiz lojistik sSisteminde
envanter karma merkezi olarak goriilebilir (Bowersox ve dig. 2002). Hammadde ve
yar1t mamullerden nihai iiriinlere kadar mallarin tedarik, iiretim ve dagitiminin gesitli
asamalarinda yer alan depolar, yliksek miisteri hizmetleri seviyesinin saglanmasi igin

biiyiik 6neme sahiptir (Lambert ve dig. 1998).

Depolama, lojistik siirecte maliyetlerin minimuma diisiiriilmesi, miisteri
memnuniyetinin saglanmasi agisindan rekabet ortaminda biiylik Oneme sahiptir
(Sahin 2009). Depolama temel olarak depo-sevkiyat alanlarinda gergeklesen mal
alimi, siparis toplama, biriktirme ve nakliye gibi faaliyetler olmak tizere lojistik
operasyonlarin birka¢ yoniinii icermektedir (Van den Berg ve Zijm 1999). Temel
amaci, miisteri talepleri dogrultusunda diizenlenmis biiylik miktarlardaki mallarin
depoya ve pazara olan hareketlerini kolaylastirmaktir (Oztiirk 2011). Depolama,
tiriinleri (hammadde, yar1 mamul, nihai iirlin) baslangi¢ ve tiiketim noktas1 arasinda
saklayan ve bu tirlinlerin yonetimi i¢in durumuna, mahsuliine iligkin bilgiler saglayan
bir lojistik sistemi pargasi olarak tanimlanabilir. Sekil 4.1°te goriildiigii gibi, miimkiin
olan en diislik toplam maliyetle istenen seviyede miisteri hizmetinin saglanmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Uretici ve miisteri arasindaki énemli bir baglantidir

(Lambert ve dig. 1998).

Uriin
/ \
Fiyat Promosyon -
\ Yer/Miisteri Servis Seviyeleri /

Envanter T Maliyetleri / \ . ]
nvanter lasima alye er1 Taslma Mallyetlerl

Parti Miktarina Bagli Maliyetler /? / Depolama Maliyetleri
\ Siparis Isleme ve Bilgi

Maliyetleri

v

Sekil 4.1: Lojistik sistemdeki maliyetler (Lambert ve dig. 1998.).
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Depolamaya ihtiya¢ duyulmasinin sebepleri: (Lambert ve dig. 1998)

o Nakliye giderlerinden tasarruf elde etmek

e Uretim ekonomilerinde kazang elde etmek

e Tedarik kaynagini siirekli hale getirmek

e Firmanin miisteri servis politikalarin1 desteklemek

e Degisen piyasa kosullarimi uyum saglamak (mevsimsellik, rekabet, talep
dalgalanmalari... vb.)

e Istenen miisteri servis seviyesini en diisiik toplam maliyetle elde etmek

e Her bir {riiniin farkli sipariglerle miisteriye ulastirilmasi yerine {irlinlerin

karistirilmasini saglamak gibi nedenler olarak siralanabilir.

Depolarin  sadece envanter depolama gorevleri yoktur. Arzin, miisteri
talepleriyle daha iyi eslestirilmesinde, nakliye masraflarinin azaltilmasi ve daha iyi
miisteri hizmetlerinin sunulmasi i¢in {irliniin ¢apraz sevkiyatinin saglanmasi gibi
ekonomik agidan pek cok alanda fayda saglamaktadir (Bartholdi ve Hackman 2011).
Transfer maliyetlerinde olduk¢a O6nemli bir etkiye sahiptirler ve hammadde/nihai
tiriin depolar1, birlestirme (consolidation), capraz sevkiyat, dokme gibi tasima
ekonomisini saglamak igin ¢esitli amaclarla kullanilmaktadir (Kay 2015). Sekil
4.2°’de depolarin fiziksel dagitim sistemlerindeki kullanim alanlarindan bazilari

gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Transfer maliyetini azaltmak i¢in kullanilan depo gesitleri (Kay 2015).

Birlestirme (consolidation) depolart farkli birgok yiikii tek bir yiik olarak
birlestirmek amaciyla kullanilan depolardir. Tedarik¢i ve depo arasindaki kisa
mesafede kiiciik dagitim kamyonlar1 kullanilabilir, miisteriye transferdeki uzun
mesafede ise romorklu tirlar kullanilabilir. Birlestirme (consolidation) depolari
miisteriye daha diigiikk maliyetlerle tam kamyon yiiklemesi (Full Truck Load) ile

sevkiyat olanag1 saglar.

Capraz sevkiyat tedarik¢iden temin edilen mallarin depoya alinmadan tasnif
edilerek miisterilerin ihtiyaglarina gore sevk edilmesi islemidir. Capraz sevkiyatta,
kamyonlarla gelen malzemeler c¢ikis kapisina yonlendirilerek bekletilmeden

dogrudan dogruya ya da kisa bir siireligine bekletilerek sevkiyati gerceklestirecek
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kamyonlara yiiklenir. Tam kamyon yiiklemesi seklinde sevkiyatin saglanabilmesi
amaciyla yiik karmasi kullanir. Capraz sevkiyat, lojistik siireglerde tasarruf elde
etmek ve rekabet¢i avantaj kazanmak i¢in uygulanabilecek onemli bir tedarik zinciri
stratejisidir. Bu stratejide ¢apraz sevkiyat tesisleri geleneksel anlamda malzemelerin
saklandig1 depolar olarak degil transfer noktalari olarak gorev alirlar. Bu tesisler
malzeme depolamasini ortadan kaldirma amacina doniik olarak giren iiriin akiginin
c¢ikan iirlin akisi ile senkronize edildigi yerlerdir. Capraz sevkiyat detaylandirilmis bir

planlama ve koordinasyon gerektirdigi i¢in her durumda uygun degildir.

Yiik bolme (dokme, break-bulk) depo tiiriinde depoya ¢ok uzak mesafedeki
tedarik¢iden tam kamyon yiikii seklinde sevkiyat gelir ve burada kiigiik yiiklere
pargalanip yakin uzakliktaki her bir miisteriye dagitilir. Belirli bir pazarda yapilacak
kiiciik ara¢ sevkiyatlarinin ilk etapta bu pazarlara yakin bir depoya biiyiik parti

sevkiyatlari ile tasinmast amaglanir (Kay 2015).

4.2  Depolama Fonksiyonlari

Her depo, parcast oldugu tedarik zincirinin 6zel ihtiyaglarimi karsilayacak
sekilde tasarlanmalidir. Bu o0zellige ragmen tiim depolar icin ortak olan belli
fonksiyonlar vardir. Lambert ve dig. (1998)’ne gore depolama; tasima, stoklama ve

bilgi transferi olmak {izere 3 temel fonksiyondan olugsmaktadir.

4.2.1 Tasima Fonksiyonu

Firmalar, envanter doniislerini iyilestirmeye ve siparisleri iiretimden son
teslimata kadar hizlandirmaya odaklandigi igin tasima fonksiyonu sekil 4.3’te
goriildiigli gibi bu 3 fonksiyon igerisinde en ¢ok dikkat ¢ceken fonksiyondur. Tasima

fonksiyonu,

e Mal kabul
e Tasimma/ Yerlestirme
e Siparis toplama / ayrigtirma

e (apraz Sevkiyat
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e Nakliye olmak iizere farkl is siire¢lerine boliinebilir.

Mal ve malzemeler biiyiik miktarli gonderilerle depolara ulasir ve buradaki
ilk islem bosaltmadir (Bowersox ve dig. 2002). Mal kabul; gelen yiiklerin
bosaltilmasi, satin alma siparislerinin kontrol edilmesi ve gelen mal kayitlariin

bilgisayar sistemine girilmesini igerir (Rushton ve dig. 2014).

4 rrrmmn N N
Tekrar Doldurma Kutu | Tekrar Doldurma Bozulmus
Toplama Kutularin
Rezerv Depo ve Palet P o
_ Toplanmast
Toplama J

~

Biriktirme, siniflandirma, paketleme ve
kullanim

Sevkiyat ]

Sekil 4.3: Depo fonksiyonlari (Sahin 2009).

Teslim alma islemi, depoya gelen iiriinlerin fiili olarak bosaltilmasini, depo
stok kayitlarinin giincellenmesini, hasar kontrolii ve miktarda tutarsizlik olup
olmadigmin kontroliinii icermektedir (Lambert ve dig. 1998). Malzemenin
smiflandirilmas:  ve yeniden paketlenmesi de dahil olmak {izere, mallarin
depolanmasma veya c¢apraz sevkiyatina hazirlik amaciyla bir deponun igine
nakledilen malzemelerin bosaltilmasi, dogrulanmasi, denetlenmesi ve yeniden

paketlenmesi islemlerini kapsar (Kay 2015).

Transfer ve yerlestirme islemi, iirliniin depoya depolanmasi veya ¢apraz
sevkiyat gibi durumlarda dogrudan nakliye alanma tagimasi fiziksel hareketleri
igerir (Kay 2015) (Lambert ve dig. 1998).

Siparis toplama, miisteri veya magaza siparislerine karsilik arzu edilen
malzemelerin gruplanip depodan ¢ikarilma siirecidir. Siparis toplama, Sekil 4.4’te

gosterildigi gibi depo ve siparis islemesinin kesisim noktasindadir (Kay 2015).
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Sekil 4.4: Siparis toplamanin depolama ve siparis islemedeki yeri

Capraz sevkiyat, teslim alinan mallarin dogrudan sevkiyat noktasina

aktarilmasi islemidir.

4.2.2 Stoklama Fonksiyonu

Deponun temel islevi mallarin belirli bir siire tiiketicilerin taleplerinin
karsilanmasi i¢in gruplandirilmasi ve saklanmasidir (Hopbaoglu 2009). Depolamanin
ikinci fonksiyonu olan stoklama, mallarin tiiketiciler tarafindan talep edildikleri
zamanda onlara sunulmasidir ve bu fonksiyon gegici veya yari-kalict olarak
uygulanabilir. Gegici depolama, yalnizca temel envanter yenilemesi i¢in gerekli olan
tirliniin depolanmasint igerirken, yari-kalict depolama envanterin normal yenilenme
icin gereken miktardan daha fazla depolanmasi kavramidir. Daha 6nce de bahsedilen
capraz yerlestirmenin amaci, deponun yalnizca gegici stoklama islevini kullanmaktir.
Yari-kalict depolama emniyet stok olarak da adlandirilir. Yari-kalici depolamaya
sebep olan yaygin kosullar mevsimsel talep dalgalanmalari, ileri alim, diizensiz talep

gibi siralanabilir (Lambert ve dig. 1998).
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4.2.3 Bilgi Transfer Fonksiyonu

Depolamanin iigiincii 6nemli fonksiyonu olan bilgi transferi, tasima ve
depolama islevleriyle es zamanli olarak gerceklesir. Depo islevlerinin basarili bir
sekilde isletilebilmesi ic¢in stok seviyeleri, iiretim seviyeleri, stok tutma yerleri,
miisteri bilgileri, gelen ve giden gonderiler, tesis alant kullanimi1 ve personel ile ilgili
bilgiler 6nemli bir yere sahiptir ¢iinkii bilgi transfer fonksiyonu depolama

faaliyetlerini yonetmeye calistigindan dolay1 her zaman dogru bilgiye ihtiyaci vardir.

Depodaki tagima, stoklama ve bilgi transferi fonksiyonlarindaki herhangi bir
verimsizligi ortadan kaldirmak Onemlidir. Bu verimsizlikler; yedekli veya asir
kullanim, bos alanlarin kotii kullanimi, asir1 bakim maliyetleri, eskimis ekipman
yiiziinden olusan amortismanlar, teslim alma ve nakliye liman kosullari, rutin
islemler i¢in giincelligini yitirmis bilisim sistemlerinin kullanimi gibi sebeplerden
kaynaklanabilir. Bilgi transfer fonksiyonunda da bu verimsizlikler evrak akislarinin
azaltilmasina yonelik biiro yonetimi otomasyon calismalari, elektronik veri degisimi
ve barkod kullanan bilgisayarli bilgi aktarimima gidilmesi ile ortadan kaldirilmasi

saglanir (Lambert ve dig. 1998).

4.3  Depo Cesitleri

Depolar ile ilgili bilimsel yazin incelendiginde farkli agilara gore
siniflandirmanin oldugu ve pek c¢ok depo tiiriinlin ortaya ¢iktigr goriilmektedir.
Ballou (2004) ile Lambert ve dig. (1998) iirlin sekline gore degisik hizmetler sunan
genel depolari; genel ticari mal deposu, 6zel ticari mal deposu, dokme yiik deposu,
soguk hava deposu, ev esyalar1 deposu ve antrepo olarak alt siniflara ayirmiglardir.
Bowersox ve dig. (2002), depolari sahipligine gore 6zel, genel ve kontrat depolar
olarak siniflandirmistir. Giiler (2006), calismasinda depolari cografi dagilimina gore
merkezi ve merkezi olmayan depo olarak iki alt sinifa ayirmistir. Ghiani ve dig.
(2003) de, depolama kavrami kullaniliyorsa merkezi veya merkezi olmayan
sistemden biri olmasi gerektigini ileri stirmiistir. Merkezi depolamada, tek bir mal
deposu tiim pazara hizmet ederken, merkezi olmayan depoda ise, piyasa, her biri
farkli (daha kii¢iik) bir depo tarafindan sunulan farkli bolgelere ayrilir. Depolama
alanlarmin miisterilere ¢ok daha yakin olmasi nedeniyle, merkezi olmayan depo,
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teslimat siirelerinin azalmasma neden olur. Ote yandan, merkezi depolama, daha

biiyiik ekonomi nedeniyle daha diisiik tesis maliyetleri ile karakterize edilir. Bu

simiflandirmalardan yola ¢ikarak Sekil 4.5’teki gibi bir depo smiflandirmasi

gosterilebilir.
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Sekil 4.5: Depo cesitleri.
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4.4  Modiiler Depo Yonetimi

Bu béliimde modiiler depo tanimlanmis ve bu sistem igerisindeki isleyis ve

bu isleyise ait algoritmalar agiklanmistir.

