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ONSOZ

Miisteri ihtiyaglar1 dogrultusunda, sevk noktasi ile talep noktasi arasindaki malzemelerin akisi
boyunca yer alan tiim faaliyetlerin ekonomik olarak yiiriitiilmesi, giinlimiizde lojistik
firmalarmin en 6nemli hedefidir. Tedarik zincirinde depo operasyonlarmin maliyeti 6nemli
bir paya sahip oldugu i¢in depo operasyonlarinin etkin yonetimi son zamanlarda lojistik

firmalarinin 6nemli konularindan birisi haline gelmistir.

Siparis gruplama ve toplayici rotalama problemlerinin ¢ézliimii i¢in gelistirilen c¢aligmalar
incelendiginde, mevcut ¢aligmalarin ¢ogunun klasik depo yerlesimine (tek bloklu) yonelik
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma ile hem klasik depo (tek bloklu) hem de ¢apraz gecitli depo
(cok bloklu) sistemleri i¢in siparis gruplama ve siparis toplama problemlerini birlikte ¢6zen
yeni yontemler gelistirilmistir. Siparis gruplama problemini etkin ve hizli ¢6zmek igin
literatiirde ilk defa yeni gelistirilen rota benzerlik esasli (RS-RV) ¢ekirdek algoritma,
parametrik sezgisellerle (Genetik Algoritma ve Tabu Arama) biitiinlestirilmistir. Yine
toplayict rotalama probleminin ¢oziimii i¢in Steiner gezgin satict problemine yonelik
gelistirilen sezgisellerin alternatifi olarak klasik gezgin satici problemi i¢in gelistirilen yapisal
sezgiseller (En Yakin Komsu, Kazang) ile gelistirme sezgisellerinin (2-opt ve or-opt) birlikte

kullanildig1 yeni yontemler onerilmektedir.

Bu proje TUBITAK tarafindan desteklenerek iilkemizin kaynaklarini kullandig: igin nerilen
yontemlerin iilkemizin lojistik sektorii depo operasyonlart yonetiminde katkilar saglamasi en
bliylik arzumdur. Proje boyunca yogun emekler harcayan ve 6zveri ile ¢alisan Ar. Gor. Yusuf
SAHIN’e, yiiksek lisans drgencilerim Uzm. Mustafa Egemen TANER ve Dilek EKEMEN’e
tesekkiir ederim. Degerli katkilar ile projenin olgunlastirilmasina ve gelistirilmesine yardimei

olan degerli hakemlere ve yetkililere saygilarimi sunuyorum.

Benim bugiinlere gelmemde biiyiik emekleri olan biricik anneme ve babama...

Dog¢. Dr. Osman KULAK
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INDISLER, PARAMETRELER, KISALTMALAR

beB
k €K
Ljev

scV

Skm

Siparis gruplar1

Siparisler

Lokasyonlar

Lokasyonlarin alt kiimeleri

Toplama aracinin kapasitesi

Siparis k i¢in agirlik

Lokasyon i ve j arasindaki mesafe

=1, eger k siparisindeki bir parca lokasyon i den alinirsa (=0, Eger degilse)
b siparis grubunda i ve j lokasyonlari arasindaki mesafe

Siparis say1st

k siparisi igindeki alt sipariglerin sayisi

Yogunluk indeksi

Cekirdek Siparis

k siparisinin se¢ilme olasilig1 degeri

Sk ¢ekirdek siparisine m siparisi eklendiginde olusan yeni benzerlik faktorii
Cekirdek siparis (Sy) igerisindeki alt siparislerin rota mesafesi

m siparisi k ¢ekirdek siparisine atandiktan sonra olusan yeni rota mesafesi
Ceza (Penalt1) Degeri

Popiilasyondaki birey (br) i¢in uygunluk degeri

Niifus icerinde yer alan kromozomlara ait mesafelerin standart sapmast
Yeni uygunluk degeri

Eski uygunluk degeri

Eslestirme havuzuna eslestirilmek iizere segilen kromozom sayist

Bir kromozomun sira numarast

Bir kromozomun se¢im ihtimali

Baslangi¢ ¢ozlimii (Tabu Arama Algoritmasi)

(Cozimii tabu listesinde olmayan ¢oziimlerin en iyisi

Referans noktasi ile i lokasyonu arasindaki mesafe

Referans noktasi ile j lokasyonu arasindaki mesafe

i lokasyonu ile j lokasyonu arasindaki mesafe

Ortadaki gecidin alt ve {ist taraftaki gegitlere uzakligi (Capraz gegitli sistemler i¢in)
v. parganin gegit igerisindeki yeri

Koridor Numarasi

Gegidin Uzunlugu



1. DEPO YONETIMi

Miisteri ihtiyaclar1 dogrultusunda, sevk noktasi ile talep noktasi arasindaki malzemelerin
akis1 boyunca yer alan tiim faaliyetlerin ekonomik olarak yiiriitiilmesi, giiniimiizde lojistik
firmalarmin en 6nemli hedefidir. Tedarik zincirinde depo operasyonlarinin maliyeti 6nemli
bir paya sahip oldugu i¢in depo operasyonlarinin etkin yonetimi son zamanlarda lojistik

firmalarinin 6nemli konularindan birisi haline gelmistir.

Depo icindeki fonksiyonel alanlar ve akislar degerlendirildiginde, depo operasyonlari
teslim alma, tasima ve yerlestirme, siparis toplama/se¢me, siniflandirma/biriktirme, ¢apraz
sevkiyat ve sevkiyat gibi basliklar altinda siniflandirilmaktadir. Sekil 1’de depo icerisindeki
fonksiyonel alanlar ve akiglar gosterilmektedir. Teslim alma islemi boyunca, depoya gelen
iriin tagima aracindan indirilir, stok kayitlar1 giincellenir, kalite veya say1 olarak herhangi bir
tutarsizligin olup olmadig1 kontrol edilir. Teslim almast gergeklestirilen {iriin daha sonra ilgili
alana rasima islemi gotirilir ve yerlestirilir. Siparis toplama/se¢me, depo operasyonlari
icinde ana faaliyetlerden birisi olup, miisteri siparisleri dogrultusunda istenilen iiriinlerden
istenilen miktarda hazirlamasini igermektedir. Siparis toplama islemi eger gruplama yontemi
ile gerceklestirilmigse toplanan siparislerin bireysel miisteri siparisleri olarak diizenlenmesi
siniflandirma/biriktirme faaliyeti olarak tanmimlanir. Siparis toplama ve biriktirme
faaliyetlerinden sonra tiim iriinler paketlenir ve sevkiyat i¢in uygun yiikk birimine
dontistiiriiliirler. Misteriler igin hazirlanmig triinler sevkiyat islemi ile ilgili sevkiyat
noktasina gonderilmektedir. Capraz sevkiyat islemi ise, teslim alinan iriinlerin depoda
bekletilmesini ya da ¢ok az bekletilerek direkt sevkiyat noktasina gonderilmesini
kapsamaktadir. Bu islemde kisa beklemelere veya servislere ihtiya¢ duyulabilmesine ragmen

siparis toplama iglemi gergeklestirilmez.

Tekrar Doldurma Tekrar Doldurma

Rezkrv Depo ve Palet Aoplama

) andirma, paketleme W @

Sekil 1 Tipik depo fonksiyonlar1 ve akiglar1 (Tompkins ve digerleri 2003)
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Tedarik zincirinin énemli pargasi olan depolarin etkin yonetimi i¢in yukarida tanimlanan

tim faaliyetlerin bir biitiinsellik i¢inde incelenmesi gerekmektedir. Bu faaliyetlerin

biitiinsellik icinde gerceklestirilebilmesi i¢in depo tasarimi ve depo operasyonlari olarak

siniflandirilan problemlerin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Depo tasarimi ve operasyonlar ile ilgili

problemler ve bu problemlere ait kararlar Tablo 1’de gosterilmistir.

Depo tasarimi, yerlesim diizenlemesi gibi daha g¢ok fiziksel yapi ve donanim ile ilgili

problemlere odaklanir. Bunun yaninda, depo operasyonlari ise depo operasyon maliyetlerini

en az yapacak atama, gruplama, rotalama ve siralama problemlerine odaklanmaktadir.

Tablo 1 Depo Tasarimi ve Depo Operasyonlar1 Problemleri i¢in Kararlar (Gu ve digerleri,2007)

Tasarim ve Operasyon Problemleri

Kararlar

Genel yap1

e Malzeme akist
e Bolim tanimlama
e Bolimlerin iligki konumlari

Boyutlandirma ve Olgiilendirme

e Deponun boyutlar
o Bolimlerin boyutlari ve dlgiileri

Boliim yerlesimi
Depo tasarimi

e Palet blok istifleme modeli (palet
depolama igin)

o Gegit yonlendirmeleri

o Gegitlerin sayisi, uzunlugu ve genisligi

o Kapi yerleri

Ekipman se¢imi

e Otomasyon seviyesi

e Depolama ekipmani se¢imi

e Malzeme tasima ekipmani secimi
(siparis toplama, siralama)

Operasyon yontemi

e Depolama stratejisi secimi  (Ornegin
rastgele vs. adanmis)
o Siparis toplama yontemi se¢imi

Kabul ve sevkiyat

e Kamyon-yiik rampas1 atamasi
e Siparis-kamyon atamasi
e Kamyon dagitim ¢izelgesi

Stoklama Uniteleri-
boliim atamasi

e Farkli depo boliimlerine pargalarin
atanmasi
e Yer tahsisi

Depolama Bolgelere ayirma

e Stoklama Unitelerinin bdlgelere
atanmasi
o Toplayicilarin bolgelere atanmasi

Depo operasyonu

Depolama yeri atamast

e Depolama yeri atamasi
e Depolama siiflarinin dzellikleri (simif
tabanli depolama igin)

o Grup biiyiikligi
e Siparis-grup atamasi

e Siparis toplama turlariin rotalama ve
siralamast
e ikamet noktasi secimi (AS/RS igin)

Gruplama

Siparis

Toplama Rotalama ve siralama
Siralama

e Siparig-gerit atamasi
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Her bir depo operasyonu igin literatiirde bir¢ok calisma olmakla birlikte, proje
kapsaminda siparis toplama (hazirlama) operasyonlarma odaklamlmistir. Ozellikle dagitim
merkezlerinde biiyilk miktarlardaki bir¢cok siparisin kisa zaman dilimlerinde toplanmasi
(hazirlanmasi) tedarik zincirinin performansimi etkiledigi i¢in bu alanda bir¢ok yoOntem
gelistirilmistir. Degisen miisteri isteklerine gore yeni ihtiyaglar1 dikkate alan yontemlerin

gelistirilmesine devam edilmektedir.

1.1 Siparis toplama

Siparis hazirlama faaliyeti, deponun giris-¢ikis noktasinda hangi siparislerin hangi sira ile
toplanacagin1 gosteren siparis listesinin ulastirilmasi ile baslar. Sipariglerin toplanmasi igin
yapiya bagli olarak insan ya da otomatik makine sistemleri kullanilmakla birlikte, cogunlukla
insan kullanilmaktadir. Insan esasli toplama sistemleri genel olarak toplayicinin-parcalara
(picker-to- parts) ve pargalarin-toplayiciya (parts-to-picker) hareket ettigi sistemler olarak
smiflandirilabilir. Ilk sistem ¢ok yaygin olup, toplayici parcalara ulasmak icin koridorlarda
dolasir ve raflardan istenilen pargalar1 toplar. Diger sistemde ise parcalarin depodaki

konumlarina yerlestirilmesi ve geri alinmasi otomatik sistemlerle gergeklestirilmektedir.

Ozellikle insan esasl toplama sistemlerinde toplayicinin performansim etkileyen siparis
toplama politikalar1 olduk¢a dnemlidir. Eger toplanan her siparis miktar olarak oldukga fazla
ise bu siparisler tek tek toplanabilir. Bu sekilde gerceklesen toplama faaliyeti tek siparis
toplama politikas1 olarak adlandirilmaktadir. Eger siparisler miktar olarak az ise siparigleri tek
tek toplamak yerine birlestirerek toplamak, toplama mesafesi olarak (toplama zamani olarak
da olabilir) toplayiciya avantaj sagliyorsa siparigler gruplanarak toplanabilir. Farkh
siparislerin bir araya getirilerek tek bir turda toplanmasi Siparis gruplama politikas1 olarak
tanimlanmaktadir. Choe ve Sharp (1991) siparisleri gruplama politikasinin kullanimi igin
toplama noktalarmin yakinligt ve zaman pencereleri olmak iizere temel iki kriteri
tanimlamistir. Sekil 2 ve 3 sirasiyla sipariglerin tek olarak ve grup halinde toplanmasi
durumlarim1 géstermektedir. Sekil 2°de iki farkli siparige ait pargalar farklhi turlarda tek tek
toplanirken, Sekil 3’te ise iki siparis birlestirilip bu sipariglerdeki pargalar tek bir turda

toplanmaktadir.
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Toplayic Q@Toplaym 2
Siparty 1 Siparig 2

Toplayct

Sekil 2 Tek tek toplama Sekil 3 Grup toplama

Siparis hazirlama faaliyetinin diger bileseni ise toplayict rotasinin belirlenmesi
faaliyetidir. Rotanin belirlenmesindeki temel amag, siparislerin depo igerisinde toplanmasi
sirasinda kat edilen toplam mesafeyi en az yapmaktir. Toplayict rotalama problemi Gezgin
Satic1 Probleminin (TSP) 6zel bir durumu olup, siparis toplayici faaliyetine siparis listesini
aldig1 giris noktasindan (ana sehir) baslar, tiim toplama noktalarini (sehirler) ziyaret eder ve
sonunda giris noktasina geri doner. Klasik depo yerlesim diizenlemeleri i¢in Siparis toplayici

rotalama probleminin ¢6ziimiine yonelik bir¢ok sezgisel yontem gelistirilmistir.

Siparis toplayict rotalama problemi i¢in gelistirilen en basit ve yaygin sezgisel
yontemlerden birisi zig-zag (S-shape) sezgiselidir (Bakiiz Sekil 4). Toplayici siparis
listesindeki pargalar1 toplamak i¢in, giris noktasina en yakin koridordan baslayarak en uzak
koridorda bulunan pargayi alana kadar zig-zag ¢izerek, toplama listesinde parca bulunan tiim
koridorlar1 dolasir. Listede pargasi olmayan koridorlar ziyaret edilmez, koridor igi geri

doniislere izin verilmez.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan diger bir rotalama yontemi de En biiyiikk bosluk
yontemidir(Bakiniz Sekil 5). Klasik depo yerlesim diizenlerinde; biri 6n gecide yakin digeri
arka gecide yakin olan ve ayni koridorda yer alan iki par¢a arasinda kalan mesafe bosluk
olarak isimlendirilmektedir. En biiyiik bosluk iki bitisik par¢a arasindaysa, toplayic1 geri
doniis rotasini gecitlerin her ikisinden (6n ve arka) uygular. Aksi halde, ya 6n ya da arka

gecitten bir geri doniis noktas1 belirlenir.
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En biiyiikk bosluk yontemine benzeyen diger bir yontem de Orta Nokta yontemidir
(Bakiniz Sekil7). Bu yontemde depo iki boliime ayrilir ve toplayict girdigi bir gecitten
koridorun orta noktasina kadar ilerleyebilir ve parcayr aldiktan sonra geri donerek ayni
gecitten ¢ikar. On gecide yakin parcalara 6n capraz gegitten, arka gecide yakin parcalara da

arka capraz gecitten ulasilmaktadir.

Yine toplayici rotasinin belirlenmesi problemi igin gelistirilen diger bir yontem Geri
Doniis yontemi olup Sekil 6’da gosterilmistir. Bu ydntemde; siparis listesinde bulunan
pargalarin toplanmasi i¢in toplayici, her bir gegide ayni noktadan girer ve ilgili parcalari
topladiktan sonra ayni gegitten ¢ikar. Sadece toplanmasi gereken parcalara sahip gegcitlere

(koridorlara) ulasilir.

Birlesik sezgisel yontem, yukarida belirtilen birkac sezgiselin bilesiminden olusan bir
yontem olup Sekil 8’de gosterilmistir. Burada; par¢a bulunan gegitlere zig-zag yonteminde
oldugu gibi ya tamamen erisilebilir ya da geri doniis yonteminde oldugu gibi ayn bir gegidin
ayni ucundan giris-¢ikis yapilabilir. Bununla birlikte, her ziyaret edilen gecit i¢in, dinamik

programlama ile se¢im yapilir. (Roodbergen ve De Koster, 2001a)

Bu boliimde sunulan tiim yontemler tek bloklu (single-block) klasik depo yerlesim
diizenlemesi olan depolar i¢in gelistirilmis rotalama yontemleridir. Capraz gegitli cok bloklu
(multi-block) depo yerlesim diizenlemesi igin diizenlenmis versiyonlar1 bulunmakla birlikte

yeni depo diizenlemeleri i¢in yeni rotalama yontemlerine ihtiyag¢ vardir.
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Sekil 4 Zig-zag Yo6ntemi (S-Shape) Sekil 5 En biiyiik bosluk (Largest Gap)
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1.2 Gecit Diizenlemesi Esasina Gore Depo Yerlesim Modelleri

Depo operasyonlarinin etkin yonetimi siparislerin toplanmasi problemine bagh oldugu
kadar, depo yerlesim diizenlemesine de baglidir. Burada depo yerlesim diizenlemesi ile kabul
etme, depolama, yiikleme gibi bolimlerin konumunun belirlendigi depo yerlesimi

diizenlemesi olmayip gecit diizenlemesine yonelik depo yerlesimi ifade edilmektedir.

Standart bir depo, paralel gecitler, 6n ve arka taraflarda konumlandirilmis ¢apraz gegitler
ve faaliyetlerin gergeklestirildigi merkezi bir girig-¢ikis noktasina sahiptir. Giiniimiize kadar
yaygin olarak kullanilan bu depo yerlesim diizeni tek bloklu olup, klasik depo yerlesim diizeni
olarak adlandirilir. Siparis hazirlama problemine yonelik literatiirde gelistirilen ¢alismalarin
hemen hemen tamami klasik depo yerlesim diizeni esas alinarak gelistirilmistir. Sekil 10’da 2

boyutlu klasik depo sistemi gosterilmistir.
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Degisen miisteri ihtiyaclar1 daha biiyliik depolart ve dolayisiyla
diizenlerini degistirmistir. Glinimiizde kullanilan modern depo sistemleri incelendiginde artik
tek bloklu klasik depo yerlesimlerinden ziyade, ¢apraz gegitlerin bulundugu ¢ok bloklu depo
sistemlerinin kullanildig1 goriilmektedir. Yapilan g¢aligmalarda; depo sistemlerinde coklu
bloklarin diger bir deyisle ¢oklu ¢apraz gecitlerin bulunmasi, siparis toplama etkinligini
artirdig1 tespit edilmistir. Ozellikle biiyiik depolarda tek bloklu depo yerlesimi yerine gok
bloklu (coklu capraz gecit) Sekil 11°de coklu capraz gecide sahip iki boyutlu bir depo
yerlesim diizeni gosterilmektedir. Vaughan ve Petersen (1999) ¢apraz gegit ilavesinin siparis

toplama mesafesine etkilerini incelemistir. Yapilan calisma neticesinde ideal ¢apraz gegit

I

1 |

20|30 [ 40|50 :
]

[} |

[ |

[} |

! |

L} |

! |

1 |

! !

1 |

13 i i

1 |

12 i i

11]21 1 31|41 |

1 1

________ S T

T S S R S

T T T T T T
Im Im 1Im 1Im 1m 1n

100

51

61

91

Sekil 10 Klasik depo yerlesim diizeni (Tek bloklu)

sayisinin 3 oldugu belirlenmistir.

10

[~ T ]

da depo yerlesim

S — R s frmmm ey |
I | | | |

i 20130 ! 40150 : 60|70 : 80|90 : 100
I |

i i [ [ !

i I I | i

i i [ [ i

i ! i i !

i [ I I [

[ [ [ [ |
T N SO EN

i I ! i !

i I I | I

i | i i |

i ! i i !

i | ! ! !
P13 ! ! ! |

| | | | |
22 i i i i

i 1121 i 31|41 i 51|61 i 71]81 [ 91
i I ! ! !
[ [ A Lo _] I

N W W Y S

Im Im Im Im Im Im

Sekil 11 Capraz gegitli depo yerlesimi




1.3 Literatiir Arastirmasi

Depo operasyonlarinin yonetimi ile ilgili literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, tiim
caligmalar siparis toplama, depo yerlesim diizenlemesi, iirlinlerin depo konumlarina atanmasi,
depoyu bolgelere ayirma, siparisleri gruplama, toplayici rotalama ve siparis biriktirme/ayirma
basliklar altinda siniflandirilabilir. Projede ile onerilen yontem siparis hazirlama problemine
yonelik ¢oziim sundugu i¢in, siparis hazirlama kapsamindaki siparis gruplama ve toplayici

rotalama problemlerine yonelik caligmalar bu boliimde incelenmistir.

1.3.1 Siparis Gruplama ile Ilgili Calismalar

Siparis gruplama problemi; siparislerin birlestirilmesi ile toplam tasima mesafesini en az
yapmay1 amaglayan siparis toplama politikasini igermektedir. Siparis gruplama problemi NP-
zor bir problem oldugu igin bu problemin ¢éziimiine yonelik literatiirde bircok sezgisel

yontem gelistirilmistir.

Siparis gruplama problemi igin literatiirde gelistirilen ilk sezgisel yontemler Cekirdek ve
Kazang algoritmalar1 olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Cekirdek algoritmalarda, oncelikle
grup icin bir ¢ekirdek siparis secilir, daha sonra da arac kapasitesi dikkate alinarak diger
siparisler bu gruba atanir. Bu algoritmalarin gruplama performans: siparis yakimnligi
kurallarina bagli olup, literatiirdeki yakinlik kurallar1 Tablo 2°de gosterilmistir. Ayrica son
olarak; Ho ve Tseng,2006 yaptiklar1 ¢aligmada g¢ekirdek siparis belirleme i¢in 9 adet ve

sipariglerin gruba atanmasi ile ilgili 10 adet kriterleri tanimlamis ve bunlar1 karsilastirmistir.

Tablo 2 Gruplama igin siparis yakinligi 6lgtimleri

Sira  Yakinlhik olgiitii Calismalar

1 Iki siparis arasindaki ortak konum sayisi Elsayed (1981)

2 iki siparigin toplam konum sayisi Elsayed ve Stern (1983)
3 ii;sii]%a:]igi; }lee;ﬁ(;g:g?eve diger siparigin en yakin konumu Elsayed ve Stern (1983)
4 g?ﬁﬁgg(eiﬁlg?;ﬁafzrggleri esasli tanimlanmus iki siparigin siparis- Gibson ve Sharp (1992)
5 Iki siparis birlestirildiginde ugranilacak ek gegitlerin sayis1 Rosenwein (1996)

6 Iki siparis birlestirildiginde elde edilecek seyahat kazanci Elsayed ve Unal (1989)
7 Agirhik merkezi 6l¢iisii Rosenwein (1996)

Kazang¢ algoritmalar1 Clarke ve Wright (1964)’in arag rotalama problemi igin
gelistirdikleri algoritmaya dayanir. Bu algoritma her siparisi ayr1 bir gruba atayarak baglar,

daha sonra seyahat mesafesi ile ilgili kazanglar1 dikkate alarak siparisleri birlestirir. Siparis
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gruplar1 olusturulurken toplama araci kapasitesi dikkate alinir. Tablo3’de ¢ekirdek ve kazang

algoritmalarini kullanan ¢aligmalar ve siparis yakinlik kurallart gosterilmektedir.

