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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KARINCA KOLONISI OPTIMIZASYONU ALGORITMASI ILE DEPO ROTA
PLANLAMASI

Furkan ULU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Fatth CAVDUR

Giiniimiizde tedarik zincirlerinde malzeme akisinin hacmi giinden giine artmaktadir.
Artan malzeme akis hizi, miisteri taleplerini zamaninda ve dogru karsilamayi
zorlastirdigindan depolarda verimlilik artiric1 ¢alismalarin yapilmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu tez ¢aligmasi1 kapsaminda, dikdortgen sekilli depolarda toplayici rotalama
problemi i¢in biitiinlesik ve esnek bir ¢oziim yaklasimi Onerilmektedir. Ele alinan
rotalama probleminde, birbirine paralel raflardan olusan bir depoda malzeme toplama
islemlerini yapan tek bir aracin oldugu varsayilmaktadir. S6z konusu malzeme toplama
islemlerinin gergeklestirilecegi herhangi bir turda belirli bir baglangic noktasindan
baslayan, miisterinin talep ettigi malzemelerin bulundugu noktalardaki talepleri
toplayarak tekrar ayni baglangi¢ noktasina geri donen bir toplayici igin minimum mesafeli
rotanin olusturulmasi amaclanmaktadir. Buradan ele alinan problemin literatiirdeki
Gezgin Satict Problemi (GSP) oldugu ¢ikarimi yapilabilir. Calisma kapsaminda 6nerilen
¢Ozlim yaklagimina gore, her tur i¢in ilgili turdaki talep noktalar1 da dikkate alinarak depo
geometrisini gosteren temsili bir ag§ modeli dinamik olarak olusturulmaktadir.
Olusturulan ag modelindeki bazi diigiimler, toplayicinin ziyaret etmesi gereken noktalari
temsil etmektedir. Sonraki adimda, yine her tur igin karsilik gelen gezgin satici
problemine ait mesafe matrisi olusturulmakta ve bu amagla ilgili talep noktalari
arasindaki en kisa yollar1 hesaplamak i¢in Floyd-Warshall algoritmasi kullanilmaktadir.
Son olarak, olusturulan gezgin satic1 problemini ¢6zmek icin Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (KKO) algoritmas: kullanilmigtir. Onerilen yaklasimm farkli depo
yapilarinda ve farkli senaryolarda uygulanabilmesi amaciyla Python programlama dili
kullanilarak bir kullanici arayiizii tasarlanmis ve olusturulan yazilim yardimiyla sezgisel
¢Ozlimiin simiile edilmesi saglanmstir.

Anahtar Kelimeler: En kisa yol problemi, Gezgin satict problemi, Floyd-Warshall

.....
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ABSTRACT
MSc Thesis

WAREHOUSE ROUTE PLANNING USING ANT COLONY OPTIMIZATION
ALGORITHM

Furkan ULU

Bursa Uludag University
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Nowadays, the volume of material flow in supply chains is increasing day by day. As the
increasing material flow rate makes it difficult to meet customer demands on time and
accurately, it is of great importance to carry out productivity-enhancing studies in
warehouses. In this thesis, an integrated and flexible solution approach is proposed for
the picker routing problem in rectangular warehouses. In this routing problem discussed,
it is assumed that there is only one picker that performs material picking operations in a
warehouse consisting of parallel shelves. In any tour where material picking will be
carried out, it is aimed to create a minimum distance route for a picker that starts from a
certain starting point and returns to the same starting point by picking the demands from
the points where the materials requested by customer. It can be concluded that the
problem addressed here is the Traveling Salesman Problem (TSP) in the literature.
According to the proposed solution approach within the scope of the study, a
representative network model showing the warehouse geometry is dynamically created
for each tour, considering the demand points in the relevant tour. Some nodes in the
generated network model represent points that the picker must visit. In the next step, the
distance matrix is created to be used in the traveling salesman problem for each tour, and
for this purpose, the Floyd-Warshall algorithm is used to calculate the shortest paths
between the relevant demand points. At last, Ant Colony Optimization (ACO) algorithm
is used to solve the traveling salesman problem. In order to implement the proposed
approach in different warehouse structures and different scenarios, a user interface was
designed using the Python programming language and the heuristic solution that obtained
was simulated with the help of the created software.