441 Modiiler Depo Tanim

Tam  otomatik  depolama  sisteminin  gergeklestirilebilmesi  igin
yiikkleme/bosaltma, ayirma ve depolama faaliyetleri agisindan tam otomatik bir
depolama sisteminin olmasi ve sistemin gesitli paket boyutlarinin herhangi bir yere
herhangi bir zamanda tasinmasina izin verecek kadar esnek olmasi gerekmektedir.
Bu gereksinimlerin karsilanabilmesi i¢in Kay (2013), Boliim 3.1.7°de de bahsedildigi
gibi, KLA’da kullanilan DM’lerin 0zellestirilmis bir hali olan modiler depo
kavramint tanimlamistir. Modiiler depo dikey olarak alcalip yiikselen kare

modiillerden olusan tam otomatik depo sistemidir.

4.4.2 Modiiler Depo Kavrami ve Kisitlamalar

Modiiler depo m X n boyutlarinda, birim kare modiillerden olusan bir depo
sistemidir (Bkz. Sekil 4.6). Her modiilde ya bir nesne vardir ya da o modiil bostur.
Sistemde aktif ve aktif olmayan olmak fiizere iki tiir nesne bulunmaktadir. Her
nesnenin kendine 6zgili bir 6ncelik degeri vardir. Aktif olmayan nesnelerden farkli
olarak aktif nesnelerin bir hedef noktalari ve baslangic konumlarindan hedef
noktalarina varabilmeleri i¢in tanimlanan 6zel glizergahlar1 bulunmaktadir. Sistemde
normal kosullarda aktif olmayan nesnelerin hareket etmesi durumu yokken, eger bu
nesne aktif bir nesnenin tanimlanan giizergahi iizerindeyse aktif nesnenin yolundan
uzaklastirilmasi i¢in hareket ettirilir. Modiiler depoda bir nesne ancak kendisinden

daha diisiik oncelikli nesneleri hareket ettirebilir.
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Sekil Sekil 4.6: Modiiler depo 6rnegi

4.4.3 Temel isleyis

Modiiler depo yonetimi i¢in rota planlama, ana kontrol ve etiketleme siireci
olmak tizere 3 ana boliimden olusan bir sistem gerekmektedir. Ana kontrol, aktif ve
aktif olmayan tiim nesnelerin hareketinin yonetildigi ve sistemde olusabilecek
kilitlenmelerin saptandigi siirectir. Rota planlama; her aktif objenin, baslangic
konumundan tanimli olan hedef noktasina varisi i¢in gerekli olan yolu bulmada
kullanilan siiregtir. Etiketleme siireci ise aktif bir nesnenin tanimlanan yolunun diisiik
oncelikli bir aktif nesne veya aktif olmayan nesne tarafindan isgal edilmesi
durumunda o nesnenin yoldan uzaklagtirilmasi i¢in gergeklestirilen siiregtir. Boliim

3’te bu siireclerle ilgili detaylara yer verilmistir.
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5. ONERILEN COZUM YAKLASIMI

Bu boliimde; ¢aligmada ele alinan problem kisaca tanimlanmis, incelenen
bilimsel yazinda yer alan algoritmalar, kullanilan veri kiimeleri agiklanmis ve
Onerilen sezgisel algoritmalar test problemleri {izerinde kosturularak karsilastirma

sonuglar1 tablo ve grafiklerle gosterilmistir.

5.1 Problemin Tanimi

Calisma kapsaminda modiiler depo sistemi igerisindeki paketlerin hareketinin
planlanmasi ile beraber ¢arpigsma ve kilitlenmelerin 6niine gegilmesi igin A* temelli
sezgisel bir yontemin gelistirilmesidir. Sittivijan (2015) ve Datar (2011) tarafindan

Onerilen algoritmalardan yola ¢ikarak A* temelli yeni bir sezgisel gelistirilmistir.

Datar (2011) tarafindan 6nerilen algoritma agg6zlIii bir yapida olup sadece bir
sonraki zaman dilimindeki hareketin planlandigi bir algoritmadir. Bu yontemde
ilerleyen asama ig¢in rota planlamasi yapilmamaktadir. Bir sonraki modiilii arama
stireci, etiketleme ve tiim paketlerin hareketinin kontrol edildigi ana kontrol
siirecinden olugsmaktadir. Tanimlama, bilgi alimi, iletisim ve hareket adimlari ana
kontrol siirecinin pargalarini olusturmaktadir. Bir sonraki modiilii arama siirecinde
oncelikle mevcut modiiliin tim komsularina bakilir. Komsularindan hedefe olan
uzakligi minimum olup 6nceligi mevcut nesneden daha diisiik olan ve bagka bir aktif
nesne tarafindan etiketlenmemis olanlar1 secilir. Eger birden fazla minimum degere
sahip komsu varsa iglerinden en diisiik oncelikli komsu modiil bir sonraki zaman
diliminde hareket edilecek modiil olarak secilir. Eger secilen modiil baska diisiik
oncelikli bir nesne ile dolu ise etiketleme stireci baslatilir. Etiketleme siireci Sittivijan
(2015)’nin ¢aligmasinda oOnerilen algoritma ile ayni olup 5.2 basligi altinda detayli
bir sekilde agiklanmistir. Datar (2011)’1in algoritmasinin ¢aligma siireci 4 X 4
boyutundaki bir 6rnek iizerinde incelenmis ve t = 0 ¢oziim adimindan t = 9 ¢oziim
adimina kadar olan tiim adimlar1 Sekil 5.1°de tek tek gosterilmistir. Koyu gri renkler

hedefleri, agik gri renkler aktif nesneleri ifade etmektedir.
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Sekil 5.1: ALG-B2 ¢6ziim adimlari

40



Sittivijan (2015)’mn 6nerdigi algoritma, sezgisel temelli bir algoritma olup
rota planlama, etiketleme ve ana kontrol siireclerinden olusur. Rota planlama stireci
A* sezgiseline dayanilarak gelistirilen bir algoritmadir. A* algoritmasi statik bir
ortamda kullanilan bir sezgisel oldugundan alt sinir hesaplamasinda formiil 5.1°de
goriildiigh bir degisiklik yapilmigtir. Ayrica alt sinir degeri hesaplanirken sadece bir
sonraki asama degil, k ¢oziim adim sayisi igerisindeki durumlarda goéz Oniinde
bulundurulmustur.  Onerilen yaklasim, Sittivijan (2015)’nin  algoritmasinda
gelistirmeler yapilarak gergeklestirildigi icin bu formiiliin agiklanmasina iliskin

bilgiler 5.2 bashg: altinda detayl1 bir sekilde agiklanmustir.

T _ (ao,b ) (a,b) (x,y)
LBlyy) =Ty + Tooyy + Tlany) (5.1)

Sittivijan (2015), tarafindan gelistirilen A* temelli sezgisele gore, depoda
bulunan tiim aktif nesneler i¢in sadece baslangigta bir rota hesaplanmis ve nesneler
bu rotaya gore hareket ettirilmistir. Ancak aktif nesnelerden herhangi biri etiketleme
siirecine dahil edilmis ve planlanan rotasindan ¢ikmissa onun i¢in yeniden rota
planlama siireci uygulanmustir. Etiketleme siireci nesnelerin Onceligine gore
gerceklestirilen bir siireg olup Onerilen sezgiselle ayni sekilde ¢alismaktadir. Ana
kontrol siireci de aktif ve aktif olmayan nesnelerin hareketlerinin denetlendigi,
etiketleme ve rota planlama siireglerinin isleyis kontrollerinin yapildig: kisimdir. Her
zaman adiminda ana kontrol siireci hedef noktasinda olmayan her aktif nesnenin
yiiksek oOncelikli baska bir nesne tarafindan etiketlenip etiketlenmedigini ve
planlanan rotasinda olup olmadigin1 kontrol eder. Eger etiketli degilse ve planlanan
rotasinda ise herhangi bir islem yapilmaz. Ancak etiketli degil ama planlanan
rotasinda da degilse mevcut aktif nesne i¢in yeniden rota planlamasi gergeklestirilir.
Sittivijan (2015)’1n algoritmasinin ¢alisma siireci 4 X 4 boyutundaki bir 6rnek
tizerinde incelenmis ve t = 0 zaman adimindan t = 8 zaman adimina kadar olan
tiim adimlart Sekil 5.2°de tek tek gosterilmistir. Koyu gri renkler hedefleri, acik gri
renkler aktif nesneleri ifade etmektedir. Her aktif nesne icin baslangigta tanimlanan

yollar oklarla belirtilmistir.
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Baslangic Bitis

14 4 |14 4

g - K
1 1
— 12 —>
11| 4 11| 4 11| 4
t=3 t=4 t=5
:“ 7 16 14 N 7
12 |14 ] 1 12 A HE
13 —> 13 —>
11| 4 11 | 4 11| 4
t=6 t=7 t=28

Sekil 5.2: ALG-B1 ¢6ziim adimlari
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t = 2 zaman adimindan ¢ = 3 zaman adimina gegiste 14 numarali paketin
hareket edecegi modiilde 13 numarali paket bulunmaktadir. 14 numarali paket 13’ten
daha yiliksek onceligi sahip oldugu icin etiketle siirecini baslatir ve 13 numarali
paketi hareket rotasindan uzaklastirir. Etiketleme siireci boyunca 13 numarali paket
icin yeniden yol islemi yapilmaz. t = 6 zaman adimina gelindiginde 13 numarali
paket etiketleme siirecinden ayrilir ve planlanan rotasinda olmadigi i¢in tekrar rota

planlama uygulanip hedefine ulastirilmasi saglanir.

5.2 Onerilen Yaklasim

Onerilen sezgisel yaklasim boliim 4.4’te aciklandig1 {izere A* temelli rota
planlamanin yapildigi rota planlama siireci, Yyiiksek Oncelikli nesnenin planlanan
yolunda kendisinden daha diisiik oncelikli veya aktif olmayan bir nesne ile
kargilasmas1 durumunda uygulanacak olan etiketleme siireci ve tiim bu siireglerin

kontrol edildigi ana kontrol siirecinden olugsmaktadir.

5.2.1 Rota Planlama

Rota planlama, her aktif nesne i¢in baslangi¢ konumundan hedef noktasina
hareketindeki yolun bulunmasinda kullanilmaktadir. Mevcut noktadan hedef noktaya
olan yolun bulunmasinda mevcut modiiliin etrafindaki ortogonal komsu modiiller
incelenir. Hareket edilecek bir sonraki modiiliin se¢ilmesinde A* temelli bir sezgisel
yontem kullanilmaktadir. Ama galismada ele alinan depo sistemi, es zamanli olarak
paketlerin hareket edecegi bir sistem oldugundan dolay statik bir ¢evre s6z konusu
degildir. A* algoritmas ise statik bir ¢evrede kullanildigindan dolayr A* algoritmasi

tizerinde gelistirmeler yapilarak kullanilmustir.

A* algoritmas1 baglangi¢ noktasindan hedef noktasina olan en az maliyetli
yolu bulmada kullanilan sezgisel bir algoritmadir. A* algoritmasinda baslangi¢
durumundan hedef noktaya dogrudan bir maliyet hesaplanir. Algoritma, ilerleme
yoniinii bu maliyetin artip azalmasina gore ayarlamaktadir. Boylece karmasik
ortamlarda dahi, algoritma G(n) fonksiyonunu kullanarak hedeften uzaklastigini

anlayabilir.
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F(n) =G(n)+ H(n) (5.2)

F(n): Amag fonksiyonu. Az olmasi o durumun daha az maliyetli oldugunu
belirtir.

G (n): Baslangi¢ noktasindan hedef noktaya ulasmak i¢in gidilmesi gereken
yolun maliyeti.

H(n): Verilen bir noktadan hedef noktasina ulagmak i¢in gidilmesi gereken

yolun sezgisel maliyeti.

Algoritmanin ¢aligmast esnasinda Oncelikle mevcut diiglimin  komsu
diigiimleri ziyaret edilir. Ardindan F(n) degeri en diisiik olan diigiim 6ncelikli olmak
tizere hedef diigiim bulunana kadar ilerlenmeye devam edilir. Her bir adimda, bir
onceki diiglim, gidilen diigiimiin ebeveyni olarak isaretlenir. Boylece hedef diigiime
ulasildiginda diigiimlerin ebeveynleri takip edilerek baslangic ve hedef diigiimleri
arasindaki yol elde edilir. Gidilmesi muhtemel diiglimler, algoritma igerisinde agik
liste isimli bir listede tutulmaktadir. Agik listede bulunan ve ziyaret edilen diigiimler
tekrar kontrol edilmemesi i¢in kapali listeye alinmaktadir. Kapali listede yer alan bir
diigiim, daha kisa bir yol bulunmasi durumunda tekrar agik listeye alinmaktadir. Agik
liste igerisindeki diigiimler, baslangi¢ diigiimiinden hedef diigiime kadar olan toplam
maliyetlerine gore siralidirlar. Boylece dncelik siralamasina sahip bir liste elde edilir.
Hedef diiglime ulasildiginda veya agik listede diiglim kalmayinca algoritma
sonlandirihir.  A* algoritmasinin isleyisine yonelik agiklama Tablo 5.1°de

gosterilmistir.
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Tablo 5.1: A* algoritmasi.

A* Algoritmasi

Baslangic acgik ve kapali liste olustur
9,f=0
Agik liste={baslangi¢ modiilii} (f degerine gore sirali tutulur.)
While agik_liste bos olmadig siirece
Mevcut_modiil=Ag¢ik _listenin ilk elemani
Acik listedeki ilk elemant sil
If mevcut_modiil=hedef modiil
Break
Else
Mevcut_modiiliin komsularini bul
For her komsu igin
Komsu.g=mevcut_modiil.g + komsu ve mevcut _modiil
arasindaki uzaklik
(h degeri “Manhattan” uzakligi olarak hesaplanmustir.)
Komsu.h=komsu ve hedef modiil arasindaki uzaklik
Komsu. f=komsu.g+komsu.h
If komgu agik_listede degil
Acik listeye ekle
Komsu.ebeveyn=mevcut modiil
Mevcut_modiilii kapali_listeye ekle

Ele aldigimiz problemde ise her bir nesne i¢in bdyle sabit degerler kabul
etmemiz olas1 degildir. Ciinkii depoda nesnelerin yeri zamanla degismekte
dolayisiyla statik degil dinamik bir ortam soz konusudur. Bu nedenle F(n)
fonksiyonu yerine LB(,, ,, isimli yeni bir fonksiyon kullanilmustir. LB/, ,,degeri en
kiiglik olan modiil, hareket ettirilecek modiil olarak segilir.