Tablo 3 Tiire gore siparis gruplama sezgiselleri

Cekirdek Algoritma Kazanc Algoritmasi

Cahismalar gi‘g;ﬁlk Cahismalar Yakinlik Olgiitii
Elsayed (1981) @ Rosenwein (1996) (5), (1)
Elsayed ve Stern (1983) (1),(2),(3) Elsayed ve Unal (1989) (6)
Elsayed ve Unal (1989) (6) De Koster ve dig. (1999) (6)
Gibson ve Sharp (1992) 3), (4)

Pan ve Liu (1995) (1), (3), (4), (6)

De Koster ve dig.(1999) 3), (5), (6), (1

De Koster ve digerleri (1999b) yukarida bahsedilen ¢ok gegitli toplayicinin pargalara
(picker-to-parts) hareket ettigi sistemler i¢in ¢ekirdek ve kazang algoritmalari tlizerine
kargilagtirmali bir calisma yapmistir. Algoritmalarin performanslart iki farkli rotalama
sezgiseli kullanilarak degerlendirilmistir. Calisma sonucunda; kazang algoritmalarinin en
biiyiik bosluk rotalama yontemi ile ¢ekirdek algoritmalarinin ise zig-zag rotalama yontemi ile

daha iyi performans gosterdikleri tespit edilmistir.

Literatiirde zaman pencereli gruplama yontemini kullanan ¢aligmalar da mevcuttur. Bu
yontemde, ayn1 zaman aralifinda gerceklesen siparis gelisleri bir zaman penceresi olarak
adlandirilir ve tiim siparisler zaman pencereleri esas alinarak gruplandirilir. Tang ve Chew
(1997), Chew ve Tang (1999) ve Le-Duc ve De Koster (2003, 2007) caligmalarinda
toplayicinin pargalara (picker-to-parts) hareket ettigi toplama sistemleri i¢in degisken zaman
pencereli siparis gruplama yontemini kullanmistir. Bu ¢aligmalarda problem grup esasli servis
sistemi olarak modellenmis ve siparis gelisleri stokastik olarak belirlenmistir. Grup
biiyiikliigiinii sabitlemek i¢in bir olasilik modeli ve gelen siparislerin toplanmadan &6nce
kuyruga alinmas1 ve gruplanmasi i¢in de ayr1 bir kuyruk modeli gelistirilmistir. Onerilen
yontemler simiilasyon sonuglar ile karsilastirilmis ve sonuglarin yiiksek seviyede tutarlilik

gosterdigi saptanmigtir.

Yakinlik Esasli Gruplama yontemi, bir siparigin bir gruba atanmasi sirasinda siparigin
depodaki konumunun diger siparislerin depodaki konumlarina olan yakihgini esas
almaktadir. Bu yontemde en 6nemli konu siparisler arasindaki yakinligin nasil olgiilecegi

konusudur. Chen ve Wu (2005) siparislerin yakinligini, siparisler arasindaki benzerlik esasl
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iligki diizeyini hesaplayarak 6l¢miistiir. Diger bir deyisle benzer pargalar1 fazla olan siparisler
yiiksek iligkili olarak degerlendirilmis ve bunlardan grup olusturulmustur. Gruplarin toplam
benzerlik iligkilerini maksimize edebilmek i¢in, tam sayili programlama tabanli bir kiimeleme
modeli  gelistirilmistir. Bu  yontemde siparislerin  veri tabaninda  miisterilerle
iliskilendirilmesini  kolaylastirmasi i¢in veri madenciliginden yararlanilmistir. Yine
Gademann ve Van de Valde (2005) siparis toplama probleminin ¢éziimii i¢in toplam seyahat
siiresini minimize eden bir yontem Onermistir. Her grup icin siparis sayisi ikiden fazla
oldugunda, problemin NP-Zor oldugunu gosterilmistir. Yeterli biiyiikliikteki Orneklerin
optimum ¢oziimii i¢in bir algoritma tanimlanmistir. Daha biiylik problemlerin ¢6ziimiine
yonelik tekrarli inis yakinlik algoritmasi gelistirilmistir. Burada da depo konumlarini esas alan

yakinlik ol¢iitiine gore siparisler gruplanmaktadir.

Siparis gruplama NP-zor bir problem ve modellenmesi karmasik oldugu i¢in matematiksel
programlama esasli yontemlerinin uygulanmasi ¢ok pratik olmamistir. Literatiirdeki
caligmalar incelendiginde siparis gruplama probleminin ¢ézliimiine yonelik sinirli sayida
calisma mevcut olup, bu calismalar sadece kiigiik siparis kiimeleri i¢in gelistirilmistir. Vinod
(1969) siparis gruplama amaci ile bir tamsayili programlama modeli gelistirmistir. Bu model
ile 14 siparisin 7 gruba doniistiiriildiigii bir 6rnek gosterilmistir.  Yine Kusiak et al. 1986
tarafindan gelistirilen kuadratik tamsayili programlama yontemi ile 8 siparisin gruplamasi
gosterilmistir. Son olarak, (Bozer ve Kile, 2008) tarafindan siparis gruplama problemine
yonelik alt ve st smnirlart tanimlamak i¢in karma-tamsayilt programlama modeli
gelistirilmistir.  Bu model ile farkli problemler i¢in alt ve iist siirlar tanimlanmis ve

literatiirde bulunan iki sezgisel ile karsilagtirilmistir.

Daha once belirtilen tiim g¢alismalarda siparis teslim zamanmi ve teslim zamanindaki
gecikme dikkate alinmamustir. Elsayed ve digerleri (1993) ve Elsayed ve Lee (1996)
calismalarinda; tek gecitli depo sistemleri i¢in siparis gruplama problemini ¢ézmek igin
siparis gecikmesini ve gecikmeye bagli cezayr en az yapmayr amaclayan yontemler
onermislerdir. Onerdikleri ydntemlerde Once siparis gruplart kurulmakta, daha sonra ise
gruplarin serbest kalma zamanlar1 belirlenmektedir. Won ve Olafsson (2005) ¢alismasinda
siparis gruplama ve toplama rotasinin belirlenmesine yonelik iki sezgisel ydntem
gelistirmistir. Gelistirilen ilk sezgisel siparis gruplama problemini ¢dzmek icin siparis yanit
siiresini en az yapmaya ¢alismaktadir. Onerilen diger sezgisel ise yine ayni kriteri esas alarak

siparis gruplarinin toplanmasint saglanmaktadir. Nieuwenhuyse ve De Koster, (2009)
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yaptiklar ¢calismada; degisken zaman pencereli ve sabit zaman pencereli gruplama yontemini
kullanarak beklenen sistem ¢ikis zamanini tahmin eden analitik bir model gelistirmistir. Bu
calismada; beklenen miisteri siparis ¢ikis zamanini en az yapmak i¢in optimum sayidaki
miisteri sayist yada optimum zaman penceresi gibi optimum gruplama politikalar

uretilmektedir.

Son yillarda siparis gruplama probleminin ¢6ziimiine yonelik olarak meta-sezgisel
yontemler de gelistirilmistir. Ik olarak Hsu ve digerleri (2005), genetik algoritma ve S-Shape
rotalama sezgiselinin birlesimden olusan GABM isimli bir algoritma gelistirmistir. Bu
yontemde ilk olarak siparis gruplar1 Genetik Algoritma ile olusturulmakta ve daha sonra da S-
Shape sezgiseli kullanarak siparis toplayicinin rotasi belirlenmektedir. Onerilen yontem ile
elde edilen sonuglar Gipson ve Sharp (1992)’nin gelistirdigi GSBM yontemi ile
karsilastirilmistir.  Yine Tsai ve digerleri (2008), siparis gruplama ve toplayici rotalama
probleminin ¢oziimiine yonelik GA esashi bir yontem Onertmistir. Siparig gruplart ve bu
gruplara ait depo i¢i rotalarin belirlenmesi igin birbiri ile iligkili iki farkli GA gelistirilmistir.
GA ile elde edilen siparis gruplarina ait rotalar yine diger bir GA ile bulunmaya
calistimaktadir. I¢ ice kullanilan GA uygulamasi nedeniyle zaman performans: diisiik
coziimler elde edilmistir. Bunu ortadan kaldirmak i¢in biiyiik boyutlu problem kiimelerinde
dahi popiilasyon biiyiikliigii 20 kromozom olarak belirlenmistir. Zaman performansindaki

diisiisli azaltmak isterken uygunluk degeri diistik ¢oztiimler elde edilmistir.

1.3.2 Rotalama ile Tlgili Calismalar

Toplayici rotalama problemi; depo icerisindeki toplam dolasim mesafesini en az yapmak
icin siparis gruplama ile olusturulan toplama listesindeki parcalarin toplama sirasinin
belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Siparis gruplama problemi Kiimelendirilmis Gezgin satici
(Chisman 1975) ya da Kapasite Kisitli Arag rotalama (Laporte,1992) problemlerinin 6zel bir
halidir. Klasik depo sistemleri (tek bloklu yerlesim diizeni) igin toplayicinin rotalanmasi
problemi klasik gezgin satict probleminden farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle, depo
sistemlerindeki siparis toplama problemi Steiner Gezgin Satict problemi olarak
siiflandirilmaktadir (De Koster ve dig.,2007). Steiner Gezgin Satict probleminin ¢oziilmesi
icin literatiirde ilk defa Ratliff ve Rosenthal (1983) tarafindan bir algoritma gelistirilmistir.
Ratliff ve Rosenthal(1983) tarafindan gelistirilen algoritma Cornuejols (1985) tarafindan
klasik depo diizenlemesi i¢in, yine ayni algoritma Roodbergen ve De Koster (2001) tarafindan

farkli depo diizenlemeleri i¢in uyarlanmistir. Son ¢aligmada siparis toplama turlarinin toplam
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mesafesini en az yapmak i¢in dinamik programlama yontemi gelistirilmistir. Farkli depo
sistemlerinin performanst siparis toplamaya etki eden parametreler degistirilerek

incelenmistir.

Siparis toplayicinin rotalamas ile ilgili calismalar incelendiginde; 6zellikle klasik depo
sistemleri (tek bloklu paralel gecitli) i¢in yaygin olarak zig-zag, geri doniis, en fazla bosluk,
orta nokta, birlesik ve optimum rotalama yontemleri kullanilmaktadir. Siparis toplama
boliimiinde detayli olarak aciklanan bu yontemlerin birbiri ile karsilastirilmasi amaciyla
Hall(1993), Petersen (1997) ve Theys ve digerleri (2010) tarafindan cesitli calismalar
gerceklestirilmistir. Hall (1993), yaptig1 calismada en biiyiik bosluk sezgiselini orta nokta
sezgiseli ile karsilastirmis ve en az orta nokta kadar iyi performans gosterdigini belirtmistir.
Petersen (1997), yaptig1 ¢alismada zig-zag, geri doniis, en biiyiik bosluk, orta nokta, birlesik

ve rastgele sezgisellerini karsilastirmistir.

Makris ve Giakoumakis (2003) yine klasik depo sistemlerinde toplayici rotalama igin k-
opt (Lin ve Kernighan, 1973) yontemini kullanilarak bir rota gelistirme yontemi sunmustur.
Bu calismada onerilen yontem literatiirde yaygin olarak kullanilan zig-zag yontemi ile
karsilatirmis ve deney oOrneklerin ¢ogunda oOnerdikleri yontemin daha iyi performans
gosterdigi belirtilmistir. Theys ve digerleri (2010) klasik depo sistemleri igin yaptiklar
calismada LKH (Lin-Kernighan-Helsgaun) (Helsgaun, 2000) sezgiselini zig-zag, en biiyiik
bosluk, birlesik ve koridordan koridora gibi yapisal sezgiseller ile karsilagtirmistir. Klasik
Gezgin satict problemi icin gelistirilen LKH sezgiselinin Stenier Gezgin satict problemi i¢in
gelistirilen yapisal sezgisellerden daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir. Ho ve Tseng,
(2006) ¢ekirdek siparis se¢im kurallar1 ve siparis atama kurallarin1 analiz ettikleri ¢alismada
toplayici rotalama igin En biiylik bosluk sezgiseli ve En biiylik bosluk sezgiseli ile Benzetimli
tavlama sezgiseli birlesimi olan yeni bir rotalama sezgiselini karsilastirmistir. Calisma

sonucunda yeni Onerilen sezgiselin daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir.

Hsu ve digerleri (2005), klasik depo sistemlerinde gruplama i¢in Genetik algoritma ve
toplayici rotalama ic¢in S-Shape rotalama sezgiselini kullandiklar1 bir yontem gelistirmistir.
Onerilen yontem ile elde edilen sonuglar Gipson ve Sharp (1992)’nin gelistirdigi GSBM
yontemi ile karsilagtirllmis ve Onerilen yontemin daha iyi performans gosterdigi
belirlenmistir. Yine Tsai ve digerleri (2008) tarafindan hem siparis gruplama hem de toplayici

rotalama problemleri i¢in i¢ ige Genetik algoritma yontemi gelistirilmistir. Rotalama icin

21



onerilen GA Permutasyon siralama kod yapisina sahip olup, i¢ ice yapisindan dolay1

performansi diistik bir algoritma olmustur.

Yukarida belirtilen rotalama yontemleri klasik depo (tek bloklu) sistemleri igin
gelistirilmistir. Glinlimiizde capraz gegcitli (¢cok bloklu) depo sistemleri yaygin olarak
kullanilmaya basladig1 i¢in bu depo sistemlerine yonelik siparis rotalama algoritmalar1 da
gelistirilmeye baglanmistir. Roodbergen (2001) tarafindan zig-zag ve en biiyiikk bosluk
sezgiselleri ilk defa ¢apraz gegitli depo sistemleri i¢in uyarlanmistir. Yine ¢apraz gegitli depo
sistemlerinde toplayic1 rotalama problemini ¢6zmek icin Roodbergen (2001) tarafindan
uyarlanan birlesik sezgiseli ve Vaughan ve Petersen (1999) tarafindan Onerilen gegitten
gecide sezgiseli dinamik programlama algoritmasi ile birlikte kullanilan yontemlerdir. Bu

yontemler en az mesafeli turlarin birlesimi ile olusturulan turlar1 icermektedir.

Siparis gruplama ve toplayici rotalama problemlerinin ¢6zliimii igin gelistirilen ¢aligmalar
incelendiginde, mevcut ¢aligmalarin ¢ogunun klasik depo yerlesimine (tek bloklu) yonelik
oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligsma ile hem klasik depo (tek bloklu) hem de ¢apraz gegitli depo
(¢ok bloklu) sistemleri i¢in siparis gruplama ve siparis toplama problemlerini birlikte ¢ézen
yeni yontemler gelistirilmistir. Siparis gruplama problemini etkin ve hizli ¢d6zmek igin
literatiirde ilk defa parametrik sezgisellerle (Genetik Algoritma ve Tabu Arama) rota
benzerlik esasli Cekirdek algoritmanin birlikte kullanildigi yeni yontemler sunulmaktadir.
Yine toplayici rotalama probleminin ¢oziimi i¢in Steiner gezgin satici problemi ig¢in
gelistirilen sezgisellerin alternatifi olarak klasik gezgin satici problemi i¢in gelistirilen yapisal
sezgiseller (En Yakin Komsu, Kazang) ile gelistirme sezgiselleri (2-opt ve or-opt)
birlestirilerek olusturulan yeni yontemler Onerilmektedir. Bu calisma ile belirtilen su
arastirma sorularinin cevaplar1 aranmaktadir: Ilk olarak; Cekirdek algoritma ile baslangic
¢ozlime baglayan yeni parametrik yontemlerle literatiirdeki rastsal baslangi¢c ¢ozliim iireten
parametrik sezgiseller karsilastirilip sonuglar yorumlanmaktadir. Daha sonra rotalama
problemi i¢in Onerilen yeni yontemlerin parametrik sezgisellerle birlikte kullanildiginda elde
edilen performans sonucglar1 karsilastirilmaktadir. Rotalama sezgisellerinin karsilatilmasi
sirasinda literatiirde yaygin olarak kullanilan ve parametrik sezgisellerle birlestirilmis zig-zag

sezgiseli sonuclar1 da analiz edilmektedir.
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2. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Depo operasyonlar1 yonetimi ig¢in literatiirde bir ¢ok problem ve bunlara ait karar
caligmalar1 olmakla birlikte, Onerilen proje ile siparis toplama (hazirlama) probleminin
¢Oziimii i¢cin yeni yontemler Onerilmektedir (Bakiniz Tablol, Boliim 1.1). Siparis toplama
problemi Onceki boliimlerde detayli olarak sunulan siparis gruplama ve toplayict rotalama

problemlerini kapsamaktadir.

Farkli sipariglerin bir araya getirilerek tek bir turda toplanmas1 Siparis gruplama politikasi
olarak tanimlanmaktadir. Siparis gruplama, bir ¢esit toplama politikasi olup 6zellikle ¢esidi
fazla, miktar1 az olan siparislerin ¢ok oldugu durumlarda toplama zamanini azaltan 6nemli bir
avantaj saglamaktadir. Toplayic1 rotalama problemi ise; depo igerisindeki toplam dolasim
mesafesini en az yapmak icin siparis gruplama ile olusturulan toplama listesindeki parcalarin

toplama sirasinin belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir.

2.1 Problemin Matematiksel Modeli

Bu boliimiin amaci, yukarida bahsedilen biitiinlesik siparis gruplama ve toplay: rotalama
problemlerinin matematiksel modelinin olusturulmasidir. Won ve Olafsson (2005)’a gore,
kapasiteyi asmayacak sekilde siparislerin gruplara atanmasi problemi kutu paketleme (bin
packing) problemi ile esdegerken, gruplarda yer alan pargalarin toplama sirasinin belirlenmesi
Gezgin Satici Problemi (TSP) ile esdegerdir. Bu nedenle, kutu paketleme ve gezgin satici
problemleri ile benzerlik dikkate alinarak, belirtilen probleme yonelik karma-tam sayili

matematiksel model asagida gosterildigi gibi formiile edilmistir.

Indisler ve kiimeler:

b € B  Siparis gruplar
k € K Siparisler

i,j €V Lokasyonlar

sV Lokasyonlarin alt kiimeleri

Parametreler:

C Toplama aracinin kapasitesi

Wy Siparis k igin agirlik

d; Lokasyon i ve j arasindaki mesafe

Sik =1, eger k siparisindeki bir par¢a lokasyon i den alinirsa (=0, Eger degilse)
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Karar Degiskenleri:

X f(’ =1, eger Siparis k Siparis Grubu b’ye atanirsa (=0, eger atanmazsa)

Yl-j-’ =1, eger lokasyon i siparis grubu b’de lokasyon j’den sonra direk ziyaret edilirse (=0, eger
edilmezse)

Z l-b =1, eger lokasyon i siparig grubu b’de ziyaret edilirse (=0, eger edilmezse)

Model formiilasyonu:

mnzZ=y > d;-Y (M

beB i#jeV
s.t.
> Y=27 VbeB, i
i =Z eB,ieV (2
jev, j=i
> Y =2} VbeB, |
i =Z; €B, jeV @)
eV izj
> Y =2zy vbeB, ScV ()
ieS, jeV\S
> Xe=1 vk e K (6)
beB
> w - X <C VbeB )
keK
Xe, Yy, ZP €{0,1} Vi,jeV,beB, keK ®)

Amag fonksiyonu (1) siparislerin toplanmasi i¢in depo igerisinde alinan toplam dolasim
mesafesinin en az olmasin ifade etmektedir. (2) ve (3) numarali kisitlar bir turdaki
lokasyonun ziyaret edilmesini saglamak igin lokasyona yonelik sadece bir gelis ve bir ¢ikis
oldugunu gostermektedir. (4) numarali kisit ise TSP icin alt tur eleme kisit1 olup, siparis
grubundaki lokasyonlar1 birlestiren tek bir turun oldugunu garanti etmektedir. (5) numaral
kisit ile bir gruba atanan siparis ve parcalara bagli olarak tur boyunca ziyaret edilecek
lokasyonlarin, gruba atanan siparigler ve siparislerdeki parcalarla tutarligini garanti

etmektedir. Her siparisin sadece bir gruba atanmasi (6) numarali kisit ile saglanmaktadir. (7)
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numarali kisit toplama aracinin kapasite kisidini ifade etmektedir. Nihai olarak (8) numarali

kisit ile tiim karar degiskenlerinin O ya da 1 tamsay1 degeri alacagi garanti edilmektedir.

2.2 Coziim Yontemi

Daha o6nce tanimlanan problemin ¢oziimiine yonelik gelistirilen yontemler bu boliimde
sunulmaktadir. Ilk olarak siparis gruplama problemi icin &nerilen parametrik sezgiseller
(Genetik Algoritma ve Tabu Arama) ile yeni g¢ekirdek algoritmanin birlikte kullanildigi
yontemler sunulmaktadir. Daha sonra toplayici rotalama probleminin ¢éziimiine yonelik
Onerilen yapisal sezgiseller (En yakin komsu ve Kazang sezgiselleri) ile gelistirme
sezgisellerinden (or-opt ve 2-opt) olusan yontemler gosterilmektedir. Hem siparis gruplama
hem de toplayict rotalama problemlerinin birlikte kullanimi igin toplayicit rotalama
sezgiselleri siparis gruplama icin gelistirilen yontemlere entegre edilmektedir.

Yontemlerle ilgili detayli agiklama asagida sunulmustur:

2.3 Rota Benzerlik Esash Cekirdek Algoritma

Siparis gruplama probleminin ¢6zlimiine yonelik bircok c¢ekirdek algoritmasi
gelistirilmistir. Cekirdek algoritmalar1 gruplama algoritmalar1 olup c¢ekirdek siparigin
belirlenmesi ve siparislerin ¢ekirdeklere atanmasi ile ilgili birgok kural bu yontemlerin
temelini olusturur. Bu algoritmalar arasinda siparislerin benzerligini esas alan gruplama
yontemleri mevcut olup, iki siparig arasindaki ortak parca yapist benzerligi gostermektedir
(Bakiniz Hwang,2005). Ancak c¢alismalarda parca benzerligi tek basma yeterli bir Ol¢iit
degildir. Clinkii depodaki konumlar itibari ile birbirine yakin pargalar1 igceren iki siparis ayni
parcalara sahip olmasa da toplama sirasinda ayni rotay1 kullanabilmektedir.

Bu nedenle rota benzerligini ve pismanlik kriterini esas alan yeni bir yontem bu proje ile
onerilmektedir. Cekirdek siparis ciftlerinin olusturulmasi rota benzerlik kriterine gore
saglanirken diger siparislerin c¢ekirdek sipariglere atanmasi pismanlik kriterine gore
yapilmaktadir. Bu yontem trettigi sonu¢ Genetik Algoritma ve Tabu Arama yontemleri igin
baslangi¢ popiilasyonu ve ¢6ziimii olugturmaktadir. Boylece daha iyi baslangi¢ ¢oziimlerle
baslayan parametrik sezgisellerin daha hizli ve etkin ¢oziimler saglamasi beklenmektedir.