Key words: Shortest path problem, Traveling salesman problem, Floyd-Warshall
algorithm, Ant colony optimization, Route planning, Warehouse logistics

2023, vii + 46 pages.
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1. GIRIS

Miisteriyi kazanmanin ve elde tutmanin her gecen giin daha da 6nem kazanmasiyla
isletmeler, iirlin ¢esitliligini artirmakta ve bu ¢esitlilik icerisinde miisterinin istedigi tirlinii
en kisa zamanda miisteriye ulastirmay1 amag¢lamaktadir. Bunu saglamanin en 6nemli yolu
ise tedarik zinciri operasyonlarinin verimliligini artirmak ve bunu siirdiriilebilir
kilmaktir. Tedarik zincirinin etkin bir sekilde yonetilmesi miisteri memnuniyetinin
artisin1 ve isletme maliyetlerinin azalmasini saglamanin en 6nemli yollarindan biridir.
Lojistik operasyonlari {iriin iizerinde deger yaratmayan faaliyetlerin basinda geldiginden
bu alanda yapilacak en kiiciik iyilestirme dahi isletmenin israflarini azaltmasi ve ortadan
kaldirmast i¢in ¢cok 6nemlidir. Verimli bir lojistik operasyonu olusturmak isletmelerin

genel maliyetlerini de azaltacagindan rekabet giiclinii 6nemli 6l¢iide artiracaktir.

Lojistik operasyonlar1 genis 6l¢ekte incelendiginde i¢ siirecleri birbirinden bagimsiz iki
sistemin birbirleri arasindaki akiglar goriilmekte olup daha kiiciik bir oOlgekte
incelendiginde ise baglantili siiregler arasindaki akislar goriilmektedir. Bu operasyonlari
malzeme akisinin yOnetilmesi ve iirlinlerin miisterilere dagitimmin haricinde nakliye,
dagitim, depolama ve siparis isleme siire¢lerini de igerir. Mikro dlgekte bu operasyonlar
sistemin i¢ dinamikleri ile etkilesim halinde oldugundan yapilacak iyilestirmeler

sonuglara ve sistemin yapisina dogrudan etki etmektedir.

Gecmisten gilinlimiize tedarik zincirinde 6nemli bir bilesen olan depolama, lojistik
faaliyetleri destekleyen temel yap1 taslarindan biridir. Uretilen malzemelerin depolanmasi
ve olusturulan bu stok alaninin isletilmesi tiim endiistriyel faaliyetlerin icerisinde biiyiik
oneme sahiptir. Depolar, hammaddeden bitmis iiriine kadar tiim seviyelerin stoklandig:
alanlardir. Tiim bu malzemelerin tedarik edilmesi, iiretilmesi ve dagitimi siireclerinde
merkezde yer almaktadir. Miisteriye sevkiyatlarin yapildigi depolar, hizmetin

olusturuldugu nokta oldugundan miisteri memnuniyeti a¢isindan kritik 6nemdedir.

Depolardaki en Onemli faaliyetlerden biri siparis toplama operasyonudur. Siparis
toplama, depolardaki malzemelerin miisteri ya da miisteri proseslerin taleplerine gore
toplanmas1 siirecidir. Siparis toplama, genellikle depolarda dagitim merkezi olarak
calisan bir birimde gergeklestirilir. Siparis toplama operasyonunda, miisterinin talep ettigi
tirtiniin dogru miktarlarda ve dogru zamanda teslim edilmesi amaglamaktadir. Bu siireg,

misteri siparislerine gore depodaki stoklarin taranmasi, {iirlinlerin toplanmast ve



paketlenmesi adimlarini igerir. Siparis toplama, depolarda 6nemli bir islevdir ve miisteri
memnuniyeti agisindan kritik 6neme sahiptir. Siparis toplama siireci etkin bir sekilde
gerceklestirildiginde, miisteriler talep ettikleri tirlinii hizli ve dogru bir sekilde teslim

alabilirler.

Siparis toplama operasyonu yapilirken, toplamay1 yapan personelin toplama noktalarini
dikkate alarak bir rota olusturmasi gerekir. Rotalama, depolarda miisterinin istedigi
malzemelerin yerlestirildigi bolgelerin belirlenmesi ve bu bolgelerin yine miisteri
siparisleri dikkate alinarak dogru sekilde taranmasi siirecidir. Rotalama ile depodaki

malzemeler bir plan dogrultusunda siparis toplama siirecine dahil edilebilir.