T — (a0.bo) (a'b) (x,y) (5.3)
LBxyy =Tapy T Ty T Tamy)

Formiil 5.3’¢ gore hareket ettirilecek nesnenin mevcut konumu (a, b) noktasi
ve nesnenin hedeflenen konumu (x,y) noktast varsayilmaktadir. Ilk degisken,
baslangi¢ noktasindan (ag, by) herhangi aract modiil (a, b)’ye ulasmak i¢in olan
dolasma siiresidir. Ikinci degisken bir sonraki k adim boyunca komsu modiil
(x,y) ’ye gitmek igin agirliklandirilmis tahmini dolanma siiresidir. Sistemdeki
nesnelerin yapilandirmasi bir zaman adimindan digerine degisebileceginden dolayi
formiil 5.4’te tanimlandigi gibi her bir t ¢6ziim adimi igin agirliklandirilmis

toplamlar1 hesaplanir.
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b ,b
T((;y)) = Sl we x TS (5.4)

T(a'b)

eyt degeri hesaplanirken komsu modiiliin mevcut zaman adimindan

(t = 1) k zaman adimina kadarki (t = k) siire¢ boyunca doluluk bosluk durumu
dikkate alinir. Ciinkii sistemdeki nesnelerin durumu bir zaman adimindan baska bir
zaman adimma kadar blyiik degisimler gosterebilir. Yalnizca gegerli zaman
adimindaki durumu géz oniine alarak bir yol planlamak, aktif bir nesnenin mevcut
konumu ile hedefi arasinda etkili bir yol olusturulmasini saglamaz. Bu ¢alismada rota
planlama ufku k = 3 olarak alinmis ve her paket i¢in rota planlamada mevcut zaman
adimindan itibaren 3 zaman adimi igerisindeki sistem durumu degerlendirilmistir.
t = k zaman adiminda eger komsu modiil bos ise mevcut modiil komsu modiile bir

T(a’b)

zaman adiminda ( eyt

= 1), eger komsu modiil diisiik 6ncelikli bir nesne ile

doluysa o modiile geg¢is bir veya daha fazla zaman adiminda ( T((;f))‘t >2)
gerceklesir. Eger komsu modiil hedefine varmamis yiiksek Oncelikli bir nesne ile
doluysa yiiksek oncelikli nesne komsu modiilden hareket edene kadar beklenir. Ama
komsu modiilde hedefine varmis yiiksek oncelikli nesne varsa hareket ettirilemez ve

bu degisken sonsuz degerini (T(gl'f))’t = o0) alir. 5.4 formiiliindeki w; degeri keyfi

secilen degerlerdir ama YX . w, =1 ve w,>w,_; kosullarmi saglamasi

gerekmektedir.

T((Cf:; ) ) degiskeninin hesaplanmasinda Manhattan uzakligi yontemi kullanilir.
on

Komsu modiilden hedef noktaya olan uzaklik degiskeni formiil 5.5 ile hesaplanir.

T(xJY)

(@nbp) — |Xkomsu — Xnedef | + [Vkomsu = Ynedef | (5.5)

LBZ;C'y) degeri (a, b) noktasindan (x,y) noktasina gitmek i¢in tanimlanacak

yolda kullanilan alt sinir degeridir. A* algoritmasinda nasil F(n)degeri en kiigiik
olan komsu segiliyorsa burada da mevcut modiiliin ortogonal komsularindan en

kiigiik LB,y degerine sahip komsu segilmektedir.

Sekil 5.3’te 4 X 4liikk bir depo 6rnegi gosterilmistir. 3, 4, 5 ve 6 numarall

nesneler aktif nesnelerdir ve bu Ornek sistem igin LB&,},) degerlerinin nasil
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hesaplanacagi agiklanmistir. Baslangigta yapilan rota planlama ile aktif nesnelerin

tanimlanan yol koordinatlari sirasiyla su sekilde belirlenmistir:

6 14 — 24 — B4
5 1Ly - 21 —- 31
4 41 - (42 —- A3
3 “43) — (33 — (23
4| 6
3 3
2
1] 5 4

1 2 3 4

Baslangic

Ll

(44) —
(32) —
(33) —
(1,3)

43 — 42 — 41
33 — G4 — (44
23 — 13 — (14

4| 4 5

3] 3

2

1 6

Sekil 5.3: 4 X 4 depo Ornegi

Tablo 5.2°de 5 numarali nesne igin (1,1) konumundan hedef noktasi olan

(4,4) konumuna olan yolun tanimlanmasinda kullanilacak olan LB degerlerinin

hesaplanmasina iliskin matematiksel islemler ayrintili olarak gosterilmistir.

Tablo 5.2: LB hesabi i¢in ¢6ziim 6rnegi.

5 numarali 6rnek i¢in LB degeri hesaplamast

LBy )= 14145 =7
LBfy 5y = 1+4145=7
LBl ;)= 7+1+4=12
LBl 1= 7+1+4=12
LBl 5= 12+1+43=16
LB}, 1y = 12+143=16

Acik Liste

(1.2), (21), (2.2), 3,1), 32), (4.2),
(4.3)

LB, 5 = 12+ LB(y,)+2=19.1813

LB(y,) = 0.545%1+0.2727.1+0.1818*2

(4,2)

5 _
LB, 3= 19.1813+LB, 5,

+1=23.1808

LB{}2)= 0.545%2+0.2727*1+0.1818

Kapali Liste
1,1, (2,2), (3,1), (4,1, (4,2, (3,2
t=1 t=2 t=3 t=4 (=3

Daha diisiik LB degeri oldugu igin geri
doner.




Tablo 5.3: Rota planlamada komsular arasi dolasma.

5 numarali nesne i¢in modiiller arast dolagimin diigiimlerle gésterimi

Rota planlama siirecinin isleyisine yonelik aciklama Tablo 5.5°te

gosterilmistir.
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Tablo 5.4: Rota planlama algoritmasi.

Rota Planlama

SET mevcut modiil=baglangi¢_modiilii, dolasilan listesi={mevcut modiil}, ebeveyn
modiil={}
While mevcut modiil hedef modiilene varmadigi siirece
Mevcut modiiliin komsularini tanimla
Komgularin daha 6nce dolagilan listesinde olup olmadigini kontrol et

If ziyaret edilmemis komsular varsa

For gelecek k zaman adiminda ziyaret edilmemis olan tiim komsular
If komsu modiil bos

Else If komsu modiil diisiik 6ncelikli nesne ile dolu
TP )
(xy)t™

Else If komsu modiil hedefine varmamis yiiksek oncelikli nesne ile
dolu

Yiiksek onceliklinin hareket etmesinin bekle
Else If komsu modiil hedefine varmamis yiiksek oncelikli nesne ile
dolu

If yiiksek onceliklinin hedefe varma zamani < k-2

T(a’b) —

et ®

Else
Yiiksek onceliklinin hareket etmesinin bekle
If minimum LB, ;y< o
Minimum LB(Tx'y) degerine sahip komsuyu hareket edilecek bir
sonraki modiil olarak se¢
Giincelle mevcut modiil, dolasilan listesi, ebeveyn modiil
If ziyaret edilmemis komsu yok
Mevcut nesnenin ebeveynini yeni mevcut aktif nesne olarak giincelle
Rota planlama siirecinin basina don
Baslangi¢c modiiliinden hedef modiile olan yolu olustur

5.2.2 Etiketleme Siireci

Yiiksek Oncelikli nesnenin planlanan yolunda ilerlerken, yol iizerinde
kendisinden daha diisiik oncelikli veya aktif olmayan bir nesne ile karsilasirsa bu

nesneleri tanimlanan yoldan uzaklagtirmak i¢in kullanilan bir siiregtir.
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3 3
2
_> 2
1 1
1 2 3 1 2 3
Baslangi¢ Bitis

Sekil 5.4: Etiketleme siireci rnegi

Sekil 5.4-a’da 8 numarali objemiz, (2,2) modiliinden (2,3) modiiliine

hareket etmeye ¢aligmaktadir. (2,3) modiiliinde 4 6nceligine sahip aktif olmayan bir

nesne bulunmaktadir. Bu nedenle 8 oncelikli nesne, 4 Onceligine sahip nesneyi
etiketler. Etiketleme isleminde mevcut nesnenin dnceligi olan 8, kalitim Onceligi
olarak 4 onceligine sahip nesneye devredilir. Bu sayede 4 onceligine sahip nesne
karsisina ¢ikan 5, 6 veya 7 oncelikli objeleri hareket ettirebilir. Clinkii bu nesne
etiketleme islemi siiresince kalitim onceligi olarak 8 degerini almistir. 4 Oncelikli
nesne etiketlendikten sonra hareket edebilecegi bos komsunun olup olmadigi
incelenir. Komsular1 (3,3) ve (1,3) modiilleridir. 4 O6ncelikli nesne, en diisiik
oncelikli komsusu olan 2 onceligine sahip nesneyi seger. 4’iin kalitim Onceligi 2
oncelikli nesneye gecer ama 2 nesnesi yine 9 nesnesini etiketlemeye calistiginda 9’un
onceligi 8’den biiyiik oldugu igin 9’u etiketleyemez ve 4 nesnesine geri doner.
Burada ebeveyne geri donme (backtracking) islemi gerceklestirilir. Etiketlenecek
yeni nesne 7 olarak segilir. 7 =2 5’1, 5 = 3’1, 3 > 6’y1 etiketler ve en son bos modiil
olarak (3,1) modiilii bulunur. Bu sekilde etiketleme siireci son bulur. En son durumda

6 (3,1)e, 3 (2,1)e taginmuis olur.

Etiketleme siireci aslinda rota planlama ile benzerlik gostermektedir. Rota
planlamadan farki, hedef noktasi i¢in yol bulmak yerine tanimli yol iizerindeki
engelleri kaldirmak i¢in bos bir modiil bulmaya calisir. Tablo 5.5’te etiketleme

siirecinin igleyisine dair agiklama verilmistir.
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Tablo 5.5: Etiketleme siireci algoritmas.

Etiketleme Siireci

SET mevcut_modiil=baslangi¢_modiilii, dolasilan listesi={mevcut_modiil}, ebeveyn modiil={}
While mevcut modiil bos degilken
Mevcut modiiliin komsularini tanimla
Komgsularin daha 6nce dolagilan listesinde olup olmadigimi kontrol et
If ziyaret edilmemis komgular varsa
For ziyaret edilmeyen tiim komsular
If komsu modiil bos
If komsu modiil etiketli degil
Bos modiil bulundu
Déngiiden ¢ik
Else If komsu modiil etiketli
If komsu modiiliin kalitim 6nceligi < aktif nesnenin
onceligi
Komsu modiile ait etiketleme siirecini sifirla
Aktif nesne tarafindan komsu modiil igin
etiketleme siirecini baslat
Bog modiil bulundu
Déngiiden ¢ik
Else
Komsu modiilii ziyaret edilen listesine ekle
Else If komsu modiil bos degil
If komsu modiil etiketli degil
If komsu modiiliin 6nceligi < aktif nesnenin dnceligi
Komsu modiilden bos modiil buluncaya
kadar etiketle siirecini tekrarla
Else komsu modiilii dolasilan listesine ekle
If komsu modiil etiketli
If komsu modiiliin kalitim 6nceligi < aktif nesnenin
onceligi
Komsu modiile ait etiketleme siirecini sifirla
Komsu modiilden bos modiil buluncaya
kadar etiketle siirecini tekrarla
Else komsu modiilii dolasilan listesine ekle
If aktif nesnenin 6nceliginden daha disiik 6ncelik/kalitim 6ncelikli en az bir
modiil varsa
If en diisiik 6ncelikli komgu modiil etiketli degil
Komsu modiil, bir sonraki zaman adiminda hareket edilecek
modiil olarak segilir
Giincelle mevcut modiil, dolasilan listesi, ebeveyn diigim
If en diisiik 6ncelikli komsu modiil etiketli
Komsu modiile ait etiketleme siirecini sifirla
Aktif nesne tarafindan komsu modiil i¢in etiketleme siirecini
baglat
Komsu modiil, bir sonraki zaman adiminda hareket edilecek
modiil olarak segilir
Giincelle mevcut modiil, dolasilan listesi, ebeveyn diigim
If aktif nesnenin 6nceliginden daha diisiik 6ncelik/kalitim 6ncelikli bir modiil yoksa
Mevcut nesnenin ebeveynini yeni mevcut aktif nesne olarak giincelle
Etiketleme siirecinin bagina don
If ziyaret edilmemis komsu yok
Mevcut nesnenin ebeveynini yeni mevcut aktif nesne olarak giincelle
Etiketleme siirecinin bagina don
Baslangi¢ modiiliinden en son bulunan bos modiile etiketleme sirasini olugtur
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5.2.3 Ana Kontrol

Aktif ve aktif olmayan tiim nesnelerin hareketi, kilitlenme durumlar1 ana

kontrol siireci tarafindan kontrol edilir. Her zaman adiminda ana kontrol siireci hedef

noktasinda olmayan her aktif nesneyi dikkate alir ve yiiksek 6ncelikli baska bir nesne

tarafindan etiketlenip etiketlenmedigini kontrol eder. Eger etiketli degilse degisen

sistem ortamindan dolayr mevcut aktif nesne icin yeniden rota planlamasi

gergeklestirir. Sittivijan (2015)’in calismasinda uyguladigi yontemden farki da

buradadir. Karsilastirilan yontemde ise eger aktif nesne etiketli degil ise planlanan

rotasinda olup olmadig1 kontrol edilir. Eger aktif nesne planlanan rotasinda degilse

rota planlama siireci ¢agirilip yeni bir yol tanimlanir, eger planlanan rotasinda ise ana

kontrol siireci mevcut rotaya gore hareket edilecek olan modiilii tanimlar.

Ana kontrol siirecinde karsilagilan olast durumlar su sekilde siralanabilir:

Eger komsu modiil bos ve baska bir nesne tarafindan etiketli degilse
mevcut aktif nesne o zaman dilimi igerisinde komsu modiile geger.
Eger komsu modiil bos ve baska bir nesne tarafindan etiketli ise
komsu modiiliin diistik 6ncelikli tarafindan etiketlenip etiketlenmedigi
kontrol edilir. Eger komsu modiil diisiik oncelikli nesne tarafindan
etiketliyse o nesneye ait etiketleme stireci sifirlanir ve mevcut aktif
nesne o zaman dilimi igerisinde komsu modiile geger. Eger komsu
modiil yiiksek Oncelikli nesne tarafindan etiketliyse yiiksek oncelikli
nesne o modiilden hareket edene kadar beklenir.