Onerilen kiimeleme metodunun adimlari su sekildedir;

Adim 1: Her bir siparis (Ox) i¢in En Yakin Komsu Algoritmasin1 kullanarak alt

siparislerin rotasini (Ri) belirle.
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Adim 2: Her bir siparis (Ok) i¢in rota mesafesini (Dx) hesapla.
Adim 3: Her bir siparis (Ox) i¢in yogunluk indeksi (DIx)’yi belirle.

NSk=k siparisi i¢indeki alt siparislerin sayisi

D,
D'H ©

Adim 4: Artan degere gore yogunluk indeksi degerlerini (DIy) sirala.

Adm 5: ik olarak yogunluk indeks degeri kiigiik olanlardan baslamak iizere aday
cekirdek siparisleri (Sk) belirle. Diger siparisleri tek tek her bir aday cekirdege
ata ve asagidaki esitlige gore rota benzerlik faktoriinii hesapla.

S, = { DD} (10)

Skm: Sk ¢ekirdek siparisine m siparisi eklendiginde olusan yeni benzerlik faktorii.
Dy: Cekirdek siparis (Sk) icerisindeki alt siparislerin rota mesafesi,

Dyeni: m siparisi k ¢ekirdek siparisine atandiktan sonra olusan yeni rota mesafesi,

Adim 6: Syyn degerlerini azalan siraya gore sirala ve Benzerlik degerleri yiiksek
olanlardan arag kapasitesini asmayan Oy-Op, ¢iftleri olustur.

Adim 7: Oy-Op, g¢iftleri i¢in yogunluk indeksini tekrar hesapla. Kiigiik yogunluk indeksine
sahip sipariglerin daha yiliksek se¢cim sansi bulacagi sekilde se¢im olasiligi
degerlerini (pk) belirle.

Adim 8: Oy-Op, ¢iftlerini grup sayist kadar rastgele seg.

Adim 9: Biitiin siparisleri, ara¢ kapasitesi ve pigsmanlik degerlerine goére en yakin
cekirdek ciftlerine (kiime merkezlerine) ata. Atanacak bir siparis i¢in pismanlik
degeri, 8. adimda tanimlanan kiime merkezlerinden siparis i¢in kendisine en
benzer olan kiime merkezi ile ikinci en benzer kiime merkezi arasindaki farki
ifade etmektedir. Bu pismanlik degeri en yiiksek olan siparis ilk kiime merkezine
atanir.

Cekirdek algoritma olarak gelistirilen bu yontem Genetik Algoritma i¢in baslangic

poplilasyonun olusturulmasinda kullanilirken, Tabu Arama yonteminde baglangic ¢6zlimiin

uretilmesinde kullanilmaktadir.
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2.4 Genetik Algoritma

2.4.1 Coziimiin Kodlanmasi

Kodlama GA’nin ¢ok 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Probleme GA uygulanmadan
once, verinin uygun sekilde kodlanmas1 gerekir. Kurulan genetik modelin hizli ve giivenilir
¢alismasi i¢in bu kodlamanin dogru yapilmasi ¢ok Onelidir. Siparis gruplama ve arag rotalama
problemlerini birlikte ¢6zmek igin, grup numarasi esasina dayanan bir kromozom yapisi
olusturulmustur. Her genin pozisyonu bir siparise karsilik gelirken, genin igerisinde yer alan
numara, grup numarasini ifade etmektedir. Burada grup numarasi, ilgili gruba karsilik gelen
siparigleri bir araya getirmek i¢in kullanilmistir. Bu ¢aligsma ile dnerilen grup numarast bazl
kromozom gosterimi Sekil 12°de gosterilmektedir. Bu ornekte kromozom 3 grup ve 10
siparisten olusmaktadir. {2, 4, 7, 9} numaral siparisler 1 numarali gruba, {3, 6, 8} numarali

siparigler 2 numarali gruba ve {1, 5, 10} numarali siparisler 3 numarali gruba atanmustir.

SpaisNo 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10

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

Sekil 12 Grup numarasi gosterimine dayali kromozom yapisi

2.4.2 TIk Niifusun Olusturulmasi

Genetik algoritma kullanilarak yapilan ¢alismalarda, baslangi¢ toplulugu olarak bilinen ve
rastsal olarak belirlenmis biiyiik bir kromozom kiimesi ile ¢dziime baslanir (Gen ve Cheng,
1997). Baslangi¢ ¢oziimii, genetik algoritmanin ¢6ziime ulagmasinda ¢ok 6nemli bir etkendir.
Bu nedenle probleme uygun bir "baslangi¢ niifusu olusturma yontemi" secilmelidir. Cok iyi
uygunluk degerine sahip bir kromozomun baslangi¢ ¢6zlimiinde iiretilmesi rastsalliktan dolay1
oldukc¢a zordur. Bu yiizden, baslangi¢ niifusunun "4’liik kism1 Rota Benzerlik esaslh ¢ekirdek

algoritma ile olusturulurken geri kalan kismi rastgele olarak olusturulmustur.

2.4.3 Uygunluk Fonksiyonu

Her nesil i¢in topluluktaki tiim kromozomlar uygunluk fonksiyonu ile degerlendirilirler.
Uygunluk degeri daha iyi olan kromozomlar yeni g¢ocuklar1 olusturmak i¢in eslestirme
havuzuna segilirler. Uygunluk degeri daha iyi olan kromozomlarin eslestirilmesi GA’nin

¢ozlime daha kisa zamanda ulagmasimi saglamaktadir. Gelistirilen GA’da uygunluk

27



fonksiyonu olusturulan gruplara ait rotalarin toplam mesafesi olarak belirlenmistir. Tim
kromozomlar igerisinde rotalarin toplam mesafesini en az yapan kromozom en iyi ¢6ziim
olarak degerlendirilir. Her bir siparis grubuna ait rota kisa siirede ¢6ziim veren Kazang ve En
Yakin Komsu sezgiselleri ile belirlenmistir. Ayrica gruba atanan siparislerin hazirlik siireleri
toplami aracin hazirlanmasi i¢in 6nceden tanimlanmig siireden fazla ise ceza uygulamasi
yapilmaktadir. Buna gore gelistirilen ¢6ziim yontemi i¢in uygunluk fonksiyonu Denklem

11°de gosterilmektedir.

e (11)

1, Eger b grubunda i konumu j konumundan hemen sonra ziyaret edilirse,
YP =

ij

0, Aksi takdirde,

diﬁ.’ : b grubunda j ve 1 lokasyonlar1 arasindaki mesafe

M : Ceza (Penalt1) Degeri
Fyr : Popiilasyondaki birey (br) i¢in uygunluk degeri

2.4.4 Kromozomlarin eslestirme havuzuna alinmasi

Eslestirme siireci ile se¢ilmis aile kromozomlarindan bir ya da daha fazla ¢ocuk tiretilmesi
amaclanmaktadir. Her nesil i¢in eslestirme havuzu olusturulmadan belirtilen siireg
gerceklestirilemez. Topluluk ic¢inden eslestirme havuzuna secgilecek kromozomlarin
belirlenmesi de GA’nin iyi performans vermesi agisindan oldukca onemlidir. Bu calismada,
eslestirme havuzuna secilecek kromozomlarin belirlenmesi ic¢in o-truncation olarak
adlandirilan uygunluk derecelendirme teknigi (fitness scaling technique) kullanilmistir
(Goldberg 1989). o, niifus igerinde yer alan kromozomlara ait mesafelerin standart sapmasini
ifade etmektedir ve yeniden derecelendirilmis uygunluk fonksiyonu Denklem 12’de

gosterilmistir.
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Uygunluk .. = (Uygunluk . +C x S tandart) —Uygunluk

yeni ort eski

_ (12)
Fo =(F+C0)—F

eski

Sekil 13’te kromozomlarin eslestirme havuzuna alinmadan 6nce gergeklestirilen yeniden
derecelendirme islemi gosterilmektedir. Uygunluk degerleri yeniden derecelendirilen genel
niifusta, hangi bireylerin eslestirme havuzuna alinacagi noktasinda niifus ortalamasinin ne
kadar altina inilecegi c¢ katsayisi ile belirlenir. Bu formiilasyon sayesinde, belirlenen sinirin
altinda kalan ¢oziimlerin yeni uygunluk degerleri sifirin altinda olacagi i¢in bu ¢oziimler,
¢Oziim kiimesi disinda birakilmaktadir. Sadece eslestirme havuzuna alinan bireylere

caprazlama uygulanir. Buradaki amag, iyi c¢oziimlerin birbirleri ile eslestirilmesini

saglamaktir.
[— Minimizasyon
i 7 Fyen.f':Fort’ch'g_Fesh
| . v
: Maksimizasyon
| | Genel Popiilasyon |— 2
' Rt I~ I [R—
| | P
|
| P; _________
V L] | 7 )
F | Eslestirme Havuzu
e I | Genel Popiilasyon [~ Fm
|
: leS
|
1 P FX
By

Sekil 13 Kromozomlarin eslestirme havuzuna alinmast

2.4.5 Caprazlanacak Bireylerin Secimi

Yine ¢aprazlama operatdrii uygulamasi i¢in eslestirme havuzundan aile kromozom
ciftlerinin belirlenmesi gerekir. Bu noktada kullanilan yontemler, rulet tekeri, sira esash

agirliklandirma ve turnuva metotlaridir.
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2.45.1 Rulet tekeri

Rulet se¢ciminde kromozomlar uyumluluk fonksiyonuna gore bir rulet etrafina gruplanir.
Uygunluk fonksiyonu herhangi bir 6l¢iite uyan bireylerin secilmesi i¢in kullanilir. Bu rulet
tizerinden rastgele bir birey segilir. Daha biiyiik alana sahip bireyin se¢ilme sansi1 daha fazla

olacaktir.

Rulet tekeri dondiiriiliir:

Sekil 14 Rulet tekeri se¢cimi

Tablo 4’te 11 adet kromozomun uygunluk fonksiyonlari ve sec¢im olasiliklarini
gostermektedir. 1 numarali kromozom en yiiksek uygunluk degerine sahip oldugu i¢in rulet
tekeri lizerinde en biiyiik alan1 kaplayacaktir. 11 numarali kromozomun se¢im sansi

bulunmamaktadir.

Tablo 4 Secim olasihigi ve uygunluk degeri

Kromozom | 1 | 2 | 3 [ 4| 5 | 6 [ 7 | 8 ] 91011
Uygunluk | 20 | 18 | 1.6 | 1.4 [ 12 | 1.0 [ 08 | 06 | 0.4 | 0.2 | 0.0
Se¢im | 0.18 | 0.16 | 0.15 | 0.13 | 0.11 | 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.03 | 0.02 | 0.0

2.4.5.2 Siralama secimi

Rulet tekeri basit bir yontem olmasina karsin, eger bireylerin uygunluk degerleri
arasindaki fark ¢ok fazla ise kotii ¢oziimlere ¢ok az bir se¢im sansi1 tanimaktadir. Sira esasli
secim yonteminde ise en kotii ¢oziime 1 numarali sira verilerek en iyi ¢6ziime kadar her bir
¢oziime 1 arttirarak Njy’ye kadar sira numarast verilmektedir. Burada Njy eslestirme
havuzuna eslestirilmek {izere segilen kromozom sayisimi ifade etmektedir. s ise bir
kromozomun sira numarasina karsilik gelmektedir. Tiim bu durumlar dikkate alindiginda bir
kromozomun se¢im ihtimali (ps) Denklem 13°deki esitlik ile hesaplanir.

Ny —s+1

N..
iyi

S
s=1

p, = (13)
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2.45.3 Turnuva se¢cimi

Topluluktaki bireyler arasindan rastgele belirli miktarda bireyler segilerek aralarindaki
uygunluk fonksiyonu yliksek olan birey tutulur geriye kalanlar atilir. Yeni topluluk bireyleri
belli sayidaki bireyler arasinda yapilan yarigma sonucu olusturulur. Yigin genisligine
ulagilincaya kadar bu islem devam eder. Bu yontemin avantaji herhangi bir kromozomun

stire¢ sirasinda kaybedilme olasiligi rulet tekeri se¢im teknigine gore daha azdir.

246 Caprazlama

Onerilen Genetik algoritma esasl siparis gruplama yaklasiminda, iiniform ve gelistirilmis
enjeksiyon caprazlama yontemleri kullanilmistir.

2.4.6.1 Uniform caprazlama

Uniform caprazlama yonteminde, her bir gen icin 0 veya 1 sayisindan olusan bir say1
iiretilir. Uretilen rakam 1 ise, olusturulacak gen igin &zellik birinci kromozomdan aksi
takdirde ikinci kromozomdan almacaktir. Uniform c¢aprazlama operatoriiniin ufak ¢apli bir

gosterimi Sekil 15°te gosterilmektedir.

Rastgele Say1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1
T  Siparis No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
>
[0
2 GuNo | 3|1 | 2|2 3|8 |1|2|1 3
i}
T Siparis No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
>
[
2 GupNo | 2| 2|13 ]2 |1]38|1]|2]2
w
_  Siparis No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3
pe)
© GupNo | L | 1 | 2| 3| 2|3 |3 |2|1]2

Sekil 15 Uniform ¢aprazlama
2.4.6.2 Enjeksiyon caprazlama
Calismada kullanilan diger bir caprazlama yontemi ise enjeksiyon caprazlamadir. Bu
yontemde ilk olarak, Sekil 16’da gosterildigi lizere genin siparig-numarasi — grup numarasi

esasli yapisi degisiklige ugratilir. Daha sonra 1 numarali ebeveynin rasgele secilen geni diger

ebeveynin ayni numarali geni igerisine Sekil 17°de gosterildigi gibi kopyalanir.
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< Siparis No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
>

[

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

2 Grup No 1 2 3

E Siparig No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[

é Grup No 1 2 1 3 2 1 3 1 2 2
w

£ Siparis No 1,3,6,8 2,5,9,10 4,7

un

3

§ Grup No 1 2 3

Sekil 16 Gen yapisinin degistirilmesi

4-Sy—

T Siparis No 2,7,9 3,4,8 1,5,6,10
[
>
()
8 GrupNo 1 2
Enjeksiyon l
o Siparis No 1,3,6,8 2,5,9,10 47
&
2  GrupNo 1 2 3
w
Siparis No 3,4,8 2,7,9,10 1,5,6,10
Grup No 1 2 3
4,7 4 4 45620
Eklendi diger genlerden
silindi

Sekil 17 Enjeksiyon ¢aprazlama

2.4.7 Mutasyon

Secim asamasinda veya c¢aprazlamadan sonra kullanilabilen mutasyon operatérii bu
calismada caprazlama isleminden sonra uygulanmistir. Mutasyon ile bireyler rastsal olarak
degistirilirler. Bu degisimler (mutasyon adimlar1) genellikle kiicliktlir. Bireylerin
degiskenlerine kiiciik bir olasilikla (mutasyon olasilig1) uygulanirlar. Mutasyon operatdrii
olarak, ikili yer degistirme (swap), yer degistirme (replacement), saga rotasyon (right rotation)
ve sola rotasyon (left rotation) yontemleri ¢alismada kullanilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan mutasyon yontemlerinin probleme uygulanisi sirasiyla Sekil 18, Sekil 19, Sekil 20

ve Sekil 21°de gosterilmistir.
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Siparis No 1 2

Grup N _

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

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

Grup No Mutasyon
Oncesi

-}—Sola Rotasyon——
Siparis No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grup No Mutasyon
Sonras1
Saga Rotasyon——p»
Siparis No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grup N _ MUtasyon
Sonrast
Sekil 20 Saga ve sola rotasyon yontemleri
1. Rastgele 2. Rastgele
Nokta Nokta
SiparisNo 1 2 3 l 4 5 6 7 l 8 9 10
Mutasyon
Grup No Oncesi
Siparis No
Grup No Mutasyon
Sonrast

Sekil 21 Tersine ¢evirme yontemi
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2.4.8 Elitizm

Calisma kapsaminda, yeni niifusun olusturulmasinda Elitizm islemi de uygulanmistir.
Elitizm, en iyi bir ya da daha fazla iyi ¢6ziimii yeni nesile kopyalama islemini ifade eder. lyi

¢cozlimlerin kaybedilmesini onleyerek GA’nin hizli ¢éziim vermesini saglayan onemli bir

yontemdir. Elitler haricinde kalan niifus ¢aprazlama ve mutasyon ile elde edilen ogul

bireylerden uygunluk degerlerine gore secilirler. En iyi kromozomlarin se¢imi her nesilde bu

sekilde devam eder. Yeni neslin se¢imi Sekil 22’de gosterilmistir.

i Elit |
Bireyler |
—»| Cocuklar |—p c—_ e —Elit— o
| | | Bireyler |
Genel . ] f
Popiilasyon o
Genel =N
Popiilasyon - g
»  Mutantlar > =N
- —» Yeni Nesil
|2
Cocuklar ~ — 5, .
I & |
Mutantlar — —» |

Sekil 22 Yeni nesil se¢imi
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Algoritma parametrelerini al

Populasyon olusturma

yontemi RS-RV Yontemi ile

lRastgele

2*n bireyden olusan baslangi¢ (2*n) adet bireyi baslangic
populasyonunu olustur populasyonu igin olustur.

Bireylerin uygunluk degerini hesapla |«

v

Uygunluk degerlerini sirala

v

Uygunluk degderi en iyi n bireyi 1. nesle
al

Feni}'i_Farc*l()U_D/X
— s = &4

F en_tvi

Bireylerin yeni uygunluk degerlerini
(F new) hesapla

v

F new>0 olan bireyleri eglestirme
havuzuna génder

Eslestirme havuzundaki bireyleri
caprazla ve (n*CO) adedinde yeni
birey olustur

v

Eslestirme havuzunda (n*G*M) adet
gen Uzerinde mutasyon gergeklestir

v

1. nesildeki elit bireyler + gaprazlama
ile olusan bireyler + mutasyon ile
olusan bireyler igerisinden en iyi (n-
n.E) kadar bireyi 2. nesle al.

v

2. nesildeki n bireyin uygunluk
degerlerini sirala

Sekil 23 Gelistirilen GA'nin Akist

2.4.9 Tamir fonksiyonu

Yeni olusturulan kromozomlar, bazi durumlarda dagitim araci kapasite ve/veya hazirlik
siiresi kisidmi karsilayamaz. Ozellikle ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri kullandiktan

sonra bu sekilde c¢esitli kisitlar1 karsilayamayan kromozomlar ortaya c¢ikmaktadir. Her
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kromozomun olusturulmasindan sonra bu kisidi saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir.
Sekil 24°te belirtilen durumlar igin tamir stratejisini gdsteren bir 6rnek sunulmustur. 2 ve 7
numarali siparislerin 1 ve 2 numarali gruplara atanmasi durumunda ara¢ kapasitesi asilmakta
ve ¢O0zim uygunsuz olmaktadir. Bu sekildeki kromozomlarin uygunsuzlugunu ortadan

kaldirmak i¢in tamir stratejisi uygulanir.

SiparisNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

£
c
X £ € GrupNo 3 2 1 3 2 2 1 3
o] 6 o

v

Rasgele 2 veya 3 Rasgele 1 veya 3

£
E E g SiparisNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
< 5 e
Fme

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

Sekil 24 Tamir stratejisi

2.4.10 Sonlandirma Kosulu

GA iterasyonlarim1 sonlandirmak i¢in uygunluk fonksiyonu degeri ve iist zaman sinir1
olmak tizere es zamanl iki sonlandirma kosulu kullanilmaktadir (Kulak, 2007, 2008). Eger
mevcut topluluktaki ortalama ve en iyi uygunluk fonksiyonu degerleri bir sonraki topluluktaki
ilgili degerlere belirli bir iterasyon sayisi sliresince esit kaliyorsa GA arama siireci
sonlandirilir. Ayrica her bir deneyin gerceklesme siiresini kontrol altinda tutmak igin iist

zaman sinir1 da belirlenmektedir. Gelistirilen GA ile ilgili akis Sekil 23’te sunulmaktadir.

2.5 Tabu Arama Algoritmasi

Tabu Arama algoritmas1 (Glover, 1989) ¢oziim uzayinda yerel optimumu arastiran bir
sezgisel yontemdir. Bu oOzelliginden dolay: literatiirdeki c¢alismalar incelendiginde Tabu
Arama yoOnteminin belirtilen birlesik probleme uyarlamasi mevcut degildir. Tabu arama
yonteminin etkinligini artirmak ve hizli ¢ézlimler iirettirmek icin RS-RV c¢ekirdek algoritmast
Tabu Arama algoritmasi ile entegre edilmektedir. RS-RV c¢ekirdek algoritmasi Tabu arama
algoritmasi i¢in baglangi¢c ¢6ziim iiretmektedir. Yine Tabu arama yOntemi i¢in baslangic

¢Ozilim lireten diger bir yontem olan esik degeri kabulii yontemi kullanilmaktadir.
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Basla

Rota benzerlik - pismanlik degeri
indeksi kullanarak (RS-RV) baslangig
¢Ozimii bul

v

Siparis gruplarini
tanimla

v

Kazang + 2-opt / En yakin komsu + Or-opt
sezgisellerini kullanarak toplayici rotalarini
tanimla

v

Uygunluk degerini hesapla

(S)
S’yi en iyi
Evet—p
olarak ata
Hayir
\ 4

Tabu arama araglari
kullanarak yeni bir
¢Ozim turet

Iterasyon bitti mi?

Evet

Sekil 25 TA Algoritmalarinin Akisi

RS RV sezgiseli ile biitiinlestirilen Tabu Arama algoritmasi siparis gruplama
problemlerinin ¢oziimiine yonelik etkin ve hizli ¢oziimler liretebilmektedir. Sekil 25’de akist

sunulan algoritmanin temel islem basamaklari asagida verilmektedir;
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Adim 1. lterasyon sayacin 0 olarak ayarla (k=0) ve RS-RV algoritmasini kullanarak bir
baslangi¢ ¢ozimi (Spagiangic)- Bu ¢6ziimili meveut ve en iyi ¢6ziim olarak al. (Spaglangic=
Smeveut=Sen_iyi)

Adim 2. Mevcut ¢oziimiin komsulugunda rastgele deneme ¢oziimleri (S) olustur ve S
kiimesinin elemanlarini dolasim mesafesinin artan sirasina gore sirala (minimizasyon
problemi). S’yi siralanan deneme ¢ozlimleri setinde j. eleman olarak belirle (1 <j <n).

Burada S' seyahat mesafesi anlaminda en iyi ¢oziimii ifade etmektedir.
Adim 3: j=1 olarak ayarla. Eger S S Sen_iyi ise Adim 4’e git.

Adim 4: S nin tabu durumunu kontrol et. Eger tabu listesinde degilse tabu listesine ekle,

Smeveur=9' olarak ayarla ve Adim 7’ye git. Eger tabu listesinde ise Adim 5’e git.

Adim 5: S nin aspirasyon kriterini kontrol et. Eger karsilaniyorsa tabu kisitlamasmni kaldir,
Smeveur=S ! olarak ayarla ve Adim 7’ye git. Eger dlgiit saglanmiyorsa j=j+1 olarak ayarla ve

Adim 6’ya git.
Adim 6: Eger j>n ise Adim 7’ye git. Aksi takdirde Adim4’e don.

Adim 7: Durdurma kriterini kontrol et. Eger herhangi birisi saglaniyorsa dur. Aksi takdirde

iterasyon sayacini k=k+1 olarak diizenle ve Adim 2’ye geri don.