Rotalama yapilirken temel hedef optimum rotanin bulunmasidir. Optimum rota,
depolarda malzemelerin en etkin sekilde taranmasimi saglayacak olan yol olarak
tanimlanabilir. Optimum rota, malzemelerin depoda diizenli bir sekilde stoklandigi ve
toplayicilarin dogru sekilde rotalandigi durumlarda belirlenir. Optimum rota bulunarak
depodaki toplanmasi planlanan tiim malzemelerin en az zaman ve emek harcanarak

taranmasi saglanir, bu da depolama maliyetlerini azaltmaya yardimci olur.

Depolarda optimum rotalamanin yapilabilmesi icin sezgisel yontemler, matematiksel
modellemeler ve yapay zeka yontemleri kullanilabilir. Bu yontemler arasindan hangisinin
kullanilacagi, depodaki malzemelerin yerlesimi ve deponun yapisina gore belirlenir. Her
yontemin kendine 0zgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir ve optimum rotanin
bulunmas: siirecinde hangisinin  kullanilacagi, depodaki g¢esitli faktorlere ve

optimizasyonu yapacak kisinin se¢imine gore degisiklik gosterebilir.

Calismanin ilerleyen boliimlerinin organizasyonunda, “Kaynak Arastirmasi”, boliimiinde
literatiirde yer alan ilgili caligmalar 6zetlenmektedir. Sonraki boliim olan “Materyal ve
Yontem” bolimiinde tez kapsaminda oOnerilen yaklagimlar, kullanilan model ve
algoritmalar agiklanmakta, takip eden “Bulgular ve Tartisma” boliimiinde ise Onerilen
yaklagimlarin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Son kisimda yer alan

“Sonug¢” boliimii tez calismasinin genel bir degerlendirmesini sunmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Depolar, faaliyet gosterdikleri tedarik zincirlerinin ayrilmaz bir parcasidir ve bu nedenle
artan piyasa degiskenligi, liriin yelpazesinin ¢ogalmasi ve miisteri tedarik siirelerinin
kisalmasi gibi son trendlerin tiimii, depolarin yerine getirmesi gereken roller {izerinde bir
etkiye sahiptir (Rushton vd. 2017). Depolarin, bir biitiin olarak degerlendirildiginde
i¢cinde bulunduklari tedarik zincirinin 6zel gereksinimlerine uygun olarak tasarlanmasi ve
isletilmesi gerekmektedir. Yapilan bu tasarim ve isletme siireci miisteri memnuniyet

diizeyini artirma ve maliyeti minimize etme odakli olmalidir.

Tesisin olusturulmasi, isletilmesi, personel ve ekipman kullanimi gibi nedenlerden
tedarik zincirinin en maliyetli unsurlarindan biri depolar oldugundan, depo tasarimi ve
sonrasindaki isletme siirecinin basarilt yOnetilmesi depolanan {iriiniin rekabetci
olabilmesi i¢in kritik onem arz etmektedir. Cogu deponun en temel amaci, tiriinlerin nihai

tiiketiciye hareketini kolaylagtirmaktir.

Lambert vd. (1998), diinya ¢apinda, son teknolojiye uygun bir bigimde profesyonelce
yonetilen depolarin yani sira sirketlerin 6zel depolama tesisleri de dahil olmak iizere
750.000 adetten fazla depo tesisi bulundugunu belirtmektedir. Depolar genellikle biiyiik

yatirimlar ve igletme maliyetleri (6rnegin arazi maliyeti, tesis ekipmany, is¢ilik vb.) igerir.