Eger komsu modiil bos degil ve bagka bir nesne tarafindan etiketli ise
yine komsu modiiliin disiik oncelikli tarafindan etiketlenip
etiketlenmedigi kontrol edilir. Eger komsu modiil diisiik oncelikli
nesne tarafindan etiketlendiyse o nesneye ait etiketleme siireci
sifirlanir ve mevcut nesne tarafindan etiketleme islemi yapilip mevcut
modiiliin komsu modiile hareketi saglanir.

Eger komsu modiil bos degil ve baska bir nesne tarafindan etiketli
degil ise komsu modiildeki nesnenin dnceligine bakilir. Eger komsu
modiiliin 6nceligi aktif nesnenin dnceliginden kiigiik ise bu modiil i¢in

aktif nesne tarafindan etiketleme siireci baslatilir ve etiketleme siireci
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basarili olursa aktif nesne komsu modiile gecis yapar. Eger komsu
modiiliin onceligi aktif nesnenin Onceliginden biiyiik ise mevcut

konumda beklenir.

Tablo 5.6’da ana kontroliin isleyisine dair agiklamaya yer verilmistir.

Tablo 5.6: Ana kontrol siireci algoritmasi.

Ana Kontrol

Set zaman adimi=0
Tiim aktif nesneleri 6nceligine gore sirala
While tiim aktif nesneler hedef noktalarina varmadig: stirece
For her aktif nesne
Rota planlama siirecini ¢aligtir
If rota planlama stireci basarisizsa
Bekle
If komsu modiil bos ve etiketli degil
Komsu modiile hareket et
Else If komsu modiil bos ve etiketli
If komsu modiil diisiik ncelikli nesne tarafindan etiketli
Komsu modiile ait etiketleme siirecini sifirla
Komsu modiile hareket et
Else If komsu modiil yiiksek 6ncelikli nesne tarafindan etiketli
Bekle
Else If mevut nesne tarafindan etiketliyse
Komsu modiile hareket et
Else If komsu modiil bos degil ve etiketli degil
If komsu modiiliin 6nceligi < mevcut aktif nesnenin dnceligi
Komsu modiile ait etiketleme siirecini sifirla
Mevcut nesne tarafindan komsu modil igin etiketleme
siirecini baslat
If etiketleme siireci basarili
Komsu modiile hareket et
Else
Bekle
Else
Bekle
Else If komsu modiil bos degil ve etiketli
If komsu modiil diisiik 6ncelikli nesne tarafindan etiketli
Komsu modiile ait etiketleme siirecini sifirla
Mevcut nesne tarafindan komsu modil igin etiketleme
siirecini baslat
If etiketleme siireci basarili
Komsu modiile hareket et
Else
Bekle
Giincelle zaman adimi=mevcut zaman adimi+1
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Onerilen sezgisel yaklasimin calisma siireci 4 X 4 boyutundaki bir &rnek
tizerinde incelenmis ve t = 0 zaman adimindan t = 8 zaman adimina kadar olan tim
adimlart Sekil 5.5°te tek tek gosterilmistir. Her zaman adiminda etiketli olmayan tiim
aktif nesneler i¢in bulunduklar1 noktadan tekrardan rota planlamasi yapilmistir. Koyu

gri renkler hedefleri, agik gri renkler aktif nesneleri ifade etmektedir.

14 7 4
11 1 7
4 | 16 | 12 - 11 1
13

Baslangic Bitis

7 7
1 1
_>

t=2

7 6 / 7

1 14 1
— | 11 12
t=5

4 4

7 7

1 | — 1
t=6 t=7 t=8

Sekil 5.5: Onerilen sezgisel yaklagimin ¢dziim adimlari



Onerilen sezgisel yaklasimin temel halinde hem ana kontrol hem de
etiketleme siireci kisminda, etiketleme islemine tabi tutulan nesnelere serbest
birakma islemi (nesne daha 6nceden baska bir nesne tarafindan etiketlenmisse bu
siirecin iptal edilmesi) uygulanmaktadir. Onerilen yaklasim iizerinde bir iyilestirme
yapilmis ve bu islem ana kontrol kismindan kaldirilip sadece etiketleme siireci
asamasinda  uygulanmustir.  lyilestirilen bu  algoritma ALG-P3  olarak

isimlendirilmistir.

Onerilen sezgisel yaklasim iizerinde ikinci bir iyilestirme yapilip ¢dziime
daha kisa siirede ve daha az zaman adiminda ulasilmasi saglanmustir. Ikinci
tyilestirmenin yapildig1 bu algoritma ALG-P5 olarak isimlendirilmistir. Algoritmanin
ilk halinin rota planlama siireci igerisinde LB&y) degeri hesaplanirken her bir
modiiliin k zaman adim igerisindeki doluluk bosluk durumuna bakilmaktadir. Eger k
zaman adiminda incelenen komsu modiil, hedefine varacak yiiksek oncelikli bir
nesne ile dolacaksa o komsu modiil i¢in LB&y) = oo olarak atanmaktadir. Ve aktif
nesnenin o modiile gegisi engellenmektedir. Ama burada dikkat edilmesi gereken bir
durum bulunmaktadir. Ornegin 14 numarali nesnenin ilk hareketi incelendiginde
k=3 almdiginda t=0, t=1 ve t=2 zaman adimlarindaki durumlar
hesaplanir.14 numarali nesne t = 0 anindan t =1 zaman adimina geciste sag
komsusuna gecgebilecekken, komsu modiile ¢ = 2 aninda 16 numarali o6ncelikli
nesnenin varmasindan dolayr bu modil igin LB(Tx_y) = oo olarak tanmimlanir.
Iyilestirilen algoritmada ise yiiksek nceliklinin hedefe varma durumu hesaplamasi
yapilirken sadece mevcut zaman adimi ve bir sonraki zaman adiminda hedefine
ulastyorsa LBZ;C'y) = oo olarak atanir. Yani 14 oncelikli nesne icin; t =0vet =1
zaman diliminde sag komsu modiiliinde hedefine varan yiiksek Oncelikli nesne
olmayacag i¢in komsu modiile gecis olasilig1 ortaya ¢ikar. Onerilen sezgiselin temel
hali i¢in ¢oziilen 6rnek, iyilestirilmis hali i¢in de ¢6ziilmis ve Sekil 5.6’da adimlart
gosterilmistir.  Onerilen algoritma hedef duruma 8 ¢oziim adiminda ulastig

goriiliirken iyilestirilmis halinin 3 zaman adiminda ulastig1 goriilmiistiir.
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14 7
11 1
4 116 | 12 -
13
Baslangi¢

11 1

Bitis

7 7
1 11 1
— | 4 —
13 13
t=0 t=1 t=2
7
1

t=3

Sekil 5.6: ALG-P5 ¢6ziim adimlari

Onerilen sezgisel yaklasimin iizerinde yapilan iyilestirmeler ayni sekilde

temel alinan ALG-B1 iizerinde de yapilmis ve yeni algoritmalar ¢calismada ALG-P2

ve ALG-P4 isimleri ile tanimlanmustir.

5.3 Veri Kiimeleri

Onerilen sistemin basarisinin test edilmesi i¢in 3 grup test kiimesi igin 23 adet
test problemi iiretilmistir. 1. grup 4 X 4 boyutlarinda bir adet %40, iki adet %50
yogunluklu depo test problemlerini icermektedir. 2. grup 6 X 6 boyutlarinda bir adet
%40, bir adet %50, iki adet %60 ve bir adet %70 yogunluklu depo test problemlerini
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igcermektedir. 3. grup 16 X 32 boyutlarinda ii¢ adet %20, birer adet %30 %40, %50,
%60, %70, %80, %90, %95, %96, %97, %98, %99 yogunluklu depo test

problemlerinden olusturulmustur.

5.4 Onerilen Yaklasimin Test Problemlerindeki Basarisi

Calisma kapsaminda Onerilen algoritmalarin daha iyi anlagilabilmesi ve
sonuclarinin incelenmesi amaciyla baz alinan Datar (2011) ve Sittivijan (2015)’1n
caligmalarinda kullandiklar algoritma ile A* temel alinarak gelistirilen algoritmalar
¢Ozlim siireleri ve ¢oziime ulasmada gecen adim sayisi agisindan karsilastirilmistir.
Test edilen Ornekler depo boyutlarina goére 3 gruba ayrilip her grup icin

karsilagtirmalar farkli tablo ve grafikler ile gosterilmistir.

1. Grup: 1, 2 ve 3. nolu test problemleri

2. Grup: 4,5, 6, 7 ve 8. nolu test problemleri

3. Grup: 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23. nolu test
problemleri

Tim algoritmalar Eclipse ortaminda Java programlama dili kullanilarak
kodlanmistir. Karsilastirmalar 4 GB RAM bellegi olan ve 2.67 GHz islemcili
standart bir bilgisayarda gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar her algoritma igin
tablo ve grafiklerde gosterilmis ve elde edilen verilerin degerlendirilmesi amaciyla
bagil ve mutlak sapmalar hesaplanmistir. (20 numarali 6rnek Alg-B1, Alg-P2 ve Alg-
P4 sonuca ulagamadigi i¢in bu 6rnek degeri toplam sonucuna yansitilmamistir.)
Mutlak sapma; oOlgiilen deger ile gercek deger arasindaki farktir. Mutlak sapma
Formiil 3.6 kullanilarak hesaplanmistir. Bagil sapma; Formiil 5.7 de gosterildigi gibi
Olciilen deger ile ger¢cek sonucun farkinin, gergek sonuca boliimiidiir. Cogunlukla

yiizdesel ifade edildigi i¢in hata yiizdesi olarak da anilir (Internet 4).

Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9’da 4 x 4, 6 X 6 ve 16 X 32 boyutlu 6rneklere ait ekran

goriintiileri verilmistir.
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[ moouien pece
Dack [
Dack Dock

Baslangic Bitis

Sekil 5.7:4 X 4 boyutundaki problem 6rnegi

Baslangic Bitis

Sekil 5.8: 6 X 6 boyutundaki problem 6rnegi
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Sekil 5.9: 16 x 32 boyutundaki problem 6rnegi

Bagil Sapma =

Mutlak Sapma = |x; — x|

(5.6)

Xp — X

Xt
—x 100
Xt

(5.7)

5.4.1 Tiim  Algoritmalarin  Cahsma  Siireleri ve  Goreceli
Karsilastirmalar

Tablo 5.7°de incelenen tiim algoritmalarin 6zet halinde birbirlerinden farki

gosterilmistir.
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Tablo 5.7: Incelenen tiim algoritmalarin karsilastirmasi

ALG-B1

Temel alinan Sittivijan (2015)’m algoritmast

Sezgisel temelli bir yaklagimdir.

Her aktif nesne i¢in baslangicta A* temelli bir sezgisel ile rota planlamas: gerceklestirilir

ALG-B2

Datar (2011)’in ¢aligmasinda onerdigi algoritma
Acgdzlii bir yaklagimdir.

Sadece bir sonraki zaman adimindaki hareketin planlandig: bir algoritmadir.

ALG-P1

ALG-B1’in her ortam degisikliginde tekrar calistirildig1 algoritma (Onerilen Algoritma)

Sezgisel temelli bir yaklagimdir.

Her aktif nesne i¢in her zaman adiminda A* temelli bir sezgisel ile tekrar rota planlamasi
gergeklestirilir.

ALG-B1 ve ALG-B2’ye gore daha kisa zamanda ve ¢oziim adim sayisinda ulagsmaktadir.

ALG-P2

ALG—B/’in iyilestirilmis halidir. Daha kisa siirede ¢6ziime ulasmaktadir.

Etiketleme islemine tabi tutulan nesnelere uygulanan serbest birakma islemi ana kontrol
kismindan kaldirilip sadece etiketleme siireci agamasinda uygulanmustir.

ALG-P3

ALG—PV!’in iyilestirilmis halidir. Daha kisa siirede ¢6ziime ulagsmaktadir.

ALG-P2’de gerceklesen iyilestirme gibi burada da serbest birakma iglemi ana kontrol
kismindan kaldirilip sadece etiketleme siireci agamasinda uygulanmistir

ALG-P4

ALG—P2’nin iyilestirilmis halidir.
Daha kisa siirede ve daha az ¢6zliim adim sayisinda sonuca ulagsmaktadir.

LB(Tx,y) degerinin hesaplanmasinda degisiklik yapilmustir.

ALG-P5

ALG—P3’nin iyilestirilmis halidir.
Daha kisa siirede ve daha az ¢6ziim adim sayisinda sonuca ulagmaktadir.

LB(Tx,y) degerinin hesaplanmasinda degisiklik yapilmustir.

Tablo 5.8’de 4 x 4 boyutundaki test problemleri i¢in tiim algoritmalarin

stireleri karsilastirilmis, elde edilen sonuglar Sekil 5.10°da gosterilmistir. Ayrica 1.

grup test problemleri i¢in tiim algoritmalar ALG-B1 ile goreceli olarak karsilagtirilip

elde edilen sonuglar Tablo 5.9’da gosterilmistir. Karsilagtirmalarda ALG-B1 baz

performansi=1 olarak alinmistir. Baz degerden kiiclik degerler daha iyi ¢ozlimlere,

bliylik degerler daha kotii ¢ozlimleri ifade etmektedir. Goreceli karsilagtirmalara ait

sonuglar Sekil 5.11°de gosterilmistir. Tablo incelendiginde Onerilen algoritmalarin

daha kisa siirede ¢oziime ulastigl goriilmiistiir.
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Tablo 5.8: 1. Grup i¢in tiim algoritmalarin ¢alisma siireleri karsilagtirmalari.

ALGORITMA COZUM SURELERI (sn.)

ORNEK |ALG-B1|ALG-B2|ALG-P1|ALG-P2 | ALG-P3 | ALG-P4 | ALG-P5 | Boyut | Yogunluk

1 4,883 5,404 4,889 4,858 4,877 4,903 4,865 4*4 0,40
2 4,907 5,452 4,408 4,882 4,386 4,379 4,918 4*4 0,50
3 54 2,84 5,41 5,427 5,38 2,38 2,32 4*4 0,50

TOPLAM | 1519 | 13696 | 14,707 | 15167 | 14,643 | 11,662 | 12,103

Algoritma Goziim Stiresi (sn.)
(%] o w

r
@

1 2 3
Ornekler

ALG-B1 @ ALG-B2 ALG-P1 ALG-P2 ALG-P3 @ ALG-P4

@ AGPS

Sekil 5.10:1. Grup i¢in tiim algoritmalarin ¢aligma siirelerinin karsilastirmast

Tablo 5.9: 1. Grup ig¢in tiim algoritmalarin goreceli karsilagtirmalari.