2.5.1 Coziimiin kodlanmasi

Problemin yapisina uygun olarak ¢6ziim yapisinin kodlanmasi en zor kisim olup segment
esaslt ¢oziim yapis1 tanimlanmustir. Siparis gruplama ve toplayici rotalama problemlerinin
¢Ozlimii i¢in grup esashi bir ¢oziim yapisi kullanilmistir. Her bir segmentin pozisyonu bir
siparisi ifade ederken degeri ise grup numarasini ifade etmektedir. Grup numarasi ilgili grupta
yer alacak siparislerin birlestirilmesi ic¢in kullanilir. 3 grup ve 10 siparisten olusan grup
numarasi esasli ¢oziim yapisi Sekil 26’da gosterilmektedir. Bu 6rnekte, {2, 5, 6, 8}, {3, 4, 9},

ve {1, 7, 10} numarali siparisler sirasiyla 1, 2 ve 3 numarali grupta yer almaktadir.
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Order Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Batch Number | 3 1 2 2 1 1 3 1 2 3

Sekil 26 Coziim Yapisi

2.5.2 Uygunluk Fonksiyonu

Onerilen TA algoritmasinin uygunluk fonksiyonu olusturulan gruplara ait dolasim
mesafelerinin toplami seklinde ifade edilmektedir. En iyi ¢6ziim, biitlin iterasyonlar i¢erisinde
en kisa mesafeyi veren ¢oziimdiir. Son iterasyonda elde edilen uygunluk degeri problemin en
iyi ¢O6ziimiidiir. Bu durumda, ¢6ziim yontemlerinin uygunluk fonksiyonu asagidaki gibi ifade
edilebilir:

Fi: i ¢oziimiiniin uygunluk fonksiyonu

Dj: Olusturulan siparis gruplar igin topla dolasim mesafesi (j=1,2,3,...k)

Daha once de bahsedildigi gibi klasik depo yerlesiminde toplayici rotalama problemi bir
Steiner TSP’dir. Steiner TSP nin amact her bir diigiimii (neN) en az bir kere ziyaret etmek
kosuluyla en kisa Steiner turunu bulmaktir. Steiner TSP’de x ve y gibi iki toplama noktasi
arasindaki minimum mesafe hesaplanarak belirlenir. Bu mesafe basitce bir ugagin paralel,

yatay ve diger eksen koordinatlar1 kullanilarak hesaplanan karesel rota mesafesi olarak ifade
edilen Manhattan Mesafesi kullanilarak bulunur. [%11:¥1) ve [*Iz¥2) koordinatlar

arasindaki Manhattan mesafesi 11 — 22l = bvy =3l formiili ile hesaplanir. Fakat ayni
blogun farkli gecitlerinde yer alan iki nokta arasindaki mesafe Manhattan mesafesi ile
hesaplanamaz. Bu iki nokta arasinda olast iki yol vardir. Bu durumda her iki yol icin de
mesafe hesaplandiktan sonra kisa olani segilir. Eger mesafeler bir kere hesaplanirsa klasik
TSP sezgisellerinin girdisi olarak kullanilan simetrik mesafe matrisi olusturulabilir. Bu
matrisin  hesaplanmast toplama probleminin ¢6ziimii i¢in herhangi bir sezgiselin
kullanilmasina olanak saglar. Onerilen yontem ile, En Yakin Komsu - Or Opt ve Kazang-2-
Opt sezgiselleri parametrik sezgiseller ile birlestirilip siparis toplama problemine yonelik hizli

ve etkili ¢oziimler tiretilmistir.
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2.5.3 Komsuluk yapisi ve hareketleri

Komsu ¢6zlim, mevcut ¢oziimdeki herhangi iki toplama noktasinin yerini degistirmek
suretiyle elde edilen bir ¢oziimii ifade etmektedir. Tabu arama algoritmasinda komsu
¢oziimler olusturmak i¢in yer degistirme (replacement), ekleme (insertion), takas (swap) ve
ters ¢evirme (inversion) metotlar1 kullanilabilir. Bu hareketler, uygun bir ¢6zlime ait komsu
¢Ozlimlerinde her zaman uygun olacagini garanti eder. Bu ¢alisma kapsaminda, Tabu Arama
algoritmasinda komsu ¢oziimler olusturmak icin Sekil 27 ve Sekil 28’te gosterilen takas ve

yer degistirme yontemleri kullanilmigtir.

Order Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Batch Number 1 2 2 1 2 3 3 1 1 2

Order Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Batch Number 1 2 1 1 2 3 3 2 1 2

l

Order Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Batch Number 1 2 2 1 2 3 3 1 1 2

Order Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Batch Number 1 2 1 1 1 3 3 2 1 2

Sekil 28 Yer degistirme operatorii

2.5.4 Tabu arama hafizasi

Gelistirmis oldugumuz algoritmada tabu arama hafizasinin yapist arama siirecini devam
ettirmek icin kritik bir rol oynar. Kisa donem hafiza yerel optimuma takilmay1, uzun dénem
hafiza ise gesitlendirme stratejisini saglamak icin kullanilir. Burada kullanilan tabu kisitlar
aramanin gecmis adimlarinin depolandig: yenilik ve siklik hafizasi tizerine kuruludur. Yenilik
esaslt hafiza ¢ozlimlerin o6zelliklerinin yakin zamandaki degisimlerini kaydeder ve
tekrarlamalar1 Onler. Ziyaret edilen ¢oziimiin secilen 6zelligine ait tabu 6zelligi gorev siiresi
boyunca aktif durumda kalir. Tabunun gérev siiresi dinamik ve statik olarak belirlenebilir. Bu

calismada her iki yapida kullanilmisgtir.
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2.5.5 Durdurma Kiriteri

Bu kriter arama prosesinin hangi durumlarda sona erecegini ifade eder. Bu g¢alismada,

arama prosesi asagidaki durumlardan birinin meydana gelmesi halinde son bulmaktadir.
a. Hesaplama siiresi sinir1

b. izin verilen maksimum iterasyon sayisi

2.6 Rotalama Sezgiselleri

Siparis gruplama ile olusturulan toplama listesindeki parcalarin toplama sirasinin
belirlenmesi i¢in, klasik gezgin satict problemi icin gelistirilen yapisal sezgiseller (Kazang ve
en yakin komsu) ile gelistirme sezgiselleri (Or-opt ve 2-opt) birlikte kullanilmaktadir.

Bu yontemler siparis gruplama yontemlerinin belirledigi gruplarin toplayici rotasini
bulmak i¢in ilgili gruplama yontemleri ile entegre edilmektedir. Boylelikle parametrik

sezgisellerin daha hizli ¢6zlim tiretmesi saglanmaktadir.

2.6.1 Kazang Sezgiseli

Bu ¢6ziim yontemi Clarke ve Wright (1964) tarafindan klasik gezgin satici problemleri
i¢in gelistirilen yaygin bir yontemdir. Iki noktanin kendi aralarindaki uzakliklar1 ve referans
alian bir noktaya olan ayr1 ayr1 uzakliklar1 kullanilarak elde edilen kazan¢ degerlerine gore

rota tespiti yapilmaktadir.

i
Keonumu

Referans
MNaoktasi

Sekil 29 Kazang Sezgiseli ile kazang hesaplamasi

Kazang algoritmasi, en fazla kazancin saglanacagi rotanin tespiti i¢in kullanilan,

karsilagtirmali bir yontemdir. Alinan bir baslangi¢ noktasindan itibaren (bu ¢alismada depo
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girig noktasi), bitisin tekrar baslangi¢ noktasi oldugu en kazangl ¢evrimin hesaplanmasi igin
kullanilir. Y6ntemin konum esasli gosterimi Sekil 29°da goriilmektedir.

Xoi = referans noktasi ile i konumu arasindaki mesafe,

Xoj = referans noktas ile j konumu arasindaki mesafe,

Xij= 1 konumu ile j konumu arasindaki mesafe,

Bu verilere gore, i-j rotasindaki kazancimiz su sekilde bulunabilir;

Sij = Xoi + X5 =X V(@i )] (14)
Siparigler aras1 mesafenin hesaplanmasi i¢in rectilinear rota dlgiisiiniin kullanimi yaygin
bir 6l¢iidiir. Manhattan mesafesi olarak da bilinen bu 6lgiit esas alinarak hem tek bloklu depo
sistemleri i¢in hem de capraz gecitli (cok bloklu) depo sistemleri i¢in uyarlanmis ve
sipariglerdeki parcalar arasi from-to mesafe matrisi hazirlanmistir. Formiiller ve algoritma
araciligiyla iki nokta arasindaki en kisa olan mesafe matrisleri esas alindigi i¢in Kazang
sezgiselinin uygulamasinda herhangi bir sakinca yoktur. Siparislerdeki parcalar arasi

mesafeler i¢in hazirlanan denklemler agsagida sunulmustur:

L= Ortadaki gecidin alt ve {ist taraftaki gecitlere uzaklig1 (Capraz gecitli sistemler i¢in)

Iki paralel gegit aras1 mesafe

~ Birbirini takip eden iki raf arasi
Z,=v. parcanin gecit icerisindeki yeri
t =Koridor Numarasi

Dy= Gegidin Uzunlugu

Adim 1: Parcalarin bulundugu bolgeyi belirle.
Adim 2: Parc¢alarin bulundugu bolgeler i¢in uygun olan formiilasyonu kullan.
Eger z;= baslangi¢ noktas1 ve z, > L ise;

Mesafe = |z, — L| +|t, * K|+ (K /2) (15)
Eger Parcalar Farkl1 Bolgelerde ise;

Mesafe =|z, — z,|+1+[t, —t,[*K (16)
Eger Parcalar ayn1 koridorda ise;

Mesafe = |z, — z, | (17)
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Eger siparisler ayni bolge farkli koridorda ise;
Mesafe = (D, +1-|z, + 2z, ~1-D,|)+(t, —t,|*K) (18)

Adim 3: Buldugun degeri from-to mesafe tablosuna kaydet.
Adim 4: Biitiin parcalar aras1 mesafeler hesaplandiysa algoritmay1 sonlandir.
Yapilan deneme calismalarinda mesafe matrisindeki verilerin tutarli oldugu tespit

edilmistir.
2.6.2 En Yakin Komsu Sezgiseli

En Yakin Komsu Algoritmasinda uygulanan genel prosediir asagida belirtilmektedir. Her
bir adimda;

Adim 1: Baslangi¢ konumundan en kisa mesafeli par¢a konumunu belirle.

Adim 2: Ilk par¢a konumundan diger parca konumlaria olan mesafeyi belirle.

Adim 3: Mevcut mesafeler arasinda en kisa olan1 se¢ ve ikinci par¢a konumunu belirle.

Adim 4: Gruptaki Tiim parca konumlar1 tamamlanana kadar Adim 2 ve 3 ii tekrar et.

Adim 5: Par¢a konumlarinin belirlenme sirasina gore parca konumlarini birlestir ve rotay1

goster.

2.6.3 2-Opt Algoritmasi

Yapisal sezgisellerin olusturdugu rotalar1 gelistirici algoritmalardan 2-opt algoritmasi
(Croes, 1958) projede kullanilmakta olup, bu algoritmanin adimlari asagida agiklanmustir.
Algoritmanin gosterimi Sekil 30’da yer almaktadir. 2-opt algoritmasinda her bir parca ¢ifti
i¢in agagidaki islemler uygulanir.

Adim 1: Rastsal olarak turdaki parca ¢iftlerini belirle.

Adim 2: Tur bozulmayacak sekilde, parga ¢iftlerinin yerini degistir.

Adim 3: Yeni olusan tur onceki tura gore bir gelisme saglamis ise parga ciftleri yeni

yerlerinde kalir, gelisme saglanmamais ise eski yerine iade edilir.

Sekil 30 2-opt algoritmasinin gdsterimi
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2.6.4 Or-Opt Algoritmasi

Projede Onerilen diger bir tur gelistirici algoritma Or-opt algoritmasidir (Or, 1976). Bu
algoritmanin adimlar1 asagida aciklanmistir. Sekil 31, algoritmanin uygulanmasi ile ilgili
gosterimi sunmaktadir. Or-opt algoritmasinda h=3 ‘ten 1’e kadar asagidaki islemler yiirtitiiliir.

Adim 1: Turda arka arkaya gelen h sayida diigiim alinir.

Adim 2: Diiglimler mevcut yerlerinden kaldirilip, deneme yoluyla turun kalan kisminda

en uygun yerlere yerlestirilir.

Adm3:  Yeni yerlesim sonucu turda bir gelisme saglanir ise kaydirma iglemi kabul edilir.

Aksi durumda diiglimler orijinal yerlerine iade edilir. h- sayis1 diisiiriilmeden
once miimkiin biitiin h sayida arka arkaya gelen diigiim kiimesi i¢in ayni islem

yurtilir.

Sekil 31 Or-opt algoritmasinin gdsterimi
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3. YONTEM YAZILIMLARININ GELISTIiRILMESI

Onceki boliimde énerilen yontemleri kapsayan esnek bir yazilim gelistirilmis ve kapsami
bu boliimde detayli olarak sunulmustur. Siparis gruplamasi i¢in Tabu Arama, Genetik
algortima ve bunlarla entegre edilen RS-RV ¢ekirdek algoritmast ve Esik degeri kabulii ile
ilgili yazilimlar gelistirilirken, toplayici rotalama problemi i¢in ise S-shape, En yakin komsu,
Kazang, 2-opt ve Or-opt sezgiselleri gelistirilmistir. Son iki sezgisel En yakin komsu ve
kazang sezgiselleri ile birlikte gelistirme sezgiseli olarak yazilima doniistiiriilmiistiir.

[lk olarak yazilimm gelistirilmesi asamalar1 aciklanmistir. Bu  béliim  kullanict
ihtiyaglarinin tanimlandig1 is analizi, veri modellerinin tanimlandigr is modellemesi ve
kodlarin tamamlanmasi ile birlikte islevsellik testleri boliimlerini kapsamaktadir. Daha
sonraki agsamada ise yazilimdaki yontemlerin deneylerde kullanim ile ilgili tanitim bilgileri

verilmektedir.

3.1 Is Analizi

Miisterilerin isle ilgili sorunlarina uygun ihtiyaclarin belirlenmesi olduk¢a 6nemli oldugu
icin Is Analizi yazilim ¢dziimii gelistirmede en temel adimdir. Is analizi faaliyeti kapsaminda;
kullanicilarin gereksinim duyduklar: boliimler ele alinmis ve Sekil 32°de yer alan kisimlarin
yazilmda bulunmasi gerektigi tespit edilmistir. Is analizi, veri modelleme, tasarrm ve
gelistirme adimlar1 projenin daha hizli bitirilebilmesi i¢in IBM firmasinin Rational Software
Architect for WebSphere 7.5 yazilimi ile hazirlanmistir. Bu yazilim, sistem analizi ve tasarimi
siirecinde nesneye yonelik analizin ve tasarimin gergeklestirilmesinde kullanilmaktadir. Bu
ara¢ kullanilarak gelistirici i¢in gerekli olacak smiflar, siniflarin 6zellikleri ve yontemler
olusturulmaktadir. Calisma kapsaminda 6nerilen ¢oziim yontemleri ile ilgili olan is analizi, is
modellemesi, islevsellik testleri ve yazilim gergeklestirim c¢alismalari tamamlanmistir. Bu

cergevede tiim yontemler i¢in ortak olan ana kullanict 6zellikleri Sekil 32°de belirtilmistir:
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Siparislerin yiiklenmesi )

1

Arag ve depo 6zelliklerinin tanimlanmasi )

Siparislerin planlanmast )

L1

Elde edilen sonuglarin ekran goriintiisi )

Sekil 32 Kullanicinin ihtiya¢ duydugu kisimlar

Kullanicinin ihtiyaglart boliimiinde belirtilen sipariglerin yiiklenmesi boliimii depodan
toplanacak siparisleri ve bu siparislere ait alt pargalar1 i¢eren siparis listesidir. Bu liste belirli
bir zaman periyodu i¢in bir araya getirilen ve depodan toplanarak miisterilere gonderilmesi
gereken siparisleri kapsar. Siparigler, her bir siparise ait alt siparisler ve siparisler i¢in agirlik
(gerekli olursa ihtiya¢ duyulan hacim) olmak iizere bilgileri de igermektedir. Rastsal olarak
olusturulan siparis listeleri EK 1-5 arasinda sunulmaktadir.

Kullanici ihtiyaglart olarak tanimlanan diger bir boliimse ara¢ ve depo 6zellikleri kisminda
tanimlanmaktadir. Siparis gruplama probleminde siparislerin gruplanmasi toplayici aracin
kapasitesine gore gerceklestirildigi icin sistemde kullanilan arag/araclar ile ilgili kapasite, hiz
gibi oOzellikler bu boliimde tanimlanmaktadir. Yine belirtilen birlesik problemlerin ¢6ziim
performansinda depo yerlesim diizeni ve dlgiileri oldukga belirleyici bir etkiye sahiptir. Klasik
ve capraz gegitli depo sistemleri olmak iizere depo yerlesim diizenlerinin belirlendigi,
konumlarin ve dl¢tilerin tanimlandigi kisim da bu boliimde incelenmektedir.

Sipariglerin planlanmasi boliimii ise siparis gruplarinin ve toplayici rotalarinin
belirlenmesi i¢in proje ile onerilen yontemlerin, parametrelerin bulundugu kismi icermektedir.
Kullanic1 depo operasyonlarini ydnetebilmek ic¢in ydntemleri, yontemlere ait en etkin
parametreleri secmek ve tanimlamak ister. Dolayist ile proje kapsaminda Onerilen tiim

yontemler ve ilgili parametreler esnek olarak tanimlanabilmektedir.

3.2 is Modellemesi

Kullanict i¢in ihtiya¢ duyulan son konu ise tiim siparislerle ilgili ¢6ziim sonuglarmin
raporlandig1 boliimdiir. Bu béliimde siparislerin gruplari, her grup icin siparis toplama rotast,
her bir grubun mesafesi ve nihai toplam mesafe sunulmaktadir. Ayrica problemin ilk
asamasindan ¢Oziim agsamasina kadar tim adimlar ve her bir adimdaki ¢oziimler grafik ile

sunulmaktadir. Boylece kullanici yontemlerin etkinligini daha kolay analiz edebilmektedir.
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Is analizi galismasina bagl olarak kullanici ihtiyaglarni dikkate alan ve tiim ydntemleri
kapsayan veri modelleri olusturulmustur. Olusturulan veri modelleri Sekil 33, Sekil 34 ve
Sekil 35°de gosterilmektedir.

] WAREHOUSE

— £ VEHICLE

§ LENGTH & CAPACITY 5 PRODUCT

g X;V'E?SST B OVERCAPACITY &2 PRODUCTID
§ CODE

§ WLRATIO g SIZE

§ SIDEBLOCKCOUNT £ LOCATION

f PREPTIME

Sekil 33 Depo, arag ve lriinle ilgili veri modeli

Kullanic1 ihtiyaglar1 béliimiinde detayli olarak belirtilen ihtiyaglari dogrultusunda ilk

olarak depo, arag ve {riin ile ilgili 6zellikleri kapsayan veri modeli tasarlanmistir.

£ SOLUTION
& PLANDT [FK]
& RUN[FK]
2 NR Verb1
g FITNESS
= PLAN g POP_SIZE
= BTANDT g ELIT_RATIO [=] BATCH = ROUTE
% RUN Verbl | § CROSS_TYPE 5 PLANDT[FK] Verh1 | 8 PLANDT[FK]
"’S’ ST f CROSS_RATIO %5 RUN [FK] 5 RUN [FK]
5 PLANTYPE f CHRO_SEL_TYPE & NR[FK & NR[FK
g MUT_TYPE 22 BATCHNR & BATCHNR [FK]
£ MUT_RATIO g DISTANCE 22 ORD
§ MUT_DEC_RATIO 22 PRODUCTID [FK]
g TERM_RATIO
= CONVERGENCE f CONST_C Verb1
3 PLANDTFK] B MAX_TIME
& RUN[FK § ROUT_TYPE Verb1
% NR[FK] § LCL_SEARCH
¢ ITERNR 8 ff&?%‘f“g I BATCHORDERS = PRODUCT
g F_BEST = ORDER Sl & PLANDT[FK] 2 PRODUCTID
E F_AVG  ORDERID % RUNFK f CODE
“5 ORDERNO verht | & NRIFK g size
f PLANST 5 BATCHNR [FK] & LOCATION
5 ORDERID [FK] £ PREPTIME

Sekil 34 Coziim yontemleri ile ilgili veri modeli

Proje kapsaminda Onerilen yontemler, yontemlere 6zgii 6zellikler, yontemlerin calismast
sirasinda etkin olan parametre gibi Ozelliklerin tamimlandigi kisim ile ilgili veri modeli

olusturulmus ve kisaca Sekil 35’de gosterilmistir.

7= PRODUCT
7 ORDER £ ORDERITEM & PRODUCTID
, Verb1 f§ CODE
?% ORDERID & ORDERID [FK] §
§ ORDERNO 5 PRODUCTID [FK] B:SIFE
g PLANST g AMOUNT Verb1 f LOCATION
5 PREPTIME

Sekil 35 Siparis tanimlama ile veri modeli

47



Depo ozellikleri ve friin oOzelliklerinin tanimlandigi veri modeli ile iligkilendirerek

siparisler ve ozelliklerine yonelik veri modeli de nihai olarak hazirlanmistir. Sekil 30°da bu

veri modeli 6zet olarak gosterilmektedir.

Veri modellerinin hazirlanmasi ve smiflamanin yapilmasi agsamasinda yontemlerle ilgili

akis diyagramlar1 da hazirlanmistir. Genel hatlart ile Genetik ve Tabu Arama algoritmalari

icin hazirlanan akis diyagramlart Sekil 23 ve Sekil 25°te gosterilmisti. Kodlama sirasinda

tekrarlanan hatalar1 azaltmak agisindan oldukca 6nemli bir tanimlamadir.

Veri modellemesi bolimiinde hazirlanan her bir veri modeli i¢in siniflar olusturulmustur.

Gelistiricinin yazilimi hazirlarken ihtiya¢ duyacagi smiflar yine IBM Rational Software

Architect yazilimi yardimiyla hazirlanmistir. Hazirlanan siiflardan GA ile ilgili 6rnek Sekil

36 ve Sekil 37°de gosterilmektedir.

= Warehouse —{ Product
=g e g Code | Stnng
= lemgth = Si2e
=g Width g location
g height g preparationTime

Eg WidthLengthRatio

=g sideBlockCount

| Wehicle
i tapacity - Integer
Eg overCapacity : Intagar

Sekil 36 Depo, iiriin ve ara¢ tanimlama ile ilgili siniflar

zEnumeration:
[ MutationType
= replacement
= swap
=l inversion
= |efiRotation
= rightRotation

- mutationType 0.1

use
= - chromosgorte
ene
E'_ i 0.1 * = Chromosome
[Eg group Jin

g mutationCount : int
2 toString : String () 01
1 " - parents

- chromosome : ArrayList

- population

*

zenumerations * =/ Population

F 5 0.1
(=] InitPopulationType e = populationCount: int
{% initialize ()

= free - initPofpulationType
= routeSimilarity

Sekil 37 GA ile ilgili siniflar

zEnUmMeration=
[E] CrossOverType

= uniformBased
= injection

- crossOverlyfde

*

L CrossOver

{= MatingPool

48



3.3 islevsellik Testleri, dokiimantasyon, yazihmin hazirlanmasi ve gerceklestirim

Yazilimin kalitesi, kabul edilebilir diizeyde hatasiz calismasina, planlanan biitce ile

zamaninda tamamlanmasina, gereksinimleri ve/veya beklentileri karsilayabilmesine ve

siirdiiriilebilirlik 6zelliklerine baglidir. Veri modellerinin, siniflarin ardindan yazilimin

kodlamas1 Java 1.5 programlama dili ile gergeklestirilmistir. Yine birden fazla kullanicinin

yazilima ulasabilmesi i¢in yazilim web portali {izerinde tasarlanmis ve IBM WebSphere 7.5

yazilimi kullanilmastir.

3.4 Yazilm Kullanimi i¢in Tanitim

3.4.1 Kullanic Girisi

Pamukkale Universitesi biinyesinde yer alan bir bilgisayardan sunucu iizerindeki programi

calistirmak i¢in Internet Explorer veya Mozilla Firefox internet tarayicilart ve tanimli bir IP

adresi kullanilarak oturum agilabilir. Kargimiza ¢ikan ekranda (Sekil 38) kullanici kimligi ve

parolasi bizden istenmektedir.

= IBM WebSphere Portal - Windows Internet Explorer

@:jv [@ repinoainte

7 Skkulaniznlsr | 525 §9 Garanti Bankasi T http-workspace.office.live () IBM WebsSphere Portal

() 1611 websphers Portal

pall postat B Tirkive ts Bankasi

Dl EEZIE) R | |2l

i B [0 m - Sayfa- Goverlk~ Aracr- @+

Oturum Ag
Oturum Ag *—_—_——_—-——________ >

Kullanie: Kimig

Parola:

I

Bitti

@ mternet

f3 v| Bes -

Sekil 38 Kullanict girig ekran
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3.4.2 Yazilhhmin ana sayfasi

Yazilimin ana sayfasi 3 adet portletten olugsmaktadir. Bunlar; siparis girisinin yapildigi

siparis portleti, depo ve arag bilgilerinin girildigi depo ve arag portleti ve siparis planlama ile

ilgili diizenlemelerin yapildig1 siparis planla portletidir. Kullanict bu portletleri sayfa tizerinde

istedigi bir yere tasiyabilmektedir. Ana sayfa iizerinde ayrica; arama merkezi, tanitimi

diizenle, yardim ve oturumu kapat linkleri bulunmaktadir. Yazilimin ana sayfas1 Sekil 39°da

gosterilmektedir.

Arama Merkezi

 Websphere EELINEE

Warehouse Operations Planning System

Osman KULAK | TantmimiDizenle | Yardm | OturumKapat &

Siparigleri Planla

Plan Tarihi | Kosum | En YUksek Haz. Suresi Plan Tipi

0 free 100
0 free 350
0 freeTabu 250
0 thresholdTabu 250
0 routeSimilarityTabu 250
0 routeSimilarityTabu 250
0 routeS

0 thres

0 freeTabu 250
0 freeTabu 250

Sayfa1/31 [ » [»1|f

Siparig
Siparis Yiikle

Siparis ' ikle,
Siradaki Siparig No 1513
Siparig Olugtur

Baslangig Siparig No

Siparig Sayisi

En biiytk Uriin No

En fazla Uriin Sayisi

En biiyiik miktar

Siparis Olugtur

Bitti

Siparis Sayisi | Top. Sip. Buyukiuga | Top. Haz. Suresi

Tazele|

Durum

Kosuyor

Sekil 39 Yazilimin ana sayfasi

3.4.3 Siparisleri Planla Portleti

___ " IEISEEE |

Depo ve Arag

Depe Bilgileri

Depo Tipi : classic

Uzunluk 210

Genislik AR

Viks 1

Uzunluk Geniglik Orani : 4.0
Gincelle|

Arag Bilgileri

Kapaste : 50

Kapaste Azm 10.0%
Gincelie|

@ @ Internet

f v Homss

Bu portlette siparislere ait planlama tarihleri, sz konusu tarihlerdeki kosum sayilari, en

yiiksek hazirlik siiresi, plan tipi, siparis sayisi, toplam siparis biiylikliigii, toplam hazirlik

siresi ve deneyin mevcut durumuna iliskin bilgiler yer almaktadir. Ayrica Portal

Uygulamacigr Meniisii Linki de portletin sag iist kosesinde bulunmaktadir Sekil 40’daki

ornekte 26 Nisan 2010 tarihli 2. kosum olan deney devam etmektedir. Portletteki “Tazele”

diigmesi ise sayfay1 yenilemektedir.
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Sekil 41°de ise siparis planlama ¢alismasi tamamlanmistir. Tamamlandi linkine basilarak

gerceklestirilmis olan deneyin sonuglar1 goriilebilmektedir. Siparisleri tekrar kullan linki, ayni

siparigin bir sonraki deneylerde kullanilmasimi saglamaktadir. “Tazele” diigmesi sayfayi

yenilemek, “Siparisleri Planla” diigmesi deneyi baslatmak icin kullanilmaktadir.

(= IBM WehbSphere Portal - Windows Internet Explorer,

ngw @ hetp:Ji10. 111, 1.5: 10040 wpsimyportalfutip/c5/F¥ _HeolAEISHSsYERDWAwIGSHYPMICAMUODC QLPRO_ V\ 1| X ’EGung\e

S Skckulanlnlar | 5 8% Garanti Bankas T8 hitp--workspace.office.lve (2 18 Websghere Porkal  pal Postal [ Tirkive & Bankas

- B = dm - Sayfav Giwerlicr Araglr -+ @r

. 3]
‘@mm WebSphere Portal ‘ |

[ WebSphere [T AR el | Arama Merkezi Osman KULAK | Tantmimi Dizenle | Yardm | Oturum Kapat =
Ana Say‘fa Warehouse Operations Planning System Tum Kaynaklar Q
>}
Siparigleri Planla -
Plan Tarihi | Kosum | En Yiksek Haz. Siresi Plan Tipi Siparis Sayisi | Top. Sip. Buyaklago | Top. Haz. Siresi | Durum |
2010-04-26 2 0 free 100 516.0 266.5 Kosuyor
2010-04-26 1 0 free 350 18030 9265 Tamamlandi
2010-03-09 2 0 freeTabu 250 1287.0 660.0 Tamamland
2010-03-03 1 0 thresholdTabu 250 12870 660.0 Tamamland
2010-03-08 6 0 routeSimilarityTabu 250 12670 660.0 Tamamlandi b
2010-03-08 & 0 routeSimilarityTabu 250 1287.0 660.0 Tamamlandi
2010-03-08 4 0 routeSimilarityTabu 0 00 00 Tamamlandi
2010-03-08 3 1] thresholdTabu 250 1267.0 660.0 Tamamland
2010-03-08 2 0 freeTabu 250 1287.0 660.0 Tamamland
2010-03-08 1 1] freeTabu 250 12670 660.0 Tamamland
(<[] savmar=t [> [o]fa
Depo ve Arag
Depo Bilgileri
Depo Tipi - classic
Uzunluk <10
ud
javascriptvoid(0); € Internet: Sy v Bewls -

Sekil 40 Siparis Planlama Portleti-Deney Yapilirken

(= IBM WebSphere Portal - Windows Internet Explorer

3| x | [ oo |2

e Sikkulanlankar | . $% Garanti Bankasi T htep--warkspace office ive () 18M websphere Partal  pallFostal [EY Turkive is Bankasi

G_\\:} ® [ hetpufi10.111.1.81 10040 wpsiinyportalutjp(cS/04 _SBEKEXLLMBMSS2PyBxE25CPI0s3hndOcPESMPimIMLL:

B Bl 0 @ v smfar Givenlk - Araglar - (@

|® 1B WiebSphere Portal

=T Portal | Arama Merkezi Osman KULAK | Tantmm Dizenie | varam | Otrumkapat 2
e VWareheuse Operations Planning System _
Siparigleri Planla -
[Portal Uygulamaci Meniist
Siparisleri Plania
|
Plan Tarini | Kogum | En Yiksek Haz. Siresi | Plan Tipi Siparis Sayisi | Top. Sip. BlyGkiagh | Top. Haz. Stresi | Durum ] i
2010-0426 2 free 100 516.0 2665 Tamamiand! Siparigleri tekrar kullan
2010-0428 1 0 free 350 1803.0 9285 Tamamiand:
2010-03-09 2 0 freeTabu 250 1287.0 860.0 Tamamiand:
2010-03-09 1 0 thresholdTabu 250 1287.0 860.0 Tamamiand:
2010-03-08 & 0 routeSimiartyTabu 250 1287.0 860.0 Tamamiand:
2010-03-08 § 0 routeSimiartyTabu 250 1287.0 860.0 Tamamiand)
2010-03-08 ¢ 0 routeSimiartyTabu 0 00 0.0 Tamamiand
2010-03-08 3 0 thresholdTabu 250 1287.0 860.0 Tamamiand
2010-03-08 2 0 freeTabu 250 1287.0 860.0 Tamamiand =
2010-03-08 1 0 freeTabu 250 1287.0 860.0 Tamamiand) Siparisler tekrar kullan
Sayfa1/31
Depo ve Arag
Depo Bilgileri
Depo Tipi classic
Uzunluk 10
Geniglik 15
iksekii 1
Uzunluk Geniglic Orani : 4.0
v

favascriptivoid(0); (& € nternet - Bwes -

Sekil 41 Siparig Planlama Portleti-Deney Tamamlanmig
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Portal uygulamacig1 meniisiinde ise sirastyla; yapilandir, simge durumuna kiigiilt, ekrani
kapla, saga tasi, asagi tasi, sil ve yardim linkleri yer almaktadir. Yapilandir linki ile

gergeklestirilecek olan deneylere ait parametrelerin diizenlendigi portlete gecis saglamaktadir.

= IBM WebSphere Portal - Windows Internet Explorer

@.\-_T;v @ 10.111.1.8 "| x| 2 |[2]-

i Skkullanilsnlar | 55 3¢ GarantiBankas 73 hitp-workspace. office.live () 18 WebsSphere Partal |~ Pal Postal [EJ Tarkive I5 Bankas

o . ~
(G 1EM Wehsphers Portal M v B) [0 = v Sayfa - Givenlk-  Araclar - (@~
[ESE N rortsl IFSLIEESEN | Arama Merkezi Osman KULAK | TantmmiDizenle | Yardm | OturumKapat 2
VUERSEWERN  varehouse Operations Planning System
Simge Durumun Kiportal Uygulamacid Meniis
E Ekrani Kapla
AsagiTast
Plan Tarii | Kosum | En Y iksek Haz. Siresi Plan Tigi Siparis Sayisi | Top. Sip. BUyGKIUEa | Top. Haz. Suresi Durum  Saga Tagi
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0 12870 amamland|  5i
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] routeSimiarityTabu 250 12870 h?
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0 freeTabu 250 12870 amamland| 5 _
0 freeTabu 250 1287.0 Temamiand, S
Safa /31 [ » [
Depo ve Arag
Depo Bilgileri
Depo Tipi : classic
Uzunluk c 10
Geniglik c 18
“ikseklk 1
Uzunluk Geniglik Orani = 2.0
v
javascript:menultemL aunchéction(; (3 @ meernet 43 v ®eos

Sekil 42 Parametre girisi i¢in plan yapilandirma portletine gegis

3.4.4 Yapilandir

Sekil 42°de gosterilen islemin yapilmasinin ardindan karsimiza Sekil 43°deki parametre
giris ekran1 gelmektedir. Bu kisimda planlama i¢in kullanilacak yontemler ile bu yontemlere
ait parametre degerleri tanimlanmaktadir. Planlama tipi i¢in agilan listeden kullanilmak
istenen yontem segilebilir. Yontemin seg¢ilmesinin ardindan uygula butonuna tiklanir ve bu
yontemle ilgili parametreler alt tarafta ekrana yansimaktadir. Parametre isimlerinin Oniinde
bulunan kutucuklara parametre degeri tanimlandiktan sonra, ekle butonuna tiklanarak bu
degerin deneyde kullanilacak parametre setine dahil edilmesi saglanir. Yine ekle butonunun
saginda yer alan, parametre degerleri karsisindaki mavi renkli ¢arpilara tiklanarak bu degerler

parametre setinden ¢ikarilabilirler (Bakiniz Sekil 43 - Sekil 54).
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Sekil 44 Plan tipi ve parametrelerin se¢imi — 2
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Sekil 48 Plan tipi ve parametrelerin se¢imi — 5
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3.4.5 Siparislerin Planlanmasi

Parametre giris islemleri tamamlandiktan sonra tekrar siparis planlama portletine geri
doniiliir ve siparis planla butonuna tiklanir. Sekil 55’de sunulan portlet goriintiilenmekte ve
bir parametre grubuyla yapilacak deney sayisi ve izin verilen maksimum hazirlik siiresi gibi
bilgiler burada tanimlanmaktadir. En yiiksek hazirlik siiresi kutucuguna 0 degeri girilirse
program problemin ¢oziimiinde siparislerin hazirlik siirelerini dikkate almamaktadir. Eger

tabu arama yontemi secilmisse bu portlette ayrica stratejik arama sekmesi yer alir (Bakiniz
Sekil 56).

(= IBM WebSphere Portal - Windows Internet Explorer ‘-_HE‘E‘
—_ = E
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CUERSTUER Warehouse Operations Planning System Tum Kaynaklar

Siparigleri Planla

Siparigler Plania |iptal

Depo ve Arag

Depo Bilgileri
Depo Tipi : classic
Uzunluk : 10

Geniglik

Uzunluk Geniglik Orani : 4.0

Arag Bilgileri

Kapasite s0

Kapasite Azm o 10.0%

Siparig v
Bitti & Internet Sy v Hewmes -

Sekil 55 Deneye ait bilgilerin girildigi planlama portleti

Siparigleri Planla

EnYiksekHaz Stresi | |

Stratejik Arama L}

Siparizleri Planla| |iptal

Sekil 56 Tabu arama kullanilmas1 durumunda karsimiza ¢ikan planlama portleti
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3.4.6 Depo ve Arac Bilgilerinin Tanimlandig Portlet

Proje kapsaminda hazirlanan programa farkli ara¢ kapasitesi ve depo 6zellikleri depo ve

arag portletinde tanimlanmaktadir. Bu portlette yine kullanici tarafindan sayfanin herhangi bir

noktasina taginabilmektedir.
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v
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Sekil 57 Depo ve Arag Portleti

Bu portletin depo ile ilgili kismindan depo tiirii, gecitlerin uzunlugu, iki paralel gegit arasi

mesafe (uzunluk-genislik orani) ve raflarin kat sayist bilgileri girilmektedir. Raf yiiksekligi

1’den biiyiik olmas1 durumunda depo 3 boyutlu olarak tasarlanmaktadir (Bakiniz Sekil 58).

Depo ve Arag

Uzunluk : |'1E| |
Geniglik : |‘15 |
¥ likseklik : |'1 |
Uzunluk .

Geniglik Oram -~ |4'D |

Sekil 58 Depo bilgilerinin girildigi portlet
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Portletin ara¢ bilgilerinin girildigi kisminda ara¢ kapasitesi ve kapasite asim ylizdesi
bilgileri yer almaktadir. Farkli ara¢ kapasitesi ve kapasite asim yiizdeleri i¢in deneyler

gerceklestirilebilmektedir.

Depo ve Arag

Kapasite |SD |
Kapasite .
Agm . [0 e

Sekil 59 Arag kapasitesinin girilmesi

3.4.7 Siparis Portleti

Programa siparis girigi iki sekilde yapilabilmektedir. Harici olarak hazirlanan bir txt
uzantili dosya ile siparis girisi yapilabilecegi gibi, programdan siparis {iretmesi de
istenebilmektedir. Siparis girisi i¢in kullanilan portlet Sekil 60’da gosterilmektedir.
Siparislerin disaridan girilmesi ve program tarafindan tiretilmesi durumlar1 Sekil 60 ve Sekil

61’de gosterilmistir.
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Sekil 60 Siparis listesinin digsaridan girilmesi
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Sekil 61 Siparislerin program tarafindan {iretilmesi

3.4.8 Deney Sonuclar: Portleti

Deneyler tamamlandiktan sonra kullanict i¢in deney sonuglart protleti olusturulmaktadir. Sekil

57’de tanimlanan siparisler i¢in deneyler tamamlandiktan sonra siparis planlama ¢aligmas1 tiklnirsa,

kullanict i¢in Sekil 62’ de sunulan sonug ekrani ¢ikmaktadir. Bu ekranda deneylerden elde edilen en

iyi

sonu¢ yesil renkte gosterilmektedir. Deney numarasina tiklayarak deneyin detaylarina

ulagilabilmektedir (Sekil 63).
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BIRT Report Viewer
CRCRERE = -

Showing page 1 of 1 did b Go to page: B
Planlama Tarihi: 2010-02-12 R N A
Kosum No: 1 DENEY SONUCLARI =
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— Based Nearest
Neighbor
28 1606 2000 10 Uniform 20 Toumament Feplacement 10 50 0 2 1500 NN- OrOpt 10 L
- Based Nearest
Neighbor
19 1616 2000 10 Uniform 20 Toumament Replacement 10 30 0 2 1300 NN- Uvgulanmady
- Based Nearest
Neighbor
17 1618 2000 10 Uniform 20 Toumament Replacement 10 30 0 2 1500 NN- Uygulanmady
- Based Nearest
Neighbor
22 1618 2000 10 Uniform 20 Tourmnament Replacement 10 30 0 2 1300 M- 2-Opt 10 ¢
- Based Nearest
Neighbor
24 1618 2000 10 Uniform 20 Toumament Replacement 10 30 0 2 1300 NN- 2-Opt 10
- Based Nearest
Neighbor
2 1620 2000 10 Uniform %0 Tournament Replacement 10 30 ] 2 1500 NM- Uyzulanmady
- Based Nearest
Neighbor
16 1622 2000 10 Uniform 20 Toumament Replacement 10 30 0 2 1300 NN- Uvgulanmady 4
- Raszad Nearact w
Sekil 62 Deney sonuglari ekrani
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Sekil 63 Deney detaylari

Segilen deneyin detaylar1 Sekil 63°de gorildiigi gibi ayr1 bir sayfada sunulmaktadir. Burada

gruplarda bulunan siparislerin listesi ile iterasyon sayisi-uygunluk degeri grafigi de yer almaktadir.

Ekranda goriinen rotay1 goster butonuna tiklandiginda o siparis grubuna ait rota bilgisi detaylarina

ulagilabilmektedir (Bakiniz Sekil 64).

63



BIRT Report Viewer

CRERENCRE -

Showing page 1 of 1

[Planlama Tarihi: 2010-02-12
[Kozum No: 1

did v P Gotopage:

|

CGRUP DETAYLARI

¥
é:n
‘

2

Ve o b
i)
IS

d

b

HEee
b

Sekil 64 Rota detay1

64



4. DENEYSEL CALISMA

Proje kapsaminda onerilen yontemlerin etkinligini analiz etmek amaciyla rastsal olarak
olusturulan siparis listeleri, yontemler ve yontemler i¢in en uygun parametre setlerinin

tanimlanmas1 ve yontemlerin performans analizleri bu boliimde sunulmustur.
4.1 Depo Yerlesim Ozellikleri

Siparis gruplama ve toplayici rotalama probleminin ¢6ziim performansina etki eden en
onemli faktorlerden birisi depo yerlesim tipleri ve ozellikleridir. Onerilen ydntemlerin
performanslarini karsilagtirabilmek i¢in hem klasik depo yerlesim diizeni hem de ¢apraz
gecitli depo sistemi ¢aligma kapsamina alinmastir.

Calisma kapsaminda ilk olarak kullanilan depo diizeni Sekil 65 ile gosterilen klasik depo
yerlesim diizenidir. Yontemlerin performans analizi agamasinda Sekil 65 gosterilen odlgtler
kullanilmistir. Burada iki blok arasindaki mesafe 2 m. ve on ile arka gegitler arasindaki
mesafe 12 m.’dir. Her blok genisligi 10 raftan olusmakta ve siparis listelerindeki siparis
sayisinin artirilmasi ve azaltilmasi yeni bloklarin eklenmesi ve ¢ikarilmasi ile saglanmaktadir.
Ornegin 50 siparis igeren bir liste icin ilk 5 blok kullanilirken, 150 siparislik bir liste igin
depoya yeni 5 blok ilave edilmektedir. Uygulamay:r bdyle yapmakla birlikte gelistirilen

yazilim blok genisliklerini ve mesafelerini degistirebilme esnekligine sahiptir.

[ o — i ————————— s |
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I I [ [ [
1 I | I [ 1
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Sekil 65 Klasik depo yerlesim diizeni (Tek bloklu)

Diger bir depo yerlesim diizeni olarak capraz gecitli depo sistemi c¢alisma kapsamina

alimmistir. Degisen miisteri ihtiyaclart dogrultusunda tek bloklu klasik depo yerlesimlerinden
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ziyade, ¢apraz gegitlerin bulundugu ¢ok bloklu depo sistemlerinin kullanildig1 goriilmektedir.

Yapilan c¢aligmalarda; depo sistemlerinde c¢oklu bloklarin diger bir deyisle ¢oklu capraz

gegitlerin bulunmasi, siparis toplama etkinligini artirdigi tespit edilmistir. Deneylerin

gergeklestirildigi ¢apraz gegitli depo sistemi ve mesafe Olctileri Sekil 66°da gosterilmektedir.
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Sekil 66 Capraz gecitli depo

Bu depo sisteminde giris ¢ikis noktasi ¢apraz gecit karsisinda konumlandirilmistir. Bu

sistemde de her raf bir iirline tahsisli olup raf genisligi Im’dir. Her raf blogu iki kisimdan

olusmakta ve her blokta 10 {iriin bulunmaktadir. Deneyler gerceklestirilirken siparis sayisinin

degistigi listelerde yeni blok eklenerek veya azaltilarak depo diizenlemesi yapilmaktadir.

Ornegin 150 siparis iceren bir deney listesi i¢in yeni 5 blok eklenmektedir.

Deneylerin gerceklestirilmesi sirasinda siparis ve depo oOzellikleri ile ilgili asagidaki

varsayimlar kabul edilmistir:

1. Siparisler birden fazla gruba bdliinemezler, bir siparis sadece bir gruba atanir,

2. Toplayici bir koridorda sol ve sag taraftaki raflardan ayni1 anda pargalar1 toplayabilir.

Ornek verilecek olursa 1 nolu rafin 6niine geldiginde 11 nolu raftan da parca

toplayabilir.

3. Toplayict koridorda her iki yonde de hareket edebilir.

4. Tiim tiriinlerin raflardaki konumlar1 6nceden tanimlanmastir.

Calisma kapsaminda siparis Dbiyiikliikleri farkli olan 5 farkli siparis

listesi

olusturulmustur. Bu deney setine bagli olarak depo yerlesimlerine iliskin parametreler ve
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degerleri farkli siparis listeleri icin Tablo 5’de sunulmaktadir. Depodaki gegit sayisi, raf
sayisi, gegit uzunlugu, raf yiiksekligi ve gecitler arasi mesafe gibi parametreler tabloda
gosterilmektedir. Yine siparislerdeki parga sayisi ve tiirlerine bagh olarak toplam yer (konum)

sayis1 da burada belirtilmektedir.