GORECELI KARSILASTIRMALAR
ALG-B1|ALG-B2 | ALG-P1|ALG-P2 | ALG-P3 | ALG-P4 | ALG-P5 | Boyut | Yogunluk
1 1,11 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 4%4 0,40
1,11 0,90 0,99 0,89 0,89 1,00 4%4 0,50

0,53 1,00 1,01 1,00 0,44 0,43 4%4 0,50
0,90 0,97 1,00 0,96 0,77 0,80

i
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09

08

0,7

06

0,5

04

ALGB2 @ ALG-P1

2
Ornekler

ALG-P2 ALG-P3

ALG-P4 @@ ALGPS

w

Sekil 5.11: 1. Grup i¢in tiim algoritmalarin ALG-B1’e gore goreceli karsilagtirmasi

Tablo 5.10’da 8 x 8 boyutundaki test problemleri ig¢in tiim algoritmalarin

stireleri karsilastirilmis, elde edilen sonuclar Sekil 5.12°de gdsterilmistir. Ayrica 2.

grup test problemleri igin tiim algoritmalar ALG-B1 ile goreceli olacak sekilde

karsilagtirillmis ve Tablo 5.11°de gosterilmistir. Goreceli karsilastirmalara  ait

sonuclar Sekil 5.13°ta gosterilmistir.

Tablo 5.10: 2. Grup igin tiim algoritmalarin ¢alisma siireleri karsilastirmalari.

ALGORITMA COZUM SURELERI (sn.)

ORNEK |ALG-B1|ALG-B2 | ALG-P1|ALG-P2 | ALG-P3 | ALG-P4 | ALG-P5 | Boyut | Yogunluk
4 6,535 11,111 6,599 6,577 6,551 6,607 6,599 6*6 0,40
5 7,216 7,635 7,232 7,173 7,146 7,146 7,126 6*6 0,50
6 3,969 8,14 4,071 3,945 3,942 3,979 3,972 6*6 0,60
7 10,654 9,263 8,577 10,652 8,64 10,713 | 8,697 6*6 0,60
8 7,798 10,79 7,726 7,621 7,687 7,615 7,613 6*6 0,70
TOPLAM | 28,374 | 36,149 | 26,479 | 28,347 | 26,279 | 28,445 | 26,394
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Sekil 5.12: 2. Grup i¢in tiim algoritmalarin ¢alisma siirelerinin karsilagtirmasi

Algoritma ¢éztim Siiresi (sn.)
@ o N @ |

B

ALG-B1 @ ALG-B2 ALG-P1 ALG-P2

Ornekler

® ALGPS

ALG-P3 @@ ALG-P4

Tablo 5.11: 2. Grup igin tiim algoritmalarin ALG-B1’e gore goreceli karsilagtirmalari.

GORECELI KARSILASTIRMALAR

ORNEK | ALG-B1 | ALG-B2 | ALG-P1 | ALG-P2 | ALG-P3 | ALG-P4 | ALG-P5 Boyut | Yogunluk
4 1 1,70 1,01 1,01 1,00 1,01 1,01 6*6 0,40
5 1 1,06 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 6*6 0,50
6 1 2,05 1,03 0,99 0,99 1,00 1,00 6*6 0,60
7 1 0,87 0,81 1,00 0,81 1,01 0,82 6*6 0,60
8 1 1,38 0,99 0,98 0,99 0,98 0,98 6*6 0,70

TOPLAM 1 1,27 0,93 1,00 0,93 1,00 0,93

2,2
2
1.8
16
14
1.2
! ° ® e ®
o (]
04
' T omeder '

ALG-B2 @@ ALG-P1

ALG-P2 ALG-P3

ALG-P4 @ ALG-P5

Sekil 5.13: 2. Grup i¢in tiim algoritmalarin ALG-B1’¢ gore goreceli karsilastirmasi
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Tablo 5.12°de 16 x 32 boyutundaki test problemleri igin tiim algoritmalarin
stireleri karsilastirilmis, elde edilen sonuclar Sekil 5.14’te gosterilmistir. Ayn1 sekilde
3. grup test problemleri igin tiim algoritmalar ALG-B1 ile goreceli olacak sekilde
karsilastirilmis ve Tablo 5.13’te gosterilmistir. Goreceli karsilastirmalara ait sonuglar
Sekil 5.15’te gosterilmistir. Tablodaki veriler incelendiginde 6nerilen algoritmanin

en iyilestirilmis hali olan ALG-P5’in en iyi sonuca ulastigi goriilmiistiir.

Tablo 5.12: 3. Grup igin tiim algoritmalarin ¢alisma siireleri ve goreceli karsilagtirmalari.

ALGORITMA COZUM SURELERI (sn.)

ORNEK |ALG-B1|ALG-B2 |ALG-P1|ALG-P2 | ALG-P3 | ALG-P4 | ALG-P5 | Boyut | Yogunluk
9 17,355 | 16,875 | 16,327 | 17,32 | 16,105 | 17,303 | 1595 |16*32| 0,20
10 17,557 | 17,259 | 16,478 | 17,266 | 16,016 | 17,259 | 16,012 |16*32| 0,20
11 15,354 | 17,323 | 14,715 | 15,243 | 14,666 | 15287 | 14,7 |16*32| 0,20
12 17,423 | 18,835 | 15,333 | 17,05 | 14,994 | 17,502 | 15,18 |16*32| 0,30
13 20,073 | 21,039 | 19,597 | 19,438 | 18,937 | 19,9 19,04 |16*32| 0,40
14 28,325 | 22,797 | 22,232 | 28,064 | 2221 | 27,893 | 22,052 |16*32| 0,50
15 24,543 | 26,569 | 22,951 | 24,14 | 22,702 | 23,943 | 22,76 |16*32| 0,60
16 31,5 42,49 | 30945 | 31,132 | 3053 | 31,403 | 30,426 [16*32| 0,70
17 37,732 | 73,991 | 43,833 | 37,38 | 43,626 37 436 |16*32| 0,80
18 52,658 67,6 | 46,992 | 52,206 | 46,372 | 52,8 | 46,224 |16*32| 0,90
19 82,327 | 74,194 | 83,755 | 83,038 | 72,056 | 76,26 | 70,747 |16*32| 0,95
20 - 138,412 | 122,928 - 120,902 - 120,445 | 16*32| 0,96
21 - - - - - - - 16*32| 0,97
22 - 136,428 - - - - - 16*32| 0,98
23 - - - - - - - 16*32| 0,99

TOPLAM | 344,847 | 398,972 | 333,158 | 342,277 | 318,214 | 336,854 | 316,691

Algoritma Gézim Siiresi (sn.)
o
£
\.

>

R
[Py —— —T

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Ornekler

ALG-B1 . ALG-B2 ALG-P1 ALG-P2 ALG-P3 ' ALG-P4

ALG-P5

Sekil 5.14: 3. Grup i¢in tiim algoritmalarin ¢alisma siirelerinin kargilagtirmasi
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Tablo 5.13: 3. Grup igin tiim algoritmalarin ¢aligma siireleri ve goreceli karsilagtirmalari.

GORECELI KARSILASTIRMALAR

ORNEK |ALG-B1|ALG-B2 |ALG-P1|ALG-P2 | ALG-P3 | ALG-P4| ALG-P5 | Boyut | Yogunluk
9 1 0,97 0,94 1,00 0,93 1,00 0,92 |16%*32 0,20
10 1 0,98 0,94 0,98 0,91 0,98 0,91 |[16%*32 0,20
11 1 1,13 0,96 0,99 0,96 1,00 0,96 |16*32 0,20
12 1 1,08 0,88 0,98 0,86 1,00 0,87 |16*32 0,30
13 1 1,05 0,98 0,97 0,94 0,99 0,95 |[16*32 0,40
14 1 0,80 0,78 0,99 0,78 0,98 0,78 |16*32 0,50
15 1 1,08 0,94 0,98 0,92 0,98 0,93 |16%*32 0,60
16 1 1,35 0,98 0,99 0,97 1,00 0,97 |16*32 0,70
17 1 1,96 1,16 0,99 1,16 0,99 1,16 |16*32 0,80
18 1 1,28 0,89 0,99 0,88 1,00 0,88 |16*32 0,90
19 1 0,90 1,02 1,01 0,88 0,93 0,86 |16*32 0,95
20 - - - - - - - 16*32 0,96
21 - - - - - - - 16*32 0,97
22 - - - - - - - 16*32 0,98
23 - - - - - - - 16*32 0,99

TOPLAM 1 1,16 0,97 0,99 0,92 0,98 0,92

‘\2,9
18
.
15
-
12
11 [ ]
;
t;: [ I | . ® ® [ ] hd ° &
8| ® .
9 1 M 1z 18 M 5 6 17 1819
Omekler
ALGE2 @ ALGP1 O ALGP2 @ ALGF3 @ ALGP4 @ ALGPS

Sekil 5.15: 3. Grup i¢in tiim algoritmalarin ALG-B1’e gore goreceli karsilagtirmasi

ALG-B1, ALG-P2, ALG-P4’in 20,21,22 ve 23. 6rnekler, ALG-P1, ALG-P3,

ALG-P5’in 21, 22 ve 23. Ornekler i¢in ¢dziime ulasilmadigi goriilmiistiir. Bunun

sebebi mevcut yapilandirmada, aktif paketlerin hedef noktalarina varis i¢in bir yol

tanimlanamamasi ve kilitlenmenin meydana gelmesinden dolayidir.

herhangi bir modiile hareket edememis ve sistem kilitlenmistir.
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5.4.2 Tiim Algoritmalarin Céziim Adim Sayillarinin Karsilastirmasi

Tablo 5.14’te 1. grup test problemleri igin tiim algoritmalar paketlerin hedef

noktalarina varmasi i¢in gereken adim sayilar1 bakimindan karilastirilmis, elde edilen

sonuglar Sekil 5.16°da gosterilmistir. Ayn1 test problemleri i¢in tiim algoritmalar,

¢Oziim adim sayilarina gore ALG-B1 ile goreceli olacak sekilde karsilagtirilip Tablo

5.15’te gosterilmis ve sonuglar Sekil 5.17°de gosterilmistir.

Tablo 5.14: 1. Grup igin tiim algoritmalarin ¢6ziim adim say1s1 karsgilagtirmasi.

COZUM ADIM SAYISI
ALG- | ALG- | ALG- | ALG- | ALG- | ALG- | ALG- | Boyu | Yogunlu
ORNEK B1 B2 P2 P4 P1 P3 P5 t k
1 8 9 8 8 8 8 8 4*4 0,40
2 8 9 8 7 7 7 8 4*4 0,50
3 9 4 9 3 9 9 3 4*4 0,50
TOPEA | 25 22 25 18 24 24 19
9.5 ] ]
g L] L] L
8.5 | |
; \
75 \
@7 ®
2 65
Es
q_;( 5.5
£,
= 4.5
4 L ]
3.5
3
2.5
1 2 3
Ornekler
ALG-B1 . ALG-B2 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 . ALG-P3
ALG-PS
Sekil 5.16: 1. Grup i¢in tiim algoritmalarin ¢6ziim adim sayisinin karsilagtirmasi
Tablo 5.15: 1. Grup igin tiim algoritmalarin ALG-B1’e gore goreceli ¢6ziim adim sayist
karsilastirmasi.
GORECELI KARSILASTIRMALAR
ORNEK |ALG-B1| ALG-B2 | ALG-P2 | ALG-P4 | ALG-P1 | ALG-P3 | ALG-P5 Boyut | Yogunluk
1 1 1,13 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 4*4 0,40
2 1 1,13 1,00 0,88 0,88 0,88 1,00 4*4 0,50
3 1 0,44 1,00 0,33 1,00 1,00 0,33 4*4 0,50
TOPLAM 1 0,88 1,00 0,72 0,96 0,96 0,76
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09

0.8

0,7

0.6

0,5

04

ALG-B2 @ ALG-P2

2
Ornekler

ALG-P4 ALG-P1

ALG-P3 @ ALGPS5

Sekil 5.17: 1. Grup i¢in tiim algoritmalarin ALG-B1’e gore goreceli karsilastirmasi.

Tablo 5.16°da 2. grup test problemleri igin tiim algoritmalar paketlerin hedef

noktalarina varmada gereken adim sayilar1 bakimindan karilastirilmis, elde edilen

sonuglar Sekil 5.18’de gosterilmistir. Aynmi test problemleri i¢in tiim algoritmalar,

¢oziim adim sayilarina gore ALG-B1 ile goreceli olacak sekilde karsilagtirilip Tablo

5.17°de gosterilmis ve sonuclar Sekil 5.19°da gosterilmistir. Coziim adim sayilari

acisindan da incelendiginde onerilen algoritmalarin ALG-B1 ve ALG-B2’den daha

Iyi sonuglara ulastigi gézlenmistir.

Tablo 5.16: 2. Grup igin tiim algoritmalarin ¢6ziim adim sayis1 karsilastirmasi.

COZUM ADIM SAYISI

ORNEK |ALG-B1|ALG-B2 |ALG-P2|ALG-P4|ALG-P1|ALG-P3 | ALG-P5 | Boyut | Yogunluk

4 11 20 11 11 11 11 11 6*6 0,40

5 12 13 12 12 12 12 12 6*6 0,50

6 6 14 6 6 6 6 6 6*6 0,60

7 19 16 19 19 15 15 15 6*6 0,60

8 13 19 13 13 13 13 13 6*6 0,70
TOPLAM 61 82 61 61 57 57 57

67




Tablo 5.17: 2. Grup igin tiim algoritmalarin ALG-B1’e gore goreceli ¢oziim adim sayisi

Goziim Adim Sayisi
=

=]

| | |
o/'/ .\
I /. I I

5 6 7
Ornekler

ALG-B1 ‘ ALG-B2 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 . ALG-P3

® AGPs

o

Sekil 5.18: 2. Grup i¢in tiim algoritmalarin ¢6ziim adim sayisinin kargilagtirmasi

karsilagtirmasi.
GORECELI KARSILASTIRMALAR
ORNEK | ALG-B1| ALG-B2 | ALG-P2 | ALG-P4 | ALG-P1 | ALG-P3 | ALG-P5 | Boyut |Yogunluk
4 1 1,82 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6*6 0,40
5 1 1,08 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6*6 0,50
6 1 2,33 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6*6 0,60
7 1 0,84 1,00 1,00 0,79 0,79 0,79 6*6 0,60
8 1 1,46 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6*6 0,70
TOPLAM 1 1,34 1,00 1,00 0,93 0,93 0,93

26

24

22

2

18

16

14

12 |

! @ o ! ®

o8 .