Tablo 5 Depo 6zelliklerini belirten parametreler

Depo Parametreleri DS1 | DS2 | DS3 | DS4 | DS5
Gecit Sayisi (adet) 11 15 15 15 13
Gegitteki raf sayisi (adet) 10 10 10 10 10
Toplama i¢in toplam yer sayisi (adet) 220 300 300 300 250
Gegit uzunlugu (m) 10 10 10 10 10
iki gecit aras1 mesafe (m) 4 4 4 4 4
Raf yiiksekligi (m) 1 1 1 1 1

4.2 Siparisler Listeleri ve Ozellikleri

Proje kapsaminda deneysel c¢aligmanin gerceklestirilebilmesi icin siparis listelerinin
hazirlanmas1 gerekmektedir. Daha 6nce belirtildigi gibi hazirlanan bir siparis listesinde siparis
sayis1, agirlik (gerekli durumlarda hacim olarak da kullanilabilir), alt siparis sayis1 gibi veriler
rastgele olusturulmustur.

Siparis listesinde belirtilen siparis sayist problemin bilytlikliiglinii gdstermektedir. Siparis
sayisi biiyiik olan listeler i¢in ¢6zlim siiresi uzun olmakla birlikte etkin ¢oziimler bulmak daha
da zor olmaktadir. Bu ¢alismada 50 siparis olan kiiciik siparig listesi yaninda 250 siparis
igeren biiyiik siparis listesi de rastsal olarak olusturulup deneysel ¢alismaya dahil edilmistir.
Sonugta siparis sayist 50, 100, 150, 200 ve 250 olan 5 farkli siparis listesi DS1, DS2, DS3,
DS4 ve DS5 hazirlanmis ve sirasiyla EK1, EK2, EK3, EK4, EK5’te sunulmustur. Her siparis
listesi icin siparis sayist farkli oldugu kadar alt siparis sayilar1 ve toplam agirliklart da
birbiriden farklidir.

Hazirlanan siparis listelerine ait 6zet bilgiler Tablo 6’da gdsterilmektedir. Tabloda siparis
listelerinde bulunan toplam siparis sayisi, toplam parca sayisi, siparislerin toplam agirligi,
toplama aracinin agirhik olarak kapasitesi ve olusturulabilecek en az grup sayisi

gosterilmektedir.
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Tablo 6 Siparis liselerine ait bilgiler

DS1 DS2 DS3 DS4 DS5
Siparis Sayis1 (adet) 50 100 150 200 250
Toplam Parca Sayisi (adet) 71 203 311 402 509
Siparislerin toplam agirlig (kg) 246 516 770 981 1287
Toplayici arag kapasitesi (kg) 100 100 100 100 100
En Az Grup Sayisi (adet) 3 6 8 10 13

4.3 Genetik Algoritma Esash Yontemlerin Analizi

Depo operasyonlariin yonetilmesine yonelik siparis gruplama ve toplayici rotalama
problemlerinin birlikte ¢6ziimii i¢in Onerilen Genetik algoritma esasli yontemler, en iyi
performansi saglayan parametreler ve ¢6ziim sonuglarinin degerlendirilmesi bu boliimde ifade
edilmektedir.

Daha onceki bolimde belirtildigi lizere GA yontemi siparis gruplama probleminin
¢Oziimiine yonelik Onerilen bir sezgiseldir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde GA siparis
gruplama problemi igin etkin ¢6zlim tiretmekle birlikte ¢6ziimlerin elde edilmesi uzun zaman
almaktadir. Proje kapsaminda ilk olarak GA yontemini RS-RV sezgiseli ile biitiinlestirerek
GA yonteminin etkin ¢éziimleri daha hizli ¢6zmesi hedeflenmektedir.

Proje kapsaminda GA ydntemi ile ilgili diger bir hedef ise klasik TSP sezgisellerinin GA
yontemi ile biitiinlestirerek yontemin etkinli§ini daha da artirmaktir. Bu nedenle GA ile
birlikte klasik TSP sezgiselleri proje kapsaminda biitiinlestirilmistir. Bu yontemler asagida
aciklanmustir:

GANN: Siparis gruplama probleminin ¢oziimii igin baslangi¢ toplulugu RS-RV sezgiseli
ile olusturulan GA yontemi, toplayici rotalama probleminin ¢éziimiine yonelik bir klasik TSP
sezgiseli olan En Yakin komsu yontemi ile biitiinlestirilmistir. Toplayici rotalama
probleminde yapisal sezgiselle birlikte gelistirme sezgiseli olarak Or-opt sezgiseli de
kullanilmaktadir.

GAS: Siparis gruplama probleminin ¢6ziimii i¢in baslangi¢ toplulugu RS-RV sezgiseli ile
olusturulan GA ydntemi, toplayici rotalama probleminin ¢éziimiine yonelik diger bir klasik
TSP sezgiseli olan Kazang sezgiseli ile biitiinlestirilmistir. Toplayici rotalama probleminde
yapisal sezgiselle birlikte gelistirme sezgiseli olarak 2-opt sezgiseli de kullanilmaktadir.

GASS: Siparis gruplama probleminin ¢0zlimii i¢in baslangi¢ toplulugu rastsal olarak

olusturulan GA yontemi, toplayici rotalama probleminin ¢dziimiine yonelik bir sezgisel olan
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S-shape yoOntemi ile biitiinlestirilmistir. Bu yontem literatiirde mevcut olan en iyi GA
uygulamasi oldugu icin Onerilen yontemlerin sonuglari ile karsilagtirma amacl secilmistir.
GAN: Siparis gruplama probleminin ¢oziimii i¢in baslangic toplulugu rastsal olarak
olusturulan GA yontemi, toplayici rotalama probleminin ¢oziimiine yonelik klasik bir sezgisel
olan En yakin komsu yontemi ile biitiinlestirilmistir. Toplayici rotalama probleminde yapisal
sezgiselle birlikte gelistirme sezgiseli olarak Or-opt sezgiseli de kullanilmaktadir. Bu yontem
Ozellikle ¢apraz gegcitli depo sistemlerinde Onerilen diger yontemlerdeki RS-RV sezgiselinin

etkisini analiz i¢in kullanilmaktadir.

4.3.1 GA icin En Iyi Parametrelerin Belirlenmesi

En uygun parametrelerin belirlenmesi i¢in 2 GB RAM bellegi olan ve 2.0 Ghz islemcili
standart bir bilgisayarda deneyler gerceklestirilmistir. Siparis sayis1 200 adet, parga sayis1 500
adet olan ve rastsal olarak olusturulan test siparis listesi en iyi parametre kiimesinin
belirlenmesi i¢in kullanilmigtir (Bakiniz Ek 11). Bu deneyde kullanilan parametre degerleri
Tablo 7°de sunulmaktadir. Farkli parametre kombinasyonlarini iceren 43200 deney

gerceklestirilerek ANOVA testi ile analiz edilmistir.

Tablo 7 Deneysel ¢alismada kullanilan parametre degerleri

Parametre Kullanilan Degerler
Kromozom Sayist Siparis Sayist, 5* Siparis Sayisi, 10* Siparis Sayisi
Caprazlama Yontemi Uniform — Enjeksiyon
Caprazlama Orani 30-60-90%

Kromozom Se¢im Yontemi Sira Esasli - Rulet Tekeri — Turnuva

. Yerine Koyma - ikili Yer degistirme - Ters Cevirme - Saga
Mutasyon Yontemi
Rotasyon - Sola Rotasyon

Mutasyon Orani 5-10%

Mutasyon Stratejisi Ussel azalma / Sabit
Mutasyon Azalma Orani 25-50/3-5-10%
C Degeri 1-2-3

Elitizim Orani 5-10-20 %

Tablo 7°de belirtilen parametre degerlerini igeren her bir deney igin tekrar sayisi 5 olarak
belirlenmistir. Tiim deneylerden en iyi ortalama uygunluk degerine sahip 15 parametre grubu
secilerek Tekyonlii Varyans Analizi (TANOVA) gergeklestirilmistir. Segilen parametre
gruplar1 Tablo 8’de gosterilmektedir. Tablonu ilk siitununda bulunan ‘“Parametre Grubu”

ifadesi o parametre grubu ile yapilan deneylere karsilik gelmektedir. Ozdamar (2004),
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Tekyonlii Varyans Analizini, normal dagilim gosteren k toplumdan alinan k bagimsiz grup

denemelerinden elde edilen nicel verilerin analizinde yararlanilan bir yontem olarak tarif

etmektedir. Bu analiz k grup ortalamalarinin birbirine esitligini test eder.

Tablo 8 ANOVA testi igin segilen parametre gruplari

P%?Tﬁre Uygunluk Pzga:[]nbel'jre Uygunluk P%?Tlffe Uygunluk P%?Lnlfjre Uygunluk P%?T;Jre Uygunluk
664 1990 162 2090 150 2138 432 2172 390 2028
664 2088 162 2162 150 2010 432 1972 390 1950
664 2092 162 2012 150 2026 432 2056 390 2108
664 2036 162 2136 150 2026 432 2086 390 2028
664 2108 162 2008 150 2138 432 2048 390 1984
190 2078 426 1948 278 2046 74 2042 460 2052
190 2074 426 2034 278 2088 74 2010 460 2050
190 2062 426 2020 278 2052 74 2040 460 2060
190 2108 426 2180 278 2078 74 2112 460 2030
190 2046 426 2054 278 2044 74 2068 460 2034
430 1988 174 2012 370 1852 450 2052 394 2044
430 2080 174 1952 370 1940 450 2008 394 2010
430 2116 174 1992 370 1952 450 2032 394 2012
430 2104 174 2102 370 1898 450 2046 394 2000
430 1958 174 2076 370 1962 450 2084 394 2096

4.3.2 Normallik testi

Tek yonlii ANOVA’da, k toplumun pj, po,....,ux ortalamali ve ortak o’ varyansli normal

dagilim gosterdigi varsayimi kabul edilir. Tek yonlii varyans analizini verilere uygulamadan

once grup verilerinin normal dagilim gosterip gostermedigi normallik testlerinden uygun

birisi ile (Anderson-Darling, Ryan-Joiner, Shapiro-Wilk, KS tek 6rnek v.b.) test edilmelidir

(Ozdamar, 2004). Veri analizi i¢cin SPSS 15 paket programi kullamldig icin, bu testlerden

Kolmogrov-Simirnov testi kullanilmistir. Yapilan normallik testlerinin sonuglari Tablo 9’da

verilmektedir. Biitiin parametre gruplar i¢in anlamlilik degeri 0,05’ten biiyiik oldugu i¢in

verilerin normal dagilim gosterdigi s6ylenebilir.

Tablo 9 Normallik testi sonuglari

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

4.3.3 F testi

ANOVA sonuglari, SPSS ¢ikt1 sayfasinda ANOVA tablosu ile gosterilir. Tek yonlii
ANOVA’da toplam varyasyon iki bilesen halinde boliimlendirilmektedir. “Gruplar arasi”
grup ortalamalarin genel ortalama etrafinda degisimini ifade ederken, “Grup i¢i” ilgili grup
icerisinde yer alan her bir degerin grup ortalamasi etrafindaki ¢esitliligini ifade eder. Tabloda
yer alan “Anlamlilik” ifadesi yapilan F testinin anlamlilik diizeyini gostermektedir. Kiigiik
anlamlilik degerleri (<0.05) gruplar arasinda farkliligin bulundugu gosterir. Tablo 10°da da
goriildiigii gibi, Anlamlilik < 0,05 oldugu i¢in “en az 1 parametre grubunu bulundugu alan

digerlerinden farklidir” denir.

Tablo 10 F-test istatistigi sonuglari

"ll"(o Egle;fnrl df Orlzll?éna F Anlamlilik
Gruplar arast 101892.8 14 7278.057 2.528461 0,007
Grup i¢i 172707.2 60 2878.453
Toplam 274600 74

4.3.4 Coklu karsilastirma testleri

Varyans analizi neticesinde F test istatistigi sonucu “Onemli diizeyde farklilik var”
seklinde ortaya ¢ikmissa, hangi grup ortalamasinin farkli oldugu belirlemek ve ortalamalari
farkli olan gruplari bulmak i¢in ¢oklu karsilastirma testleri gerceklestirilir. SPSS igerisinde
yer alan testlerden Tukey HSD testi ¢oklu karsilastirma testi olarak secilmistir. Yapilan
karsilastirma sonucu ortaya ¢ikan gruplar Tablo 11°da verilmektedir. 15 parametre seti 2
gruba ayrilmistir. Baz1 parametre setleri birden fazla grup icerisinde yer alirken, 370 numarali
parametre setinin olusturulan diger parametre setlerine ait gruplarla baglantisi olmadigi i¢in

bu parametre seti en 1yi parametre seti se¢ilmistir.
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Tablo 11 Coklu karsilagtirma testi sonuglari

Grup N 1 2
370 5 1920.8
390 5 2019.6 2019.6
174 5 2026.8 2026.8
394 5 2032.4 2032.4
450 5 2044.4
460 5 2045.2
426 5 2047.2
430 5 2049.2
74 5 2054.4
278 5 2061.6
664 5 2062.8
432 5 2066.8
150 5 2067.6
190 5 2073.6
162 5 2081.6

370 numarali parametre setine ait parametre degerleri Tablo 12’de verilmistir. En iyi
parametre setinin belirlenmesinin ardindan, 50, 100, 150, 200 ve 250 siparisten olusan siparis

listeleri hem klasik hem de ¢apraz geg¢itli depo sistemi i¢in deneye tabi tutulmustur.

Tablo 12 Nihai GA parametreleri

Kromozom Sayisi Siparis Sayis1 * 10
Caprazlama Yontemi Uniform
Caprazlama Orani 90%
Kromozom Se¢im Yontemi Rulet Tekeri
Mutasyon Yontemi Yerine Koyma
Mutasyon Orant 10%
Mutasyon Stratejisi Ussel azalma
Mutasyon Azalma Orani 50%
Mutasyon Azalma Orani 50%
C Degeri 2
Elitizim Oran 10%

4.3.5 GA Yontemi Sonuclarimin Analizi

Onerilen GA esash yontemler farkli deney problemleri igin sonuglar iiretmekte ve ilgili
sonuclarin performans analizi bu boliimde gerceklestirilmektedir. Analiz kapsaminda her bir

yontemin farkli biiyiikliikteki problemlerin ¢6ziimii sonrasinda elde ettigi uygunluk degeri ve

72



CPU siireleri karsilastirilmaktadir. Belirli bir anlamlilik seviyesinde ¢oziim kalitesi daha iyi
olan yontemler tespit edilmektedir.

Onerilen yéntemler ilk olarak klasik depo yerlesim diizeni olan bir sistemde belirtilen
farkli 5 siparis listesi i¢in ¢oziimler iiretmistir. YOntemler, siparis listeleri ve her bir problem
icin uygunluk degerleri ve ¢ozlim siireleri Tablo 13’de gosterilmektedir. Yine tabloda her bir
yontem ile ilgili olarak en iyi uygunluk degerinden sapma ve en iyi CPU siiresinden sapma

degerleri de gosterilmektedir.

Tablo 13 Klasik depo yerlesim diizeni i¢in yontemler ve ¢éziim degerleri

Yontemler Kriterler o1 5 ng;mler 54 e
Uygunluk Degeri 340 | 1068 | 1452 | 1768 | 2048
En iyi uygunluk degerinden sapma (%) | 9,68 7,44 8,52 7,80 10,58
A CPU Siiresi (sn) 0,41 | 531 | 16,12 | 3191 | 56,23
En iyi CPU siiresinden sapma (%) 36,67 | 33,42 | 32,67 | 25,43 0,00
Uygunluk Degeri 310 994 1338 | 1640 | 1852
En iyi uygunluk degerinden sapma (%) | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
GANN CPU Siiresi (sn) 0,30 3,98 12,15 | 25,44 | 57,10
En iyi CPU siiresinden sapma (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,55
Uygunluk Degeri 364 | 1086 | 1648 | 2020 | 2382
En iyi uygunluk degerinden sapma (%) | 17,42 | 9,26 18,73 | 23,17 | 28,62
GASS CPU Siiresi (sn) 0,48 7,4 26,1 | 48,95 | 111,15
En iyi CPU siiresinden sapma (%) 60,00 | 85,93 | 114,81 | 92,41 | 94,66

Klasik depo sistemlerindeki deney sonuglart analiz edildiginde uygunluk degeri olarak
GANN yonteminin tiim problem tiirlerinde 6nemli diizeyde daha etkin sonuglar sagladig:
goriilmektedir. CPU siiresi olarak tiim yontemler karsilastirildiginda tek bir deney hari¢ tiim
deneylerde en iyi zamani yine GANN yontemi saglamistir. GANN yonteminin CPU siiresi
olarak en 1yl olamadig1r deneyde GAS ydntemi en iyi zamani elde etmistir. GANN yOntemi
sadece 1s ile GAS ydnteminin arkasinda kalmistir.

GANN yontemi literatiirde mevcut olan GASS yontemi ile karsilastirildiginda hem ¢6ziim
kalitesi hem de CPU siiresi olarak oldukga iyi bir performansa sahip olmustur. Problemin
biiyiikliigiine bagl farkli deneylerde ¢6ziim uygunluk degeri olarak %9,26 ile %?28,62
arasinda degisen yiizdeliklerde daha iyi sonuglar elde edilmistir. Yine CPU siiresi olarak
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GANN yontemi biiylik boyutlu bir problem olan D5 deneyinde 57,10 sn de ¢6zliim iiretirken,
GASS yontemi 111,15 sn’de ¢oziim iiretmektedir. Bu sonuglar degerlendirildiginde GA ile
birlikte En yakin komsu+Or opt sezgiselinin kullanilmasi literatiirde kullanilan S-shape
sezgiselinden daha iyi sonu¢ vermektedir. 50 siparis icin GANN yonteminin vermis oldugu
¢Oziim detayr EK-6’da sunulmustur.

GAS yonteminin sonuglart GANN yonteminin sonuglari ile karsilastirildiginda daha az
etkin olmakla birlikte GASS sonuglar ile karsilastirildiginda hem ¢6ziim kalitesi hem de
¢Ozlim sliresi olarak etkin sonuglar iiretmistir. Bu yontemle ilgili sonuglar
degerlendirildiginde GA ile birlikte kullanilan Kazang¢+2-opt sezgiseli S-shape sezgiseline
gore daha iyi sonuglar saglamaktadir.

Calismanin ikinci adiminda g¢apraz gecitli depo sistemleri i¢in Onerilen yontemlerin
performanslar1 analiz edilmistir. Onerilen ¢dziim yontemleri ve her bir deney icin ¢dziim
degerleri Tablo 14’de gosterilmektedir. GASS yontemindeki S-shape Kklasik depo sistemleri
icin tasarlanan bir rotalama sezgiseli oldugu icin ¢apraz gecitli depo sistemlerinde GASS
yontemi karsilagtirma amach secilmemistir. GANN ve GAS yoOntemleri bir 6nceki asamada
etkin sonuglar sagladiklari i¢in ¢apraz gecitli depo sistemlerinde de kullanilmaktadir. Yine bu
asamada RS-RV sezgiselinin etkisini analiz edebilmek i¢in bu sezgiselin kullanilmadigi GAN
yontemi de analiz kapsamina alinmastir.

Tabloda sunulan tiim sonuglar degerlendirildiginde hem ¢6ziim kalitesi hem de CPU
stiresi olarak en etkin sonuglar GANN yontemi ile elde edilmistir. GANN yontemi GAS
yontemi ile karsilagtirildiginda uygunluk degeri olarak % 3,04 ile %10,14 arasinda daha iyi
performans gostermistir. Yine CPU siiresi olarak da GANN yontemi GAS yOntemine gore

%9,52 ile %76,19 arasinda olan daha iyi sonuglar liretmistir.

GANN yontemi GAN yontemi ile karsilastirildiginda yeni gelistirilen RS-RV
kiimelendirme sezgiselinin etkisi net olarak goriilmektedir. GANN yontemi GAN yontemi ile
karsilastirildiginda tiim deneylerde uygunluk degeri olarak %0,68 ile %12,33 arasinda daha
etkin sonuglar iiretmistir. Ozellikle problem boyutu artan deneylerde RS-RV kiimelendirme
sezgiselinin etkisi daha da artarak ¢oziim siiresini anlamli bir diizeyde azalmaktadir. Ornegin
GANN yontemi D5 deneyini 45,87 sn de ¢ozerken GAN yontemi 110,91 sn de ¢ozmektedir.
Iki yontemde de rotalama icin En yakin komsu+Or opt sezgiseli kullanilmasina ragmen RS-
RV kiimelendirme sezgiseli kullanan GANN yontemi serbest toplulukla baslayan GAN

yonteminden daha etkin performans gostermistir. Capraz gegitli depo yerlesiminde 50 siparis
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icin GANN yonteminin vermis oldugu ¢oziimiin detaylar1 EK-7°de, 100 siparis i¢in GAN

yonteminin vermis oldugu ¢oziimiin detay1 EK-8’de sunulmustur.

Tim sonuclar degerlendirildiginde, siparis gruplama icin onerilen GA ile toplayici
rotalama i¢in Onerilen klasik TSP sezgiseli En yakin komsu+Or opt sezgiseli hem klasik depo
yerlesim diizeni hem de g¢apraz gecitli depo sistemleri i¢in ¢oziim kalitesi ve CPU siiresi
acisindan oldukca basarili sonuglar saglamaktadir. Ayrica tarafimizdan Onerilen ve GA
yontemi i¢in baslangi¢ topluluk olusturan RS-RV kiimelendirme algoritmasinin da uygunluk

degeri ve CPU siiresi lizerinde 6nemli diizeyde katkisi tespit edilmistir.

Tablo 14 Capraz gegitli depo yerlesim diizeni i¢in yontemler ve ¢6ziim degerleri

Siparis Sayis1

Yontemler Kriterler DL D2 D3 DA D5
Uygunluk Degeri (m) 326 948 1348 1672 1946
2 En iyi uygunluk degerinden sapma (%) 10,14 3,04 3,85 4,76 7,28
o CPU Siiresi (sn) 0,46 3,46 17,44 | 36,78 | 80,82
En iyi CPU siiresinden sapma (%) 9,52 13,82 | 58,26 59,64 | 76,19
Uygunluk Degeri (m) 298 920 1298 1596 1814
% En iyi uygunluk degerinden sapma (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g CPU Siiresi (sn) 0,42 3,04 11,02 | 23,04 | 45,87
En iyi CPU siiresinden sapma (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Uygunluk Degeri (m) 298 1010 1458 1788 2004
<Zt En iyi uygunluk degerinden sapma (%) 0,68 9,78 12,33 12,03 10,47
© CPU Siiresi (sn) 0,98 3,98 15,63 | 35,65 | 110,91
En iyi CPU siiresinden sapma (%) 133,33 | 30,92 41,83 54,73 | 141,79

4.4 Tabu Arama Algoritmasi Esash Yontemlerin Analizi

Depo operasyonlarinin yonetilmesine yonelik belirtilen birlesik problemin ¢déziimii igin
onerilen Tabu Arama esasli yontemler, en iyl performansi saglayan parametreler ve ¢oziim
sonuglarinin degerlendirilmesi bu boliimde sunulmaktadir.

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde bildigimiz kadariyla siparis gruplama problemi
icin TA yontemini iceren bir calisma mevcut degildir. Yapisal 6zelliginden dolay1 belirtilen

problem icin etkin ¢6zlim liretemedigi i¢cin bu yontem kullanilmamistir. Proje kapsaminda

75



literatiirde ilk defa baslangi¢ ¢oziim lireten RS-RV sezgiseli ile TA yontemi biitiinlestirilmis
ve etkin ¢ozlimler iiretmesi hedeflenmistir.

Proje kapsaminda TA yontemi ile ilgili diger bir hedef ise GA yonteminde oldugu gibi
klasik TSP sezgisellerinin TA yontemi ile biitiinlestirerek yOntemin etkinligini daha da
artirmaktir. En yakin komsu sezgiseli gibi hizli ¢6ziim iireten TSP sezgiselleri TA ile birlikte
daha hizli ve etkin ¢6ziimler iiretebilir. Bu nedenle TA yontemi ile birlikte klasik TSP
sezgiselleri proje kapsaminda biitiinlestirilmistir. Bu yontemler asagida agiklanmustir:

TANO: Siparis gruplama probleminin ¢6ziimii i¢in baslangi¢ ¢6ziimii RS-RV sezgiseli ile
olusturulan TA yontemi, toplayici rotalama probleminin ¢oziimiine yonelik bir klasik TSP
sezgiseli olan En Yakin komsu yontemi ile biitiinlestirilmistir. Toplayici rotalama
probleminde yapisal sezgiselle birlikte gelistirme sezgiseli olarak Or-opt sezgiseli de
kullanilmaktadir.

TASO: Siparis gruplama probleminin ¢6ziimii i¢in baslangi¢ ¢oziimii RS-RV sezgiseli ile
Olusturulan TA yontemi, toplayici rotalama probleminin ¢oziimiine yonelik diger bir klasik
TSP sezgiseli olan Kazang sezgiseli ile biitlinlestirilmistir. Toplayict rotalama probleminde
yapisal sezgiselle birlikte gelistirme sezgiseli olarak 2-opt sezgiseli de kullanilmaktadir.

TASS: Siparis gruplama probleminin ¢6ziimii i¢in baslangic ¢oziimii rastsal olarak
olusturulan TA yOntemi, toplayict rotalama probleminin ¢oziimiine yonelik bir sezgisel olan
S-shape yontemi ile biitiinlestirilmistir. Bu yontem TA yoOnteminin klasik yapisi ile mevcut
problem ig¢in literatiirde ni¢in kullanilamadigini géstermek i¢in secilmistir.

GASS: Siparis gruplama probleminin ¢6ziimii i¢in baslangic toplulugu rastsal olarak
olusturulan GA yontemi, toplayici rotalama probleminin ¢éziimiine yonelik bir sezgisel olan
S-shape yontemi ile biitlinlestirilmistir. Bu yontem parametrik sezgiseller arasinda literatiirde
mevcut olan en iyi GA wuygulamasi oldugu icin Onerilen yontemlerin sonuclar1 ile
karsilastirma amagh secilmistir.

GAN: Siparis gruplama probleminin ¢oziimii i¢in baslangi¢c toplulugu rastsal olarak
olusturulan GA yontemi, toplayici rotalama probleminin ¢oziimiine yonelik klasik bir sezgisel
olan En yakin komsu yontemi ile biitiinlestirilmistir. Toplayici rotalama probleminde yapisal
sezgiselle birlikte gelistirme sezgiseli olarak Or-opt sezgiseli de kullanilmaktadir. Bu yontem
ozellikle ¢apraz gegitli depo sistemlerinde Onerilen diger yontemlerdeki RS-RV sezgiselinin

etkisini analiz i¢in kullanilmaktadir.

76



4.4.1 TA Algoritmasi icin En Iyi Parametrelerin Belirlenmesi

Tabu arama algoritmasi da parametrik bir yontem oldugu i¢in en uygun parametre setinin
belirlenmesi ilk adim olarak gerceklestirilmistir. Siparis sayis1 200 adet olan ve 500 par¢adan
olusan bir siparis dosyasi rastsal olarak olusturulmus ve en uygun parametre degerlerinin
belirlenmesi i¢in kullanilmistir (Bakiniz Ek 11). Tablo 15°de belirtilen parametre degerleri
kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Sonra en iyi ortalama uygunluk degerine sahip 15
parametre grubu belirlenerek tekyonlii varyans analizi (TANOVA) testi gergeklestirilmistir.
Belirlenen parametre gruplar1 Tablo 16°da gosterilmektedir.

Tablo 15 Deneysel ¢alismada kullanilan parametre degerleri

Tabu Tenure Dinamik / Statik

Deney tekrar sayisi 5,10

Komsu arama yontemi Yer Degistirme, Yerine koyma

Tabu listesinin uzunlugu 0.1-0.3 fﬁ, 0_5-0_7\"?, 0.9-1.141 / V1

Komsgu Arama Tekrar Sayist | n/2, n:Siparis sayisi

1terasy0n Sayisi n, 5*n, 10*n

Tablo 16 ANOVA testi i¢in segilen parametre gruplari

Pacr;a;umbelfre Uygunluk Pacr%ami'jre Uygunluk Pa(;a;Ln:Jre Uygunluk
72 1814 223 1988 956 1934
72 1816 223 1872 956 1992
72 1818 223 1988 956 1928
72 1824 223 1932 956 1874
72 1816 223 1918 956 1976
113 1916 247 1906 1003 1926
113 1898 247 2018 1003 1994
113 1932 247 1976 1003 1906
113 1984 247 1934 1003 1886
113 1924 247 1990 1003 1914
430 1962 370 2036 450 1902
430 1890 370 1944 450 1844
430 1962 370 1888 450 1882
430 1918 370 1996 450 1868
430 1886 370 2002 450 1904
162 1862 390 1958 460 1962
162 1958 390 1892 460 1970
162 1952 390 2012 460 1928
162 1888 390 1884 460 1992
162 1944 390 1922 460 1906
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426 1958 174 1950 394 1972
426 1966 174 1916 394 1896
426 1922 174 1998 394 1902
426 1950 174 1962 394 1982
426 1984 174 1936 394 1910

4.42 Normallik testi

Gergeklestirilen normallik testlerinin sonuglar1 Tablo 17°de sunulmaktadir. Biitiin

parametre gruplar i¢in anlamlilik degeri 0,05’ten biiyiik oldugu i¢in verilerin normal dagilim

gosterdigi ve parametrik testlerin gergeklestirilebilecegi belirlenmistir.

Tablo 17 Normallik testi sonuglar

Grup_no . Kolmogorov-Smirnov(a)
- Istatistik | df | Anlamlilik
72 0.261 5 0.20
113 0.285 5 0.20
162 0.305 5 0.15
174 0.177 5 0.20
223 0.236 5 0.20
247 0.199 5 0.20
370 0.253 5 0.20
390 0.187 5 0.20
394 0.307 5 0.14
426 0.196 5 0.20
430 0.249 5 0.20
450 0.210 5 0.20
460 0.219 5 0.20
956 0.191 5 0.20
1003 0.292 5 0.19
4.4.3 F testi

F testi sonuclar1 Tablo 18’de gosterilmektedir. Anlamlilik < 0,05 oldugu igin “en az 1

parametre grubu digerlerinden farklidir” hipotezi kabul edilmistir. Hangi grubun farkli

oldugunu tespit etmek i¢in ¢oklu karsilastirma testleri gergeklestirilmistir.

Tablo 18 F-test istatistigi sonuglari

Eaggzl df Orltf;f?a F Anlamhilik
Gruplar arasi 1011415 14 7224.396 | 4.583077 ,000
Grup i¢i 94579.2 60 1576.32
Toplam 195720.7 74
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444 Coklu karsilastirma testleri

Bu boliimde hangi grup ortalamasimin farkli oldugunu belirlemek ve ortalamalar1 farkl

olan gruplar1 bulmak i¢in yine c¢oklu karsilastirma testlerine basvurulmustur.

Coklu

karsilastirma testi i¢in Tukey HSD testi ¢oklu karsilastirma testi olarak secilmistir. Yapilan

karsilagtirma sonucu ortaya ¢ikan gruplar Tablo 19°da verilmektedir. 15 parametre grubu test

sonucunda 2 gruba ayrilmistir. Sadece72 numaral1 parametre grubu 1. grupta yer alirken diger

parametre gruplar1 2. grupta yer almaktadir. Sonug olarak, bu parametre grubu deneylerde

kullanilmak {izere en iyi parametre grubu olarak secilmistir.

Tablo 19 Coklu karsilastirma testi sonuglari

Grup N 1 2 3
72 5 1817.6
450 5 1880 1880
162 5 1920.8 1920.8
430 5 1923.6 1923.6
1003 5 1925.2 1925.2
113 5 1930.8 1930.8
394 5 1932.4 1932.4
390 5 1933.6 1933.6
223 5 1939.6 1939.6
956 5 1940.8 1940.8
460 5 1951.6 1951.6
174 5 19524 19524
426 5 1956 1956
247 5 1964.8 1964.8
370 5 1973,20

72 numaral1 parametre grubuna ait parametre degerleri Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20 Nihai TA parametre degerleri

Tabu Tenure

Dinamik

Deney tekrar sayisi

5

Komsu arama yontemi

Yerine koyma

Tabu listesinin uzunlugu

0.9-1.1¥n

Komsu Arama Tekrar Sayisi

n:sipairs sayist

Iterasyon Sayist

10*n
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445 TA Yontemi Sonuclarinin Analizi

Onerilen TA esasli yontemlerin farkli deney problemleri i¢in sonuglar1 ve sonuglarin

analizi bu boliimde sunulmaktadir. Calisma kapsaminda yontemlerin her bir problem i¢in elde

ettigi uygunluk degeri ve CPU siireleri karsilastiriimaktadir. Belirli bir anlamlilik seviyesinde

¢Ozlim kalitesi daha iyi olan yontemler tespit edilmektedir.

Ik olarak klasik depo yerlesim diizeni icin belirtilen farkli 5 siparis listesi icin ¢dziimler

iretilmistir. Bir onceki boliimde oldugu gibi yontemler, siparis listeleri ve her bir problem

icin uygunluk degerleri ve ¢oziim siireleri Tablo 21°de gosterilmektedir. Yine tabloda her bir

yontem ile ilgili olarak en iyi uygunluk degerinden sapma ve en iyi CPU siiresinden sapma

degerleri de gosterilmektedir.

Tablo 21 Klasik Depo Yerlesim sistemi i¢in TA sonuglari

Siparis Sayis1

Yontem Kriterler
D1 D2 D3 D4 D5
Uygunluk Degeri (m) 352 1048 1414 1752 2010
g En iyi uygunluk degerinden sapma (%) 12,82 6,72 9,61 8,96 10,80
f—:_, CPU Siiresi (sn) 0,12 2,03 5,30 7,66 25,23
En iyi CPU siiresinden sapma (%) 9,09 103,00 90,65 134,25 134,92
Uygunluk Degeri (m) 312 982 1290 1608 1814
’g En iyi uygunluk degerinden sapma (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
é CPU Siiresi (sn) 0,12 1,98 5,05 7,15 23,45
En iyi CPU siiresinden sapma (%) 9,09 98,00 81,65 118,65 118,34
Uygunluk Degeri (m) 460 1232 1724 2172 2490
g En iyi uygunluk degerinden sapma (%) 47,44 25,46 33,64 35,07 37,27
) CPU Siiresi (sn) 0,11 1,00 2,78 3,27 10,74
En iyi CPU siiresinden sapma (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Uygunluk Degeri (m) 364 1086 1648 2020 2382
g En iyi uygunluk degerinden sapma (%) 16,67 10,59 27,75 25,62 31,31
e CPU Siiresi (sn) 1,94 29,63 104,38 195,78 444,59
En iyi CPU siiresinden sapma (%) 1663,64 | 2863,00 3654,68 5887,16 | 4039,57

Sonuglar incelendiginde onerilen TANO ve TASO yontemlerinin literatiirdeki GASS

yontemine gore daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle TANO yéntemi tiim
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problem oOrnekleri i¢in en iyi uygunluk degerine sahip yontemdir. GASS yontemi ile TANO
yonteminin sonuglart karsilagtirildiginda %10,59 ile %31,31 arasinda degisen oranlarda
TANO yontemi daha iyi sonuglar saglamistir. Yine CPU siiresi olarak iki yoOntem
karsilastirildiginda tiim problem oOrnekleri icin TANO o6nemli diizeyde daha iyi peformans
gdstermistir. Ornegin D5 nolu problem i¢in TANO 23,45 sn de ¢oziim iiretirken, GASS ayni
problemi 444,59 sn de ¢ozebilmektedir. D2 nolu problem i¢in TANO ydnteminin saglamis
oldugu ¢oziim EK-9’da sunulmustur.

Baslangi¢ ¢oziimiin rastsal olarak baglatildigi ve S-shape sezgiselinin kullanildigit TASS
yontemi en hizli ¢oziimleri saglarken ¢oziimlerin etkinligi en basarisiz yontem olmustur.
Sonuglarin etkin olmamasi belirtilen problemler i¢in TA yoOnteminin kullanilmasini
engellemistir. Ayrica bu sonuglar baslangi¢ ¢6ziim iireten RS-RV sezgiselinin TA yontemi ile
birlestirildiginde ¢oziimiin etkinliginde ne kadar etkili oldugunu da gostermektedir.

TASO yontemi TANO yonteminin sagladigi sonuglar kadar olmasa da GASS yontemi ile
karsilastirildiginda oldukga basarili sonuglar tiretmistir. TASO yontemi tiim problem 6rnekleri
icin uygunluk degeri olarak en iyi yontemden %6,72 ile %10,80 arasinda sapma gosterirken,
GASS yontemi %10,59 ile %31,31 arasinda sapma gostermektedir. Yine tiim problem
ornekleri i¢in ¢ozliim stireleri karsilastirildiginda TASO yontemi GASS yontemi ile
karsilastirilmayacak kadar daha iyi sonuglar iiretmistir.

Tiim sonuglar degerlendirildiginde yeni dnerilen TANO ve TASO yontemleri klasik depo
yerlesim sistemleri i¢in hem ¢oziim kalitesi hem de hesaplama siiresi acisindan literatiirde
mevcut olan GASS ydnteminden daha i1yi performans gostermistir.

Calismanin ikinci asamasinda capraz gecitli depo sistemleri igin Onerilen TA
yontemlerinin performanslar1 analiz edilmistir. Onerilen ¢dziim yontemleri ve her bir deney
icin ¢oziim degerleri Tablo22'de gosterilmektedir. Bir dnceki agamada etkin sonuglar saglayan
TANO ve TASO yontemleri ile birlikte GAN yontemi de karsilastirma amagl olarak bu
boliimde incelenmistir. GASS yontemindeki S-shape klasik depo sistemleri i¢in tasarlanan bir
rotalama sezgiseli oldugu i¢in, GASS yerine GA ile basarili sonu¢ veren En yakin komsu
sezgiseli iceren GAN yoOntemi secilmistir.

Capraz gegitli depo yerlesim sisteminde gerceklestirilen deneyler sonucunda TANO
yontemi hem uygunluk degeri hem de hesaplama siiresi olarak en iyi performansi
gostermistir. TANO yonteminin uygunluk degerleri GAN yontemi uygunluk degerleri ile
karsilagtirildiginda, %0 ile %14,26 arasinda degisen oranlarda TANO yoOntemi daha iyi

sonugclar {iretmistir.
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Yine TASO yontemi TANO yontemi sonuglarina gore basarisiz kalmakla birlikte deney
problemlerinin biri hari¢ tamaminda GAN yénteminden daha basarili olmustur. Ozellikle
CPU siiresi olarak degerlendirildiginde hem TANO hem de TASO yo6ntemi GAN yontemine
onemli bir ustiinliik saglamaktadir. D2 problemi igin TANO yonteminin saglamis oldugu
¢coziim EK-10da detayl1 olarak gosterilmistir.

Tablo 22. Capraz Gegitli Depo Yerlesim Sistemi i¢in TA Sonuglari

Siparis Sayis1

Yontem Kriterler
D1 D2 D3 D4 D5
Uygunluk Degeri (m) 332 978 1332 1650 1864
g En iyi uygunluk degerinden sapma (%) 11,41 5,39 4,39 5,10 4,25
il—t, CPU Siiresi (sn) 0,77 1,84 9,44 15,24 | 36,98
En iyi CPU siiresinden sapma (%) 108,11 | 155,56 | 153,08 | 24,82 | 67,41
Uygunluk Degeri (m) 298 928 1276 1570 1788
g En iyi uygunluk degerinden sapma (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
é CPU Siiresi (sn) 0,37 0,72 3,73 12,21 | 22,09
En iyi CPU siiresinden sapma (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Uygunluk Degeri (m) 298 1010 1458 1788 2004
= En iyi uygunluk degerinden sapma (%) 0,00 8,84 14,26 | 13,89 | 12,08
ED:, CPU Siiresi (sn) 0,98 3,98 15,63 | 34,65 | 110,91
En iyi CPU siiresinden sapma (%) 164.87 | 452,78 | 319,03 | 183,78 | 402,08

Hem klasik depo yerlesim sistemi hem de capraz gecitli depo sistemi sonuglar1 topluca
degerlendirildiginde onerilen TANO ve TASO yontemlerinin iyi performans gosterdikleri
belirlenmigtir. TA esasli yontemlerin hizli ve etkin sonuglar iiretmesinde baslangi¢ ¢6ziim
tireten RS-RV sezgiseli onemli diizeyde etki etmektedir. Yine toplayici rotalama problemi
icin Onerilen sezgisellerin TA yontemi ile biitiinlestirilmesi basarili sonuglarin iiretilmesinde

belirgin katkilar saglamistir.

4.5 TA ve GA Yontemlerinin Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Siparis gruplama ve toplayici rotalama problemlerinin birlikte ¢6ziimiine yonelik gelistirilen
yontemlerden en iyi olan yontemlerle literatiirde mevcut olan yontemin farkli problem 6rnekleri igin
sonuglar1 bu boliimde karsilastirilmaktadir. Oncelikle klasik depo sistemleri icin onerilen GANN,

TANO ve GASS yontemlerinin sonuglari ve hesaplama siireleri Sekil 67°de gosterilmektedir.
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Sonuglar incelendiginde proje kapsaminda Onerilen GANN ve TANO yontemleri literatiirdeki
GASS yonteminden hem uygunluk degeri hem de ¢oziim siiresi olarak olduk¢a iyi performans
gosterdigi tespit edilmistir. GANN yontemi sonuglari TANO ydntemi sonuglarina yakin olmakla
birlikte 6zellikle biiyiik boyutlu problemlerde hesaplama siiresi olarak TANO ydntemine gore daha
kot performans gostermistir. TA esasli TANO yonteminin siparis toplama problemlerine yonelik hem
RS-RV sezgiselini hem de en yakin komsu+or opt sezgiselini icermesi, hizli ve etkin ¢oziimler

iiretilmesini kolaylagtirmistir.

Yontemlerin Uy gunluk Degeri Grafigi Yontemlerin Hesaplama Zamani Grafigi
2500 120
2250
< 2000 2 1
g &
‘Z 1750 g 80
P 1500 5
o N 60
¥ 1250 g P
5 1000 5 40
g 177}
750 &
P 7/ w20
500 /
250 = o —15
D1 D2 D3 D4 D3 D1 D2 D3 D4 D3
=——GANN =—=TANO GASS =——GANN =—=TANO GASS
(a) (b)
Sekil 67 Yontemlerin uygunluk degeri (a) ve Hesaplama Zamani (b) Grafigi
Yontemlerin Uy gunluk Degeri Grafigi Yontemlerin Hesaplama Zamani Grafigi
120
2000 —
E 1750 E 100
& 1500 g 80
%D £
& 1250 8 &
2 1000 ; g »
| = 40
% 750 / %
500 / Bo20
{
250 LI o —I%
D1 D2 D3 D4 D3 D1 D2 D3 D4 D3
=——GANN =—li=TANO GAN =——GANN =—l=TANO GAN
(a) (b)

Sekil 68 Yontemlerin uygunluk degeri (a) ve Hesaplama Zamani (b) Grafigi

Ikinci adimda ise capraz gegitli depo sistemleri icin Onerilen ve en iyi sonuglar1 saglayan

yontemlerle karsilagtirma amacgli Onerilen yontemin farkli problem O&rnekleri igin sonuglar

83



karsilastirilmistir. Capraz gegitli depo yerlesim sistemi i¢in en iyi performansa ulasan GA esash
GANN yontemi, TA esasli TANO yontemi ve GAN yoOntemi sonuglart ve hesaplama siireleri Sekil
68’de gosterilmektedir.

Capraz gegitli depo sistemleri i¢in gelistirilen ve en iyi sonucu saglayan yontemlerden TANO
yontemi hem uygunluk degeri hem de hesaplama siiresi olarak en basarili yontemdir. TANO
yonteminin yani sira GANN yontemi de etkin sonuglar tiretmekle birlikte diger GA yontemlerine gore
daha kisa hesaplama zamanlarinda problemleri ¢ézebilmektedir. Bu sonucglar dogrultusunda proje
kapsaminda 6nerilen GANN ve TANO ydntemlerinin klasik depo yerlesiminde oldugu gibi capraz

gecitli depo sistemlerinde de basarili sonuglar sagladig tespit edilmistir.
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SONUCLAR

Siparis gruplama ve toplayict rotalama problemlerinin birlikte ¢6ziimii i¢in gelistirilen
caligmalar incelendiginde, mevcut ¢alismalarin ¢ogunun klasik depo yerlesimine (tek bloklu)
yonelik oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma ile hem klasik depo (tek bloklu) hem de ¢apraz
gecitli depo (¢ok bloklu) sistemleri i¢in siparis gruplama ve siparis toplama problemlerini
birlikte ¢6zen yeni yontemler gelistirilmistir. Siparis gruplama problemini etkin ve hizh
¢ozmek igin literatiirde ilk defa yeni gelistirilen rota benzerlikli (RS-RV) ¢ekirdek algoritma,
parametrik sezgisellerle (Genetik Algoritma ve Tabu Arama) biitiinlestirilmistir. Yine
toplayict rotalama probleminin ¢éziimi i¢in Steiner gezgin satict problemine yonelik
gelistirilen sezgisellerin alternatifi olarak klasik gezgin satici problemi i¢in gelistirilen yapisal
sezgiseller (En Yakin Komsu, Kazang) ile gelistirme sezgisellerinin (2-opt ve or-opt) birlikte
kullanildig1 yeni yontemler onerilmektedir.

Proje kapsaminda ilk olarak; Cekirdek algoritma ile baslangic ¢oziime baslayan yeni
parametrik yontemlerin literatiirdeki rastsal baslangi¢ ¢oziim tireten parametrik sezgisellerle
karsilastirildiginda performanslari arastirilmistir. Daha sonra toplayici rotalama problemi igin
Onerilen yeni sezgisellerin parametrik sezgisellerle birlikte kullanildiginda elde edilen
sonuglar1 analiz edilmistir. Bu kapsamda Cekirdek algoritma ile baslangi¢c ¢6ziim saglayan
TA esaslit TANO ve TASO yontemleri ve yine baslangic toplulugu ¢ekirdek algoritma ile
olusturulan GA esasli GANN ve GAS yontemleri de gelistirilmistir. Klasik depo yerlesim
sistemi ve capraz gegitli depo sistemi i¢in ayr1 ayri farkli problem Ornekleri test edilerek
yontemlerin karsilastirilmasi gerceklestirilmistir. Karsilastirma sonucunda hem TA esash
yontemler hem de GA esaslhi yontemler hem uygunluk degeri hem de hesaplama siiresi
acisindan literatiirdeki GASS yonteminden daha iyi performans gostermistir. RS-RV sezgiseli
Onerilen yontemler i¢in oldukca basarili baslangic ¢oziim (ler) tirettigi i¢in hem GA esash
yontemlerin hem de 6zellikle TA esasli yontemlerin etkin olmasim saglamistir. TA esash
yontemlerin literatiirde ilk defa belirtilen problemlere yonelik uygulamasi bir anlamda yeni
gelistirilen RS-RV algoritmasi ile saglanmustir.