4 5 . 6 7 8
Ornekler
ALG-B2 . ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 . ALG-P5

Sekil 5.19: 2. Grup i¢in tiim algoritmalarin ALG-B1’¢ gore goreceli karsilastirmasi
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Tablo 5.18°de 3. grup test problemleri igin tiim algoritmalar paketlerin hedef
noktalarina varmada gereken adim sayilari bakimindan karilastirilmis, elde edilen
sonuglar Sekil 5.20°de gosterilmistir. Ayn1 test problemleri i¢in tiim algoritmalar,
¢Oziim adim sayilarma gore ALG-BI1 ile goreceli olacak sekilde Tablo 5.19°da

gosterilmis ve sonuglar Sekil 5.21°de gosterilmistir.

Tablo 5.18: 3. Grup igin tiim algoritmalarin ¢6ziim adim sayis1 karsilastirmasi.

COZUM ADIM SAYISI

ORNEK |ALG-B1|ALG-B2|ALG-P2|ALG-P4|ALG-P1|ALG-P3 | ALG-P5 | Boyut | Yogunluk
9 29 31 29 29 27 27 27 16*32| 0,20
10 29 31 29 29 27 27 27 16*32| 0,20
11 26 31 26 26 24 24 24 16*32| 0,20
12 29 33 29 29 25 25 25 16*32| 0,30
13 32 37 32 32 33 33 33 16*32 | 0,40
14 47 40 47 47 37 37 37 16*32| 0,50
15 41 47 41 41 38 38 38 16*32| 0,60
16 53 75 53 53 52 52 52 16*32| 0,70
17 64 122 64 64 75 75 75 16*32| 0,80
18 89 117 89 89 80 80 82 16*32| 0,90
19 143 128 143 143 125 125 125 |16*32| 0,95
20 - 232 - - 205 205 208 |16*32| 0,96
21 - - - - - - - 16*32| 0,97
29 - R - - - - - 16*32| 0,98
23 - - - - - - - 16*32 0,99

TOPLAM | 582 692 582 582 543 543 545
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20
9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
Ornekler

ALG-B1 @ ALG-B2 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 @ ALG-P3

® aGPs

Sekil 5.20: 3. Grup i¢in tiim algoritmalarin ¢6ziim adim sayisinin karsilagtirmasi
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Tablo 5.19: 3. Grup i¢in tiim algoritmalarin ALG-Bl’e goére goreceli ¢oziim adim sayisi

karsilagtirmasi.
GORECELI KARSILASTIRMALAR
ORNEK | ALG-B1| ALG-B2 | ALG-P2 | ALG-P4 | ALG-P1 | ALG-P3 | ALG-P5 | Boyut |Yogunluk
9 1 1,07 1,00 1,00 0,93 0,93 0,93 16*32 0,20
10 1 1,07 1,00 1,00 0,93 0,93 0,93 16*32 0,20
11 1 1,19 1,00 1,00 0,92 0,92 0,92 16*32 0,20
12 1 1,14 1,00 1,00 0,86 0,86 0,86 16*32 0,30
13 1 1,16 1,00 1,00 1,03 1,03 1,03 16*32 0,40
14 1 0,85 1,00 1,00 0,79 0,79 0,79 16*32 0,50
15 1 1,15 1,00 1,00 0,93 0,93 0,93 16*32 0,60
16 1 1,42 1,00 1,00 0,98 0,98 0,98 16*32 0,70
17 1 1,91 1,00 1,00 1,17 1,17 1,17 16*32 0,80
18 1 1,31 1,00 1,00 0,90 0,90 0,92 16*32 0,90
19 1 0,90 1,00 1,00 0,87 0,87 0,87 16*32 0,95
20 - - - - - - - 16*32 0,96
21 - - - - - - - 16*32 0,97
22 - - - - - - - 16*32 0,98
23 - - - - - - - 16*32 0,99
TOPLAM 1 1,19 1,00 1,00 0,93 0,93 0,94
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ALG-B2 . ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 . ALG-P5

Sekil 5.21: 3. Grup i¢in tiim algoritmalarin ALG-B1’e gore goreceli karsilagtirmasi

Algoritmalarin ALG-B1’e gore bagil ve mutlak sapma karsilastirmalari,

caligma siireleri ve ¢6ziim adim sayilar1 bakimindan detayli karsilastirmalar eklerde

sunulmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, modiiler depo yonetimi konusu ele alinmig ve modiiler
depo icerisindeki birden c¢ok birim boyutlu paketin es zamanli hareketi icin A*

temelli yeni bir sezgisel yontem Onerilmistir.

Modiiler depo yonetimi i¢in Onerilen yontem ii¢ asamadan olusmaktadir.
Birinci asama, her bir paketin baglangic konumundan bitis konumuna olan
hareketinin gerceklestirilmesi icin kullanilan rota planlamadir. Ikinci asama, paket
carpismalarin1  Onlemek amaciyla kullanilan, paket Onceliklerine dayali olan
etiketleme stirecidir. Son asama da depoda bulunan tiim paketlerin hareketinin

kontrol edildigi ana kontrol kismudir.

Onerilen yeni yoéntem Sittivijan (2015)un ve Datar (2011)’1n galismalarinda
yer alan yontemlerle karsilastirilmistir. Datar (2011) calismasinda rota planlama
kisminda sadece hedefe olan uzakliga ve paketlerin 6nceliklerine bakarak bir sonraki
hareket alan1 segmistir. Sittivijan (2015) ise paketlerin hareketi i¢in A* temelli bir
sezgisel yontem Onermistir. Calismamizda Onerilen yontemin Sittivijan (2005)’un
calismasindan farki; var olan sezgiselde rota planlama en basta yapiliyor ve paketler
planlanan rotalarmmin disina ¢ikmadiklar1 siirece tekrar rota planlama islemi
uygulanmiyordu. Onerilen ydntemde ise her ortam degisikliginde aktif paketler i¢in
rota planlama islemi tekrar uygulanmaktadir. Ayrica Sittivijan (2015)’un
caligmasinda hem ana kontrol hem de etiketleme silireci kisminda, etiketleme
islemine tabi tutulan nesnelere serbest birakma islemi uygulanmaktadir. Onerilen
yontemde bu islem ana kontrol kismindan kaldirilip sadece etiketleme siireci
asamasinda uygulanmis ve bu sekilde oldukca kaliteli sonuglara ulagilmistir. Ayrica
rota planlama asamasinda LB degeri hesaplamasinda yiiksek oncelikli paketlerin
hedefe varmasi durumundaki kosullara yonelik de bir iyilestirme yapilmis ve
karsilastirilan algoritmadan daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu islemler sonucu elde
edilen tiim ¢Ozlim siireleri karsilagtirilarak Yapilan testler sonucu, tezde Onerilen
sezgiselin ve bu sezgiselin iyilestirilmis siirimlerinin temel alinan literatiirdeki

algoritmadan daha kisa siirede ¢oziime ulastig1 gozlemlenmistir.
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Test edilen 6rnekler i¢in ¢éziime ulasmada, toplam siireye bakildig1 zaman en
iyl performanst ALG-P5’in sergiledigi goriilmiistiir. ALG-B1 ve bu algoritmanin
iyilestirilmis versiyonlar1 olan ALG-P2ve ALG-P4’iin, ALG-P1 ve bu algoritmanin
tyilestirilmis versiyonlar1 olan ALG-P3ve ALG-P5’e gore daha az sayida 6rnek icin

¢Oziime ulagmistir.

Bu tez calismasinda iiretilenler temel alinarak modiiler depo yonetimi igin
farkli bakis acilar ile yeni ¢alismalar gelistirilebilir. Rota planlama siirecinden yola
cikarak etiketleme siirecinde bos alan aranmasinda A* veya benzeri temelli sezgisel
algoritmalar kullanilabilir. Birim boyutlu paketler i¢in Onerilen algoritmadan
esinlenerek ¢ok boyutlu paketlerin es zamanli hareketi i¢in de yeni bir yontem

gelistirilebilir.
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8. EKLER

EK A.1 ALG-BI’e Gére Tiim Algoritmalar icin Bagil Sapma Deger

Karsilastirmasi

ALG-B1'E GORE BAGIL SAPMALAR
ORNEK ALG-B2 ALG-P1 ALG-P2 ALG-P3 ALG-P4 ALG-P5 Boyut Yogunluk

1 10,67 0,12 0,51 0,12 0,41 0,37 4*4 0,40
2 11,11 10,17 0,51 10,62 10,76 0,22 4*4 0,50
3 47,41 0,19 0,50 0,37 55,93 57,04 4*4 0,50

TOPLAM 9,84 3,18 0,15 3,60 23,23 20,32

ALG-B1'E GORE BAGIL SAPMALAR
ORNEK ALG-B2 ALG-P1 ALG-P2 ALG-P3 ALG-P4 ALG-P5 Boyut Yogunluk

4 70,02 0,98 0,64 0,24 1,10 0,98 6*6 0,40
5 5,81 0,22 0,60 0,97 0,97 1,25 6*6 0,50
6 105,09 2,57 0,60 0,68 0,25 0,08 6*6 0,60
7 13,06 19,50 0,02 18,90 0,55 18,37 6*6 0,60
8 38,37 0,92 2,27 1,42 2,35 2,37 6*6 0,70

TOPLAM 27,40 6,68 0,10 7,38 0,25 6,98

ALG-B1'E GORE BAGIL SAPMALAR
ORNEK ALG-B2 ALG-P1 ALG-P2 ALG-P3 ALG-P4 ALG-P5 Boyut Yogunluk

9 277 592 020 720 030 810 16*32 0,20
10 170 615 166 878 170 880 16*32 020
11 1282 416 072 448 044 426 16*32 020
12 810 1200 214 1394 045 1287 16*32 0,30
13 481 237 316 566 08 515 16*32 0,40
14 1952 2151 092 2159 153 2215 16*32 050
15 825 649 164 750 244 726 16*32 0,60
16 3489 176 117 308 031 341 1632 0,70
17 9,10 1617 093 1562 113 1555 16*32 0,80
18 2838 1076 086 1194 027 1222 16*32 090
19 988 173 086 1248 737 1407 16*32 0,95
20 - - - - - - 16*32 0,96
21 : ; . : . - 16*32 097
22 i : : . - - 16*32 0,98
23 : ; . : : - 16*32 0,99

TOPLAM 15,70 3,39 0,75 7,72 2,32 8,16
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EK A.2 ALG-B1’e Gore Tiim Algoritmalar icin Goreceli Mutlak Sapma

Deger Karsilastirmasi

ALG-B1'E GORE MUTLAK SAPMALAR
ORNEK ALG-B2 ALG-P1 ALG-P2 ALG-P3 ALG-P4 ALG-P5 Boyut Yogunluk

1 0,52 0,01 0,03 0,01 0,02 0,02 4*4 0,40
2 0,55 0,50 0,03 0,52 0,53 0,01 4%4 0,50
3 2,56 0,01 0,03 0,02 3,02 3,08 4*4 0,50

TOPLAM 1,494 0,483 0,023 0,547 3,528 3,087

ALG-B1'E GORE MUTLAK SAPMALAR

ORNEK ALG-B2 ALG-P1 ALG-P2 ALG-P3 ALG-P4 ALG-P5 Boyut Yogunluk
4,58 0,06 0,04 0,02 0,07 0,06 6*6 0,40

0,42 0,02 0,04 0,07 0,07 0,09 6*6 0,50
4,17 0,10 0,02 0,03 0,01 0,00 6*6 0,60
1,39 2,08 0,00 2,01 0,06 1,96 6*6 0,60
2,99 0,07 0,18 0,11 0,18 0,19 6*6 0,70
TOPLAM 1,775 1,895 0,027 2,095 0,071 1,98

© N o g A

ALG-B1'E GORE MUTLAK SAPMALAR
ORNEK ALG-B2 ALG-P1 ALG-P2 ALG-P3 ALG-P4 ALG-P5 Boyut Yogunluk

9 0,48 103 004 125 005 141  16*32 0,20
10 0,30 1,08 0,29 154 030 155 16*32 0,20
11 1,97 064 011 069 007 065 16*32 0,20
12 1,41 209 037 243 008 224 16*32 0,30
13 0,97 048 064 114 017 1,03 16%32 0,40
14 5,53 609 026 612 043 627 16*32 0,50
15 2,03 159 0,40 184 060 1,78  16*32 0,60
16 1099 056 037 097 0,10 107 16*32 0,70
17 3626 610 035 58 043 587 16*32 0,80
18 1494 567 045 629 014 643 16*32 0,90
19 8,13 143 071 1027 607 11,58 16*32 0,95
20 - - - - - - 16%32 096
”n ] ; ; ; . - 16%32 097
22 - - - - - - 16%32 0,98
23 - - - - - - 16%32 0,99

TOPLAM 54,125 11,689 2,57 26,633 7,993 28,156
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EK A3 ALG-B1, ALG-P2, ALG-P4 Algoritmalarinin Calisma Siireleri
ve ALG-B1’e Gore Goreceli Karsilastirmalar:

ALGORITMA COZUM SURELERI (sn.) GORECELi KARSILASTIRMALAR

ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-Bl ALG-P2 ALG-P4  Boyut Yogunluk

1 4,883 4,858 4,903 1 0,99 1,00 4%4 0,40
2 4,907 4,882 4,379 1 0,99 0,89 4%4 0,50
3 5.4 5,427 2,38 1 1,01 0,44 4%4 0,50
TOPLAM 15,19 15,167 11,662 1 1,00 0,77

ALGORITMA COZUM SURELERI (sn.) GORECELi KARSILASTIRMALAR

ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 Boyut Yogunluk

4 6,535 6,577 6,607 1 1,01 1,01 6*6 0,40
5 7,216 7,173 7,146 1 0,99 0,99 6*6 0,50
6 3,969 3,945 3,979 1 0,99 1,00 6*6 0,60
7 10,654 10,652 10,713 1 1,00 1,01 6*6 0,60
8 7,798 7,621 7,615 1 0,98 0,98 6*6 0,70
TOPLAM 36,172 35,968 36,06 1 0,99 1,00