Proje kapsaminda arastirilan diger bir konu da toplayici rotalama problemine ydnelik
Onerilen yontemlerin etkinliginin arastirilmasidir. Hem En yakin komsu+Or opt sezgiseli hem
de Kazang¢+2-opt sezgiseli literatiirde mevcut olan S-shape sezgiseli ile karsilastirildiginda her
iki yontem de mevcut olan yontemden daha iyi sonuglar saglamistir. Onerilen klasik TSP

sezgiselleri parametrik sezgisellerle birlikte siparis toplama problemine uygulandiginda hizli
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ve etkin sonuglar iiretmislerdir. Ozellikle En yakin komsu+Or opt sezgiseli hem TA ydntemi
hem de GA yontemi ile daha basarili performans sergilemistir. Tim depo yerlesim
diizenlemelerinde GANN ve TANO yontemlerinin iyi performans gostermesi bu gergegi ifade
etmektedir.

Bu proje ile siparis gruplama ve toplayici rotalama problemlerini birlikte ¢dzen etkin ve
hizli yontemler gelistirilmistir. Belirtilen birlesik problemin ¢oziimiine yonelik gelecekte
yapilmas1 planlanan ¢alismalardan ilki, {i¢c boyutlu ve farkli ¢apraz gecit sayisina sahip depo
sistemlerinde Onerilen yoOntemlerin etkisini analiz etmektir. Yine lojistik faaliyetlerinin
etkinligi acgisindan depo dis1 dagitim faaliyetleri ile depo ici toplama faaliyetlerinin birlikte

¢Oziimii de gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalardandir.
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EK-1. 50’lik siparis listesi

Sipari Parca Top. Parcalarin Sipari Parca o Parcalarin
RIO ’ Sayfs1 Agqulk Konﬁlmlarl llilo ’ Sayfm Top. Agirhk Konq;lmlarl
1 1 2 136 51
2 1 6 3 52
3 1 3 183 53
4 1 8 201 54
5 2 8 1 147 55
6 2 4 5 11 56
7 2 8 5 143 57
8 1 2 23 58
9 1 3 25 59
10 1 3 208 60
11 1 2 22 61
12 2 10 128 201 62
13 1 3 214 63
14 2 8 15 83 64
15 2 10 170 219 65
16 2 11 73 108 66
17 1 2 219 67
18 2 2 41 155 68
19 2 7 14 131 69
20 2 4 10 87 70
21 1 8 82 71
22 2 4 100 106 72
23 1 4 201 73
24 2 3 33 219 74
25 2 10 17 174 75
26 2 5 9 102 76
27 1 4 21 77
28 1 3 80 78
29 2 10 4 21 79
30 1 8 88 80
31 2 7 73 91 81
32 1 3 109 82
33 2 5 99 205 83
34 1 6 194 84
35 2 2 76 158 85
36 1 4 94 86
37 1 1 90 87
38 1 3 140 88
39 1 3 60 89
40 1 2 95 90
41 1 3 129 91
42 2 3 72 204 92
43 2 4 63 113 93
44 1 4 174 94
45 2 11 3 12 95
46 1 4 65 96
a7 1 3 25 97
48 1 2 101 98
49 1 3 147 99
50 1 8 91 100
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EK-2. 100’liik Siparis Listesi

Siparis Parca Top. Pargalarin Siparis Parca Top. Parcalarin
No Sayisi Agirhk Konumlar: No Sayis1 | Agirhk Konumlar
1 1 4 165 51 1 3 198

2 2 7 260 114 52 1 2 241

3 3 8 123 157 49 53 2 4 232 | 265

4 2 7 91 249 54 3 7 66 199 | 26
5 1 1 188 55 2 8 67 82

6 3 8 292 11 10 56 2 2 262 13

7 2 6 82 242 57 2 6 75 192

8 2 3 135 125 58 2 3 158 | 229

9 3 9 289 40 238 59 3 9 208 | 210 | 60
10 1 3 249 60 3 6 9 62 181
11 1 4 88 88 61 2 7 246 | 178

12 1 4 126 62 3 9 251 | 206 | 186
13 3 9 113 30 282 63 3 12 143 | 206 | 274
14 3 7 268 4 243 64 1 2 279

15 2 6 96 212 65 3 6 141 73 85
16 2 2 103 157 66 3 8 15 25 61
17 3 8 263 272 2 67 2 3 144 | 181

18 2 5 108 300 68 1 3 86

19 3 7 267 67 75 69 3 9 234 | 104 | 281
20 3 9 39 187 169 70 2 5 263 29

21 2 5 92 297 | 297 71 3 6 300 | 274 | 171
22 3 7 122 160 50 72 3 10 32 | 218 | 67
23 2 5 59 273 73 3 11 39 88 114
24 3 6 10 297 182 74 1 1 38

25 1 2 233 75 1 3 294

26 3 6 1 22 127 76 1 2 37

27 1 2 286 77 1 1 171

28 3 10 120 2 35 78 1 3 129

29 1 3 32 79 3 8 193 | 225 | 137
30 2 8 166 48 80 1 3 45

31 2 7 190 257 81 2 2 112 | 38

32 1 1 268 82 1 2 179

33 1 4 291 83 1 1 254

34 1 2 269 84 2 5 113 | 292

35 3 7 56 180 160 85 1 4 151

36 3 8 182 61 176 86 1 2 130

37 1 3 115 87 3 6 168 | 157 | 59
38 3 7 134 57 159 88 2 3 128 17

39 2 5 109 226 89 3 9 210 | 122 | 246
40 1 2 163 90 3 7 52 | 219 7
41 3 7 250 26 97 91 1 1 158

42 3 6 63 128 | 288 92 2 4 128

43 3 6 92 195 | 286 92 2 6 33 | 225 | 42
44 2 5 174 259 94 2 2 155 | 136

45 1 4 212 95 2 5 208 | 110

46 1 2 222 96 2 5 36 196

47 1 3 246 97 2 4 216 | 251

48 2 5 289 118 98 2 7 245 | 114

49 1 1 253 99 2 5 79 | 220

50 3 9 188 206 | 257 100 3 9 11 | 218 | 50
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is Listesi

iparis

EK-3. 150°lik S

Parcalarin
Konumlan

263

214
267

284
159

16

102

197

24

108
219

23
81

138

168
245
87

21

258
122
120

13

52
49

13

233
36
218
193
234
231
114
45

201
241
186

29
222

281
277
222
80
291

167

254

80

73
215
112

163

123
112
159
293
277
246
284
61

174
202
240
118
156
100
191
293
290
110
149
237
275
28
141
228
101
45

83
151
299

88
33
157
277
15
33
89
83
165
100
261
170
125
212
25
184
33
153
92
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174
230
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281

44

165

68
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96
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185
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252
195

32
269
277
210

68

159

131
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93
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67
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12
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58
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264
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32

95
202
45

122
290
97
277
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222

215
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260
123
194
201
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276
159

11
53
142
243
224

94
49

26
123

34
88
48
224

63
232

45
169

51

10
121

121
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246
178
115
153
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85
190
151
249

186
123
226
167
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150’lik Siparis Listesinin devamm

Sipari: Parca o Parcalarin Sipari: Parca Top. Parcalarin
pNO ’ Sayfm Top. Agurlik Konﬁlmlarl Ililo ’ Sayfsn Aglrpilk Konﬁxmlarl
101 1 4 108 151
102 3 8 29 136 32 152
103 1 1 102 153
104 3 6 261 12 230 154
105 3 8 67 76 14 155
106 1 4 170 156
107 3 6 125 77 250 157
108 3 7 62 154 78 158
109 1 2 74 159
110 3 7 105 128 272 160
111 3 8 227 168 98 161
112 1 2 110 162
113 3 4 234 277 105 163
114 2 3 78 279 164
115 2 6 124 121 165
116 2 6 113 198 166
117 1 2 234 167
118 2 3 128 217 168
119 2 2 263 22 169
120 2 5 272 97 170
121 3 5 214 277 63 171
122 3 6 40 293 275 172
123 1 3 183 173
124 1 1 221 174
125 3 7 273 274 30 175
126 3 10 257 211 165 176
127 1 3 289 177
128 3 9 265 21 224 178
129 2 5 114 283 179
130 2 5 66 160 180
131 3 7 37 69 126 181
132 1 1 181 182
133 2 4 279 213 183
134 2 3 221 221 293 184
135 2 5 137 260 185
136 2 4 297 75 186
137 1 2 182 187
138 3 4 220 69 40 188
139 3 7 297 34 76 189
140 1 4 46 190
141 2 5 148 81 191
142 3 4 70 251 90 192
143 3 4 42 63 287 193
144 1 4 16 194
145 2 5 176 86 195
146 3 9 249 108 148 196
147 3 8 173 4 107 197
148 1 2 75 198
149 2 4 17 132 199
150 3 7 174 223 112 200
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EK-4. 200’liik siparis listesi
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250’lik siparis listesinin devami

Siparis | Parca Top. Parcalarin Siparis Parca Top. Parcalarin
No Sayis1 | Agirhk Konumlar: No Sayis1 | Agirhk Konumlar
101 2 2 76 188 151 1 3 193

102 2 6 80 156 152 2 4 30 37

103 2 5 128 99 153 2 5 227 | 41

104 3 5 248 47 138 154 3 8 115 | 157 | 197
105 3 9 103 68 54 155 1 2 125

106 2 6 190 45 156 2 6 108 | 160
107 3 7 189 | 187 | 210 157 2 7 32 79

108 3 8 173 | 206 | 58 158 2 5 68 | 195
109 2 5 176 66 159 3 10 116 | 143 | 152
110 2 4 159 66 160 3 5 8 56 85
111 2 5 43 72 161 3 9 238 | 11 | 219
112 2 5 225 | 106 162 1 2 40

113 3 6 108 | 205 | 219 163 1 3 215

114 2 7 246 | 202 164 3 10 249 | 202 | 98
115 3 4 97 72 96 165 2 8 139 | 116
116 2 5 125 | 127 166 3 9 191 | 68 82
117 1 3 32 167 2 3 184 | 232
118 2 6 210 99 168 2 5 218 | 118
119 2 7 216 | 154 169 2 2 141 | 100
120 2 5 36 190 170 1 1 41

121 3 5 242 | 102 | 40 171 1 4 175

122 1 1 136 172 3 10 127 | 12 | 162
123 2 6 6 107 173 3 9 238 | 107 | 18
124 1 4 54 174 1 1 141

125 3 9 49 231 | 232 175 3 10 3 113 | 166
126 1 2 96 176 3 6 141 | 230 | 48
127 3 9 216 10 | 192 177 2 6 215 | 98

128 2 5 119 | 119 | 236 178 1 3 92

129 2 3 111 33 179 3 8 213 | 147 | 129
130 1 4 164 180 2 6 110 | 146
131 2 5 120 | 220 181 3 7 65 | 159 | 186
132 2 5 219 | 180 182 1 1 117

133 3 9 103 | 131 | 227 183 1 1 138

134 3 8 73 11 38 184 2 5 19 | 171
135 3 9 164 | 125 | 231 185 2 3 181 | 150
136 2 8 243 28 186 1 1 217

137 3 5 105 | 130 | 234 187 1 4 91

138 1 2 152 188 1 2 10

139 1 2 75 189 3 7 83 | 161 | 127
140 1 4 175 190 2 8 177 | 21

141 2 6 233 19 191 2 3 124 | 155
142 2 5 226 | 114 192 3 8 5 49 | 234
143 3 7 247 | 173 | 207 193 3 10 37 | 186 | 68
144 3 10 127 | 198 | 238 194 3 7 50 24 84
145 2 5 241 | 162 195 2 3 247 | 188
146 1 3 129 196 1 3 129

147 1 2 42 197 3 7 241 | 46 13
148 1 2 110 198 1 2 150

149 3 7 244 | 173 | 191 199 2 7 116 | 20

150 3 9 226 | 190 | 154 200 1 3 187
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250’lik siparis listesinin devam

Siparis Parca Top. Pargalarin Siparis Parca Top. Parcalarin
No Sayis1 | Agirhk Konumlar: No Sayis1 | Agirhk Konumlar
201 3 9 142 | 86 11 251
202 3 10 237 | 48 108 252
203 1 2 144 253
204 1 2 64 254
205 3 4 51 111 | 226 255
206 1 1 95 256
207 3 6 219 | 125 | 122 257
208 2 8 39 120 258
209 1 1 77 259
210 2 5 172 | 197 260
211 2 2 161 | 181 261
212 3 8 31 129 25 262
213 2 8 174 | 197 263
214 3 7 170 | 74 | 117 264
215 3 8 230 | 68 25 265
216 3 9 133 | 59 177 266
217 1 2 247 267
218 3 5 124 | 247 58 268
219 1 2 31 269
220 1 2 233 270
221 1 3 156 271
222 3 9 73 163 | 68 272
223 2 7 190 | 243 273
224 2 4 99 111 274
225 1 2 182 275
226 2 7 173 | 225 276
227 2 4 216 | 117 277
228 3 10 250 | 151 | 185 278
229 2 7 210 | 225 279
230 2 5 36 6 280
231 2 6 74 151 281
232 3 6 204 | 45 18 282
233 2 5 214 | 124 283
234 1 1 133 284
235 2 3 222 | 184 285
236 1 1 51 286
237 3 9 123 18 192 287
238 1 1 136 288
239 3 7 6 228 | 123 289
240 3 6 142 | 31 33 290
241 3 11 98 192 68 291
242 2 4 62 128 292
243 3 6 236 | 47 18 293
244 1 3 3 294
245 2 5 126 | 72 295
246 1 2 213 296
247 1 4 43 297
248 1 1 77 298
249 3 7 250 2 161 299
250 2 4 247 | 27 300
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EK-6 Klasik depo yerlesiminde 50 siparis icin GANN yonteminin vermis oldugu ¢6ziimiin detayi

Gruplama Toplama
Grup Grup icerisinde yer alan siparisler Toplama noktalarinin dolagim sirasi Toplam
No y Mesafe (m)
1 2,8,9,11, 27, 29, 45, 47 12—53—4—21-522—-23-25 30
2 5, 6,7, 14, 16, 20, 21, 22, 25, 26, 31, 32, 36, 39, 40,|1—-5—17—-9—10—50—60—100—87—95—94—83—82—91—101—102—113—10 128
43, 44, 48, 50 6—108—109—110—150—147—143—174—73—63
3 1, 3, 4, 10, 12, 13, 15, 17, 18, 19, 23, 24, 28, 30, 33, |33—41—>72—65—76—80—90—99—88—140—129—128—136—131—155—147— 152
34, 35, 37, 38, 41, 42, 46, 49 158—170—219—208—205—214—204—201—183—194

Toplam Dolagim Mesafesi 310
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EK-7 Capraz gegitli depo yerlesiminde 50 siparis icin GANN yonteminin vermis oldugu ¢6ziimiin detay1

Gruplama Toplama
Gru Toplam
Nop Grup icerisinde yer alan siparisler Toplama noktalarinin dolagim sirasi Mesafe
(m)
1 2,5,6,7, 14, 16, 18, 19, 21, 31, 32, 35, 36, 37, 38, 40, | 5—-3—1—>41—>73—565—76—95—94—83—82—91—-101—131—>143—155—147— 114
46, 48, 49, 50 158—150—140—110—109—108—90—50
2 1, 3, 4,10, 12, 13, 15, 17, 20, 22, 23, 24, 25, 26, 28, | 17—-9—10—60—80—100—99—88—87—106—113—102—136—128—129—170 160
30, 33, 34, 39, 41, 42, 43, 44 —174—194—183—201—214—204—205—208—219—63—72—33
3 8,9, 11, 27, 29, 45, 47 4—3—12—-21-22—23-25 24
Toplam Dolagim Mesafesi 298
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EK-8 Capraz gecitli depo yerlesiminde 100 siparis icin GAN yonteminin vermis oldugu ¢oziimiin detay1

Gruplama Toplama
Gru Toplam
Nop Grup icerisinde yer alan siparisler Toplama noktalarinin dolagim sirasi Mesafe
(m)
4—7—38—45—52—42—82—112—104—144—143—151—171—181—186—190
1 ;01313é33g54§0 553 537 62, 63, 64,67, 69,71, 75, 77, —219—206—216—225—234—-232—241—251—242—243—-253—254—257—265 214
e T —274—268—279—300—294—291—281
1352—11—-10—30—29—-59—-75—73—67—596—85—592—82—91—>113—122—1
2 396 13,15, 17, 19, 23, 43, 45, 55, 56, 57, 65, 70, 84, 41—192—195—212—210—249—246—267—263—273—272—262—292—282—2 216
86
15—-17-59—10—40—39—37—25—63—62—61—592—88—114—108—118—137
3 [211,18 21, 24, 25,27, 32,34, 36, 42,46, 48,60, 66, | 155 1765193182 1815222—233—225—>238245268—269—300—289 200
73,76, 79, 88, 98
—288—297—286
4 8,12 125—135—126 56
26—38—39—-50—49—-59—-57—56—86—97—115—114—103—122—123—>134—
5 3'1’4 2;173’ 5(:;-0,5]:!-6,6]?0,6822,74‘?5,8237’8738, 40, 41, 157—159—160—180—169—179—178—168—165—174—163—187—188—198— 164
! ! ! ! ! ! ' ! 206—246—257—249—259—260—250
2—1—-1122—32—33—-535-526—36—48—60—50—79—67—66—109—120—110
6 5, 26, 28, 29, 30, 39, 54, 58, 59, 72, 78, 86, 9L, —130—129—128—127—136—155—158—166—196—188—199—210—220—208 160
92, 94, 95, 96, 99, 100
—218—226—229
Toplam Dolasim Mesafesi 1010
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EK-9 Klasik depo yerlesiminde 100 siparis icin TANO yonteminin vermis oldugu ¢éziimiin detay1

Gruplama Toplama
Gru Toplam
Nop Grup icerisinde yer alan siparisler Toplama noktalarinin dolagim sirasi Mesafe
(m)
11-2—13—26—38—29—60—50—59—97—596—85—112—103—114—122—141
1 25 1$O 131 1863 1g9 2937 358 3{‘6041' 47, 56, 59, 63, —143—157—-210—208—218—206—216—212—251—254—245—246—249—260 202
o T TE e e E —250—269—268—274—263—273—272—262—73
11-4—-9—10—40—30—67—75—63—62—113—104—115—108—118—109—13
2 g’z 96713681460186 41%7 22’9 2;:6 3;('5 3§i 42,48, 49,1 (1281158144181 182—192—2345226238—220—279268—267—30 208
TR TR TE m A mh e A 0—289—288—297—286—294—292—282—281—241—243—253
3 11, 55, 68, 73, 74, 76 37—38—39—-67—88—86—82—114 82
61—91—82—92—113—-171—>163—174—165—176—178—190—188—186—195
4 |L4 7 21,31, 33, 36, 40, 43, 44, 50, 53, L1 10 106-5232525152425246257—249259—300—297—28652925291 198
62, 71, 84
—274—265
5 3, 8, 12, 22, 29, 30, 35, 38, 77, 78, 80, 82, 85,|32—45—56—57—48—49—59—-50—129—126—136—125—135—134—123—122 116
87, 94 —151—>155—157—159—-160—180—179—168—166—171
1-2—15—-17—-7—-39—-526—36—35—25—33—522—32—52—42—61—>66—67—7
6 30 282 233 235 256 4959 46, 51, 54, 66, 72, 79, 88, 9—120—110—128—127—137—169—199—188—198—187—196—193—212—21 176
Um TE mE e 8—208—219—220—225—233—222
Toplam Dolasim Mesafesi 982
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EK-10 Capraz gecitli depo yerlesiminde 100 siparis icin TANO yonteminin vermis oldugu ¢éziimiin detay1

Gruplama Toplama
Gru Toplam
Nop Grup icerisinde yer alan siparisler Toplama noktalarinin dolagim sirasi Mesafe
(m)
17526—36—38—39—59—-48—56—45—66—67—75—61—>82—88—115—114—
1 2’7 8'7311%8122’;01%12%’23%’7 3223 38('5 37, 51, 54, 55, 103—112—125—135—126—128—129—160—157—166—176—168—169—179— 158
T T mE e e 180—199—188—198—187—196—182—192
7—-9—10—»11-52—62—63—73—591—592—85—108—118—109—130—128—137
2 ?5 6’79182’;6212’;9245031’ 39, 42, 43, 48, 50, 60, 65, —122—141—181—182—193—195—188—190—210—219—206—226—225—246 210
T T T —257—249—300—289—288—297—286—294—292
26—29—40—30—59—97—114—104—113—158—165—174—163—171—178—2
3 1,2 9, 13 23, 27, 33, 40, 41, 44, 58, 61, 69, 29—238—234—246—245—259—260—250—300—289—286—282—292—291—2 198
70, 71, 77, 84, 98
81—273—263—274
15-2—1—-11-22—32—-33—-535-525—-57—-49—-50—-60—79—67—96—120—110
4 g’z 18;1 23'5 zgé 2186038’ 45, 59, 66, 67, 72, 85, 9L, | ¢ 197 ,136134123—122—151—>144—155—157—158—159—160—210 160
T T T —220—208—218—212—181—61
4—13—-2—42—75—67—86—82—143—186—206—216—225—233—222—232—
5 7, 10, 14, 17, 19, 25, 32, 34, 46, 47, 49, 52, 53, 241—251—242—243—253—254—246—249—269—279—268—267—265—274— 176
56, 62, 63, 64, 68, 83, 93, 97
263—272—262
6 29, 74, 76 37—38—32 26
Toplam Dolasim Mesafesi 928
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EK-11. GA ve TA i¢in Test Siparis Listesi

Parcalarin
Konumlan

49

39

80

44
69

94

62

15
83
95

91

26

31

98
26
82

34

15

37

43

48

114
59
57

112
72
24
64

85

89
76
100
43

55

39

55
107

111

79

44

68
27

75
89

58
52

47

91
103

87

73
33
21

70
34
106

37
68

19
100

26

107

49

20
47

92
90
118
107
111
112
108

83

18
56

18
23
48

80

17

11
25
115
84
73
36
59
45

43

36
73
83
63
71

69
63
20
84
96
111
91

53
91

105
83
54
85
58

110
55
16

108
53
31

35
105
24
111
39
31

50
27

70
41

91

89
97

38
37
115

Top
Agirhk

Parca
Sayisi

Siparis
No

51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64
65

66
67

68
69
70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82

83
84
85
86
87

88
89
90
91

92

93
94

95

96
97

98
99
100

Parcalarin
Konumlan

138
139

66
135

225

134

57

118

27

166

194

37

199

165

55

141

63
76

236
113
108

141

32
123

161
180

103

67

229
40
157

77
95

39
73

180
245
110
96
85

184
212
175
143

27
136

218
62

133

205
37

17
220
90

85
187
182

220
230
231

225
165

19
29
87

158

16

35
239
170
144

59
111

81

76
60
143
165
122
139
135
120
23

169
195
229
183
98
184
217
166
101
171
110
228
102
14
223
98
47

58
215
33
229
67

48

92
39
137
72
185
179
197
64
62
239

Top
Agirhk

Parca
Sayisi

Siparis
No

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

33
34
35
36
37

38
39
40
41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
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