ALGORITMA COZUM SURELERI (sn.) GORECELi KARSILASTIRMALAR

ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 Boyut Yogunluk

9 17,355 17,32 17,303 1 1,00 1,00 16*32 0,20
10 17,557 17,266 17,259 1 0,98 0,98 16*32 0,20
11 15,354 15,243 15,287 1 0,99 1,00 16*32 0,20
12 17,423 17,05 17,502 1 0,98 1,00 16*32 0,30
13 20,073 19,438 19,9 1 0,97 0,99 16*32 0,40
14 28,325 28,064 27,893 1 0,99 0,98 16*32 0,50
15 24,543 24,14 23,943 1 0,98 0,98 16*32 0,60
16 31,5 31,132 31,403 1 0,99 1,00 16*32 0,70
17 37,732 37,38 37 1 0,99 0,99 16*32 0,80
18 52,658 52,206 52,8 1 0,99 1,00 16*32 0,90
19 83,755 82,327 83,038 1 0,98 0,99 16*32 0,95
20 - - - - - - 16*32 0,96
21 - - - - - - 16*32 0,97
22 - - - - - - 16*32 0,98
23 - - - - - - 16*32 0,99

TOPLAM 346,275 341,566 343,632 1 0,99 0,99
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EK A4 ALG-P1, ALG-P3, ALG-P5 Algoritmalarinin Cahsma Siireleri
ve ALG-P1’e Gore Goreceli Karsilastirmalari

ALGORITMA COZUM SURELERI (sn.) GORECELi KARSILASTIRMALAR

ORNEK ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk

1 4,889 4,877 4,865 1 1,00 1,00 4%4 0,40

2 4,408 4,386 4,918 1 1,00 1,12 4%4 0,50

3 5,41 5,38 2,32 1 0,99 0,43 4%4 0,50
TOPLAM 14,707 14,643 12,103 1 1,00 0,82

ALGORITMA COZUM SURELERI (sn.) GORECELi KARSILASTIRMALAR

ORNEK ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk

4 6,599 6,551 6,599 1 0,99 1,00 6*6 0,40

5 7,232 7,146 7,126 1 0,99 0,99 6*6 0,50

6 4,071 3,942 3,972 1 0,97 0,98 6*6 0,60

7 8,577 8,64 8,697 1 1,01 1,01 6*6 0,60

8 7,726 7,687 7,613 1 0,99 0,99 6*6 0,70
TOPLAM 34,205 33,966 34,007 1 0,99 0,99

ALGORITMA COZUM SURELERI (sn.) GORECELi KARSILASTIRMALAR

ORNEK ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk

9 16,327 16,105 15,95 1 0,99 0,98 16*32 0,20
10 16,478 16,016 16,012 1 0,97 0,97 16*32 0,20
11 14,715 14,666 14,7 1 1,00 1,00 16*32 0,20
12 15,333 14,994 15,18 1 0,98 0,99 16*32 0,30
13 19,597 18,937 19,04 1 0,97 0,97 16*32 0,40
14 22,232 22,21 22,052 1 1,00 0,99 16*32 0,50
15 22,951 22,702 22,76 1 0,99 0,99 16*32 0,60
16 30,945 30,53 30,426 1 0,99 0,98 16*32 0,70
17 43,833 43,626 43,6 1 1,00 0,99 16*32 0,80
18 46,992 46,372 46,224 1 0,99 0,98 16*32 0,90
19 76,26 72,056 70,747 1 0,94 0,93 16*32 0,95
20 122,928 120,902 120,445 1 0,98 0,98 16*32 0,96
21 - - - - - - 16*32 0,97
22 - - - - - - 16*32 0,98
23 - - - - - - 16*32 0,99
TOPLAM 448591 439,116 437,136 1 0,98 0,97
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EK A5 ALG-B1, ALG-P1, ALG-P3, ALG-P5 Algoritmalarimin Calisma

Siireleri ve ALG-B1’e Gore Goreceli Karsilastirmalar

ALGORITMA COZUM SURELERI (sn.) GORECELI KARSILASTIRMALAR

ORNEK ALG-B1 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 ALG-B1 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk

1 4,883 4,889 4,877 4,865 1 1,00 1,00 1,00 4*4 0,40

2 4,907 4,408 4,386 4,918 1 0,90 0,89 1,00 4*4 0,50

3 54 5,41 5,38 2,32 1 1,00 1,00 0,43 4*4 0,50
TOoPLAM 1519 14,707 14,643 12,103 1 0,97 0,96 0,80

ALGORITMA COZUM SURELERI (sn.) GORECELi KARSILASTIRMALAR

ORNEK ALG-B1 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 ALG-B1 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk

4 6,535 6,599 6,551 6,599 1 1,01 1,00 1,01 6*6 0,40

5 7,216 7,232 7,146 7,126 1 1,00 0,99 0,99 6*6 0,50

6 3,969 4,071 3,942 3,972 1 1,03 0,99 1,00 6*6 0,60

7 10,654 8,577 8,64 8,697 1 0,81 0,81 0,82 6*6 0,60

8 7,798 7,726 7,687 7,613 1 0,99 0,99 0,98 6*6 0,70
TOPLAM 36,172 34,205 33,966 34,007 1 0,95 0,94 0,94

ALGORITMA COZUM SURELERI (sn.) GORECELI KARSILASTIRMALAR

ORNEK ALG-B1 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 ALG-B1 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk

9 17,355 16,327 16,105 15,95 1 0,94 0,93 092 16%*32 0,20
10 17,557 16,478 16,016 16,012 1 0,94 0,91 091 16*32 0,20
11 15354 14,715 14,666 14,7 1 0,96 0,96 096 16*32 0,20
12 17,423 15333 14,994 15,18 1 0,88 0,86 087 16*32 0,30
13 20,073 19,597 18,937 19,04 1 0,98 0,94 0,95 16*32 0,40
14 28,325 22232 2221 22,052 1 0,78 0,78 0,78 16*32 0,50
15 24543 22951 22,702 2276 1 0,94 0,92 093 16%*32 0,60
16 31,5 30,945 3053 30,426 1 0,98 0,97 097 16*32 0,70
17 37,732 43833 43,626 436 1 1,16 1,16 1,16 16*32 0,80
18 52,658 46,992 46,372 46,224 1 0,89 0,88 0,88 16*32 0,90
19 82,327 76,26 72,056 70,747 1 0,93 0,88 086 16*32 0,95
20 - 122,928 120,902 120,445 - - - - 16*32 0,96
21 - - - - - - - - 16*32 0,97
22 - - - - - - - - 16*32 0,98
23 - - - - - - - - 16*32 0,99

TOPLAM 344847 325663 318,214 316,691 1 0,94 0,92 0,92
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EK A.6 Rotalama Ufkundaki Adim Sayisina (k) Gore Coziim Adim

Sayillarinin Karsilastirilmasi

COZUM ADIM SAYISI

ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk

1 8 8 8 8 8 8 4%4 0,40
@ 2 8 8 7 7 7 8 4%4 0,50
~ 3 9 9 3 9 9 3 4%4 0,50
TOPLAM 25 25 18 24 24 19
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
1 8 8 8 8 8 8 4%4 0,40
1 2 8 8 7 7 7 8 4%4 0,50
3 9 9 3 9 9 3 4%4 0,50
TOPLAM 25 25 18 24 24 19
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
1 8 8 8 8 8 8 4%4 0,40
i 2 8 8 8 7 7 7 4%4 0,50
3 9 9 3 9 9 3 4*4 0,50
TOPLAM 25 25 19 24 24 18
COZUM ADIM SAYISI
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
3 6 6 6 6 6 6 8*8 0,60
4 13 13 13 13 13 13 8*8 0,70
o 5 11 11 11 11 11 11 8*8 0,40
< 6 12 12 12 12 12 12 8*8 0,50
7 19 19 19 15 15 15 8*8 0,60
TOPLAM 61 61 61 57 57 57
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
3 6 6 6 6 6 6 8*8 0,60
4 13 13 13 13 13 13 8*8 0,70
_Ti 5 11 11 11 11 11 11 8*8 0,40
6 12 12 12 12 12 12 8*8 0,50
7 19 19 19 15 15 15 8*8 0,60
TOPLAM 61 61 61 57 57 57
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
3 6 6 6 6 6 6 8*8 0,60
4 13 13 13 13 13 12 8*8 0,70
ﬁ 5 11 11 11 11 11 11 8*8 0,40
6 12 12 12 12 12 13 8*8 0,50
7 19 19 19 15 15 15 8*8 0,60
TOPLAM 61 61 61 57 57 57
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COZUM ADIM SAYISI

ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk

9 29 29 29 27 27 27 16*32 0,20

10 29 29 29 27 27 27 16*32 0,20

11 26 26 26 24 24 24 16*32 0,20

12 29 29 29 25 25 25 16*32 0,30

13 32 32 32 33 33 33 16*32 0,40

14 47 47 47 37 37 37 16*32 0,50

15 41 41 41 38 38 38 16*32 0,60

e 16 53 53 53 52 52 52 16*32 0,70

= 17 64 64 64 75 75 75 16*32 0,80

18 89 89 89 80 80 82 16*32 0,90

19 143 143 143 125 125 125 16*32 0,95

20 - - - 205 205 208 16*32 0,96

21 - - - - - - 16*32 0,97

22 - - - - - - 16*32 0,98

23 - - - - - - 16*32 0,99
TOPLAM 582 582 582 543 543 545

ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk

9 29 29 29 27 27 27 16*32 0,20

10 29 29 29 27 27 27 16*32 0,20

11 26 26 26 23 23 23 16*32 0,20

12 29 29 29 25 25 25 16*32 0,30

13 29 29 29 33 33 33 16*32 0,40

14 40 40 40 34 34 34 16*32 0,50

< 15 41 41 41 39 39 39 16*32 0,60

U 16 53 53 53 52 52 52 16*32 0,70

17 64 64 64 75 75 75 16*32 0,80

18 89 89 89 80 80 82 16*32 0,90

19 143 143 143 125 125 125 16*32 0,95

20 - - - 205 205 208 16*32 0,96

21 - - - - - - 16*32 0,97

22 - - - - - - 16*32 0,98

23 - - - - - - 16*32 0,99
TOPLAM 572 572 572 540 540 542

ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk

9 29 29 29 27 27 27 16*32 0,20

10 29 29 29 27 27 27 16*32 0,20

11 26 26 26 23 23 23 16*32 0,20

12 29 29 29 25 25 25 16*32 0,30

13 29 29 29 33 33 33 16*32 0,40

14 40 40 40 34 34 34 16*32 0,50

o 15 41 41 41 39 39 39 16*32 0,60

IV 16 53 53 53 52 52 52 16*32 0,70

17 64 64 64 75 75 75 16*32 0,80

18 89 89 89 80 80 82 16*32 0,90

19 143 143 143 125 125 125 16*32 0,95

20 - - - 205 205 202 16*32 0,96

21 - - - - - - 16*32 0,97

22 - - - - - - 16*32 0,98

23 - - - - - - 16*32 0,99
TOPLAM 572 572 572 540 540 542
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EK A.7 Coziim Adim Sayillarinin ALG-B1’e Gore Goreceli Karsilagtirilmasi

GORECELI KARSILASTIRMALAR

ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk

1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 4%4 0,40
® 2 1,00 1,00 0,88 0,88 0,88 1,00 4%4 0,50
~ 3 1,00 1,00 0,33 1,00 1,00 0,33 4%4 0,50
TOPLAM 1,00 1,00 0,72 0,96 0,96 0,76
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 4%4 0,40
;Ir 2 1,00 1,00 0,88 0,88 0,88 1,00 4%4 0,50
3 1,00 1,00 0,33 1,00 1,00 0,33 4%4 0,50
TOPLAM 1,00 1,00 0,72 0,96 0,96 0,76
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 4%4 0,40
j 2 1,00 1,00 1,00 0,88 0,88 0,88 4*4 0,50
3 1,00 1,00 0,33 1,00 1,00 0,33 4%4 0,50
TOPLAM 1,00 1,00 0,76 0,96 0,96 0,72
GORECELI KARSILASTIRMALAR
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 8*8 0,60
4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 8*8 0,70
@ 5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 8*8 0,40
~ 6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 8*8 0,50
7 1,00 1,00 1,00 0,79 0,79 0,79 8*8 0,60
TOPLAM 1,00 1,00 1,00 0,93 0,93 0,93
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 8*8 0,60
4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 8*8 0,70
Llr 5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 8*8 0,40
6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 8*8 0,50
7 1,00 1,00 1,00 0,79 0,79 0,79 8*8 0,60
TOPLAM 1,00 1,00 1,00 0,93 0,93 0,93
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 8*8 0,60
4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92 8*8 0,70
E 5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 8*8 0,40
6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,08 8*8 0,50
7 1,00 1,00 1,00 0,79 0,79 0,79 8*8 0,60
TOPLAM 1,00 1,00 1,00 0,93 0,93 0,93
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GORECELI KARSILASTIRMALAR

ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
9 1,00 1,00 1,00 0,93 0,93 0,93 16*32 0,20
10 1,00 1,00 1,00 0,93 0,93 0,93 16*32 0,20
11 1,00 1,00 1,00 0,92 0,92 0,92 16*32 0,20
12 1,00 1,00 1,00 0,86 0,86 0,86 16*32 0,30
13 1,00 1,00 1,00 1,03 1,03 1,03 16*32 0,40
14 1,00 1,00 1,00 0,79 0,79 0,79 16*32 0,50
15 1,00 1,00 1,00 0,93 0,93 0,93 16*32 0,60
rl? 16 1,00 1,00 1,00 0,98 0,98 0,98 16*32 0,70
= 17 1,00 1,00 1,00 1,17 1,17 1,17 16*32 0,80
18 1,00 1,00 1,00 0,90 0,90 0,92 16*32 0,90
19 1,00 1,00 1,00 0,87 0,87 0,87 16*32 0,95
20 - - - - - - 16*32 0,96
21 - - - - - - 16*32 0,97
22 - - - - - - 16*32 0,98
23 - - - - - - 16*32 0,99
TOPLAM 1,00 1,00 1,00 0,93 0,93 0,94
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
9 1,00 1,00 1,00 0,93 0,93 0,93 16*32 0,20
10 1,00 1,00 1,00 0,93 0,93 0,93 16*32 0,20
11 1,00 1,00 1,00 0,88 0,88 0,88 16*32 0,20
12 1,00 1,00 1,00 0,86 0,86 0,86 16*32 0,30
13 1,00 1,00 1,00 1,14 1,14 1,14 16*32 0,40
14 1,00 1,00 1,00 0,85 0,85 0,85 16*32 0,50
< 15 1,00 1,00 1,00 0,95 0,95 0,95 16*32 0,60
v 16 1,00 1,00 1,00 0,98 0,98 0,98 16*32 0,70
17 1,00 1,00 1,00 1,17 1,17 1,17 16*32 0,80
18 1,00 1,00 1,00 0,90 0,90 0,92 16*32 0,90
19 1,00 1,00 1,00 0,87 0,87 0,87 16*32 0,95
20 - - - - - - 16*32 0,96
21 - - - - - - 16*32 0,97
22 - - - - - - 16*32 0,98
23 - - - - - - 16*32 0,99
TOPLAM 1,00 1,00 1,00 0,94 0,94 0,95
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
9 1,00 1,00 1,00 0,93 0,93 0,93 16*32 0,20
10 1,00 1,00 1,00 0,93 0,93 0,93 16*32 0,20
11 1,00 1,00 1,00 0,88 0,88 0,88 16*32 0,20
12 1,00 1,00 1,00 0,86 0,86 0,86 16*32 0,30
13 1,00 1,00 1,00 1,14 1,14 1,14 16*32 0,40
14 1,00 1,00 1,00 0,85 0,85 0,85 16*32 0,50
o 15 1,00 1,00 1,00 0,95 0,95 0,95 16*32 0,60
IV 16 1,00 1,00 1,00 0,98 0,98 0,98 16*32 0,70
17 1,00 1,00 1,00 1,17 1,17 1,17 16*32 0,80
18 1,00 1,00 1,00 0,90 0,90 0,92 16*32 0,90
19 1,00 1,00 1,00 0,87 0,87 0,87 16*32 0,95
20 - - - - - - 16*32 0,96
21 - - - - - - 16*32 0,97
22 - - - - - - 16*32 0,98
23 - - - - - - 16*32 0,99
TOPLAM 1,00 1,00 1,00 0,94 0,94 0,95
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EK A.8 Rotalama Ufkundaki Adim Sayisina (k) Gore Coziim Siirelerinin

Karsilastirilmasi

COZUM ADIM SAYISI

ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk

1 4,883 4,858 4,903 4,889 4,877 4,865 4%4 0,40
@ 2 4,907 4,882 4,379 4,408 4,386 4,918 4%4 0,50
=~ 3 54 5,427 2,38 541 5,38 2,32 4%4 0,50
TOPLAM 15,19 15,167 11,662 14,707 14,643 12,103
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
1 4,88 4,83 4,84 4,86 4,85 4,86 4%4 0,40
E 2 4,85 4,88 4,36 4,34 4,33 4,9 4%4 0,50
3 5,38 5,34 2,29 5,35 5,36 2,34 4%4 0,50
TOPLAM 15,11 15,05 11,49 14,55 14,54 12,1
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
1 4,84 4,84 4,87 4,88 4,88 49 4%4 0,40
ﬁ 2 4,87 4,83 4,86 4,37 4,33 4,36 4%4 0,50
3 5,41 5,37 23 5,37 5,37 23 4%4 0,50
TOPLAM 15,12 15,04 12,03 14,62 14,58 11,56
COZUM ADIM SAYISI
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
4 6,535 6,577 6,607 6,599 6,551 6,599 6*6 0,40
5 7,216 7,173 7,145 7,232 7,146 7,126 6*6 0,50
o 6 3,969 3,945 3,979 4,071 3,942 3,972 6*6 0,60
~ 7 10,654 10,652 10,713 8,577 8,64 8,697 6*6 0,60
8 7,798 7,621 7,615 7,726 7,687 7,613 6*6 0,70
TOPLAM 36,172 35968 36,059 34,205 33,966 34,007
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
4 6,52 6,48 6,6 6,59 6,52 6,61 6*6 0,40
5 7,05 7,01 7,07 7.1 7,06 7,06 6*6 0,50
_Ti 6 3,91 3,89 3,95 3,92 3,92 3,94 6*6 0,60
7 10,75 10,73 10,61 8,65 8,64 8,65 6*6 0,60
8 7.6 75 7,59 7,64 7,63 7,61 6*6 0,70
TOPLAM 35,83 35,61 35,82 33,9 33,77 33,87
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
4 6,54 6,54 6,6 6,54 6,56 6,59 6*6 0,40
5 7,14 7,09 7,06 7,09 7,06 7,07 6*6 0,50
ﬁ 6 3,91 39 3,95 39 3,91 3,9 6*6 0,60
7 10,66 10,26 10,62 8,662 8,62 8,16 6*6 0,60
8 7,57 7,57 7,56 7,62 7,56 7,67 6*6 0,70
TOPLAM 35,82 35,36 35,79 33,812 33,71 33,39
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COZUM ADIM SAYISI

ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5

Boyut Yogunluk

9 17,355 17,32 17,303 16,327 16,105 1595  16*32 0,20

10 17,557 17,266 17,259 16,478 16,016 16,012  16*32 0,20

11 15,354 15,243 15,287 14,715 14,666 14,7 16*32 0,20

12 17,423 17,05 17,502 15,333 14,994 15,18  16*32 0,30

13 20,073 19,438 19,9 19,597 18,937 19,04  16*32 0,40

14 28,325 28,064 27,893 22,232 22,21 22,052 16*32 0,50

15 24,543 24,14 23,943 22,951 22,702 22,76 16*32 0,60

™ 16 31,5 31,132 31,403 30,945 30,53 30,426  16*32 0,70

= 17 37,732 37,38 37 43,833 43,626 43,6 16*32 0,80

18 52,658 52,206 52,8 46,992 46,372 46,224  16*32 0,90

19 83,755 82,327 83,038 76,26 72,056 70,747  16*32 0,95

20 - - - 122,928 120,902 120,445 16*32 0,96

21 - - - - - - 16*32 0,97

22 - - - - - - 16*32 0,98

23 - - - - - - 16*32 0,99
TOPLAM 346,275 341,566 343,632 325,663 318,214 316,691

ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk

9 17,02 17,062 17,475 16,552 16,312 16,352  16*32 0,20

10 17,31 17,244 17,454 16,612 16,58 16,692  16*32 0,20

11 15,582 15,632 16,122 14,592 14,842 14,672  16*32 0,20

12 17,88 17,89 18,256 15,832 15,764 15,754  16*32 0,30

13 17,63 17,442 18,052 17,792 17,7 17,594  16*32 0,40

14 23,54 23,812 24,372 20,772 20,97 21,165 16*32 0,50

< 15 24,242 24,022 25,24 23,924 24,162 23,934  16*32 0,60

U 16 31,052 31,022 31,782 31,336 31,214 31,332 16*32 0,70

17 37,264 37,322 38,59 44,356 44,51 44,654 16*32 0,80

18 52,364 52,266 53,628 47,252 47,71 47,454  16*32 0,90

19 82,777 82,988 82,754 72,421 72,367 73,32 16*32 0,95

20 - - - 121,978 121,273 121,803 16*32 0,96

21 - - - - - - 16*32 0,97

22 - - - - - - 16*32 0,98

23 - - - - - - 16*32 0,99
TOPLAM 336,661 336,702 343,725 321,441 322,131 322,923

ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk

9 17,042 16,972 17,652 16,654 16,512 16,312  16*32 0,20

10 17,232 17,06 17,75 16,526 16,69 16,774  16*32 0,20

11 15,632 15,722 16,222 14,812 14,69 14512 16*32 0,20

12 17,85 17,762 18,322 15,712 15,84 15,694  16*32 0,30

13 17,574 17,552 18,214 17,742 17,754 17,58  16*32 0,40

14 23,542 23,6 24,342 20,953 21,142 20,97  16*32 0,50

o 15 24,272 23,857 24,842 24,04 23,984 24,194  16*32 0,60

IV 16 31,003 31,172 32,034 31,16 31,26 31,796  16*32 0,70

17 37,34 37,253 38,342 44,284 44,563 44,554  16*32 0,80

18 52,254 51,642 53,582 47,244 47,304 47,672  16*32 0,90

19 85,024 82,984 84,574 71,831 72,433 71,9 16*32 0,95

20 - - - 121.975 122,962 122,71  16*32 0,96

21 - - - - - - 16*32 0,97

22 - - - - - - 16*32 0,98

23 - - - - - - 16*32 0,99
TOPLAM 338,765 335576 345876 320,958 322,172 321,958
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EK A.9 Coziim Siirelerinin ALG-B1’e Gore Goreceli Karsilastirilmasi

GORECELI KARSILASTIRMALAR

ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk

1 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 4%4 0,40
@ 2 1,00 0,99 0,89 0,90 0,89 1,00 4%4 0,50
~ 3 1,00 1,01 0,44 1,00 1,00 0,43 4%4 0,50
TOPLAM 1,00 1,00 0,77 0,97 0,96 0,80
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
1 1,00 0,99 0,99 1,00 0,99 1,00 4%4 0,40
_Ti 2 1,00 1,01 0,90 0,89 0,89 1,01 4%4 0,50
3 1,00 0,99 0,43 0,99 1,00 0,43 4%4 0,50
TOPLAM 1,00 1,00 0,76 0,96 0,96 0,80
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
1 1,00 1,00 1,01 1,01 1,01 1,01 4%4 0,40
ﬁ 2 1,00 0,99 1,00 0,90 0,89 0,90 4%4 0,50
3 1,00 0,99 0,43 0,99 0,99 0,43 4%4 0,50
TOPLAM 1,00 0,99 0,80 0,97 0,96 0,76
GORECELI KARSILASTIRMALAR
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
4 1,00 1,01 1,01 1,01 1,00 1,01 6*6 0,40
5 1,00 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99 6*6 0,50
@ 6 1,00 0,99 1,00 1,03 0,99 1,00 6*6 0,60
X 7 1,00 1,00 1,01 0,81 0,81 0,82 6*6 0,60
8 1,00 0,98 0,98 0,99 0,99 0,98 6*6 0,70
TOPLAM 1,00 0,99 1,00 0,95 0,94 0,94
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
4 1,00 0,99 1,01 1,01 1,00 1,01 6*6 0,40
< 5 1,00 0,99 1,00 1,01 1,00 1,00 6*6 0,50
i 6 1,00 0,99 1,01 1,00 1,00 1,01 6*6 0,60
7 1,00 1,00 0,99 0,80 0,80 0,80 6*6 0,60
8 1,00 0,99 1,00 1,01 1,00 1,00 6*6 0,70
TOPLAM 1,00 0,99 1,00 0,95 0,94 0,95
ORNEK ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
4 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,01 6*6 0,40
5 5 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 6*6 0,50
u 6 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 6*6 0,60
7 1,00 0,96 1,00 0,81 0,81 0,77 6*6 0,60
8 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,01 6*6 0,70
TOPLAM 1,00 0,99 1,00 0,94 0,94 0,93
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GORECELI KARSILASTIRMALAR

ORNEK  ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
9 1,00 1,00 1,00 0,94 0,93 0,92 16*32 0,20
10 1,00 0,98 0,98 0,94 0,91 0,91 16*32 0,20
11 1,00 0,99 1,00 0,96 0,96 0,96 16*32 0,20
12 1,00 0,98 1,00 0,88 0,86 0,87 16*32 0,30
13 1,00 0,97 0,99 0,98 0,94 0,95 16*32 0,40
14 1,00 0,99 0,98 0,78 0,78 0,78 16*32 0,50
15 1,00 0,98 0,98 0,94 0,92 0,93 16*32 0,60
™ 16 1,00 0,99 1,00 0,98 0,97 0,97 16*32 0,70
= 17 1,00 0,99 0,99 1,16 1,16 1,16 16*32 0,80
18 1,00 0,99 1,00 0,89 0,88 0,88 16*32 0,90
19 1,00 0,98 0,99 0,91 0,86 0,84 16*32 0,95
20 - - - - - - 16*32 0,96
21 - - - - - - 16*32 0,97
22 - - - - - - 16*32 0,98
23 - - - - - - 16*32 0,99
TOPLAM 1,00 0,99 0,99 0,94 0,92 0,91
ORNEK  ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3  ALG-P5 Boyut Yogunluk
9 1,00 1,00 1,03 0,97 0,96 0,96 16*32 0,20
10 1,00 1,00 1,01 0,96 0,96 0,96 16*32 0,20
11 1,00 1,00 1,03 0,94 0,95 0,94 16*32 0,20
12 1,00 1,00 1,02 0,89 0,88 0,88 16*32 0,30
13 1,00 0,99 1,02 1,01 1,00 1,00 16*32 0,40
14 1,00 1,01 1,04 0,88 0,89 0,90 16*32 0,50
< 15 1,00 0,99 1,04 0,99 1,00 0,99 16*32 0,60
U 16 1,00 1,00 1,02 1,01 1,01 1,01 16*32 0,70
17 1,00 1,00 1,04 1,19 1,19 1,20 16*32 0,80
18 1,00 1,00 1,02 0,90 0,91 0,91 16*32 0,90
19 1,00 1,00 1,00 0,87 0,87 0,89 16*32 0,95
20 - - - - - - 16*32 0,96
21 - - - - - - 16*32 0,97
22 - - - - - - 16*32 0,98
23 - - - - - - 16*32 0,99
TOPLAM 1,00 1,00 1,02 0,95 0,96 0,96
ORNEK  ALG-B1 ALG-P2 ALG-P4 ALG-P1 ALG-P3 ALG-P5 Boyut Yogunluk
9 1,00 1,00 1,04 0,98 0,97 0,96 16*32 0,20
10 1,00 0,99 1,03 0,96 0,97 0,97 16*32 0,20
11 1,00 1,01 1,04 0,95 0,94 0,93 16*32 0,20
12 1,00 1,00 1,03 0,88 0,89 0,88 16*32 0,30
13 1,00 1,00 1,04 1,01 1,01 1,00 16*32 0,40
14 1,00 1,00 1,03 0,89 0,90 0,89 16*32 0,50
o 15 1,00 0,98 1,02 0,99 0,99 1,00 16*32 0,60
U 16 1,00 1,01 1,03 1,01 1,01 1,03 16*32 0,70
17 1,00 1,00 1,03 1,19 1,19 1,19 16*32 0,80
18 1,00 0,99 1,03 0,90 0,91 0,91 16*32 0,90
19 1,00 0,98 0,99 0,84 0,85 0,85 16*32 0,95
20 - - - - - - 16*32 0,96
21 - - - - - - 16*32 0,97
22 - - - - - - 16*32 0,98
23 - - - - - - 16*32 0,99
TOPLAM 1,00 0,99 1,02 0,95 0,95 0,95
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