Lambert ve arkadagslarina gore (1998) depolar, sirketin asagida da belirtilen pek gok

sayida misyonuna katkida bulunurlar:

e Nakliye verimliliginin saglanmasi

e Uretim verimliliginin gelistirilmesi

e Satin alma indirimlerinden ve vadeli alim firsatlarindan yararlanilmasi

e Firmanin miisteri hizmetleri politikalarinin desteklenmesi

e Degisen pazar kosullara ve belirsizliklere kars1 uyum saglanmasi

o Ureticiler ve miisteriler arasinda var olan zaman ve alansal uyumsuzluklarin
ortadan kaldirilmasi

e Istenen miisteri hizmeti seviyesiyle orantili olarak en diisiik toplam maliyetli
lojistik operasyonlarin gergeklestirilmesi

e Tedarik¢ilerin ve miisterilerin tam zamaninda iiretim (TZU) programlarinin

desteklenmesi



e Miisterilere her sipariste tek bir iriin yerine bir iriin grubu saglanmasi
(konsolidasyon)

e Bertaraf edilecek veya geri doniistiiriilecek malzemelerin gegici olarak
depolanmasinin saglanmasi

e Aktarma i¢in bir tampon konumu saglanmasi

Rushton vd. (2017) tedarik zincirlerindeki depolarin yapisinin birgok farkli siniflandirma

tiiri oldugunu belirtmistir. Bunlar:

e Tedarik zincirindeki agamaya gore: ham maddeler, yart mamuller, bitmis tiriinler
veya iade tirtinler.

e Cografi alana gore: kiiresel, bolgesel ya da ulusal.

e Uriin tipine gore: drnegin, kiiciik parcalar, biiyiik parcalar, dondurulmus gidalar,
¢abuk bozulan maddeler, giivenlik maddeleri ve tehlikeli mallar.

e Fonksiyona gore: 6rnegin, envanter tutma veya siniflandirma.

e Miilkiyete gore: direkt kullaniciya veya bir iiclincii taraf lojistik sirketine ait
olabilir.

e Sirket kullanimina gore: 6rnegin, bir sirket i¢cin ayrilmis bir depo veya birkag
sirket i¢in tedarik zincirlerini yoneten ortak kullanicili bir depo.

e Hacim ve kapasite kullanimina gore: merkezi depolar, tali depolar, bayi depolari,
aktarma depolari

e Ekipman kullanim tiirline gore: manuel veya otomatik.

Cogu depoda ortak olan temel bazi operasyonlar vardir. Bu operasyonlar, deponun
ekipman kullanim tiiniine goére (manuel veya otomatik) farklilik gosterebilse de temelde
aynidirlar. Standart bir depo i¢in, tipik depo operasyonlari ve malzeme akislar1 Sekil

2.1°de gosterilmektedir.



Uriin Teslim Alma

Depolanmis Uriinler

Siparis Toplama ve Siralama

Derleme ve Deger Katan islemler

Bir Araya Getirme ve Sevk

Sekil 2.1. Standart bir depo i¢in genel depo operasyon akis1 (Rushton vd. 2017)

Sekil 2.1°de verilen genel depo operasyon akisinda her operasyon belirli bir alan
kullanmaktadir. Alan kullanimu ile ilgili grafik Sekil 2.2°deki gibidir. Buna gore en biiyiik
alan kullanimi1 depolamaya aittir. Daha sonra sirasiyla toplama ve paketleme, iirlin giris

cikisi/bir araya getirme, deger katan faaliyetler gelmektedir.

Deger
Katan
Faaliyetler
8%

Diger 7%

Uriin Giris
Cikisi / Bir
Araya
Getirme
16%

. Depolama
 50%

R

Toplama /
Paketleme
19%

Sekil 2.2. Depolarda yapilan operasyonlara gore alan kullanimi (Baker ve Perotti 2008)



Isletmeler, depo yonetimini ele aldiginda iki ©nemli faktdrii gdz oniinde
bulundurmaktadir. Ilk faktdr miisteri talebini tam zamaninda ve dogru bir bicimde
karsilamak, ikincisi ise bunu minimum maliyet ile gerceklestirmektedir. Uriinlerin
misteriye sevki gerceklestirilirken herhangi bir hata kabul edilemez ve siirecin hatasiz ve

minimum maliyet ile ilerletilmesi amaglanir.

Birbirini biiylik olgiide zit yonde etkileyen bu iki faktdr sebebiyle depolarda her iki
faktorii de dikkate alacak sekilde optimizasyon yapilmasi 6nem arz etmektedir. Depo
optimizasyonu, bir depodaki zaman ve alan gibi tiim kaynaklarin miisteri memnuniyetini
olumsuz etkilemeyecek sekilde verimli kullaniminin saglanmas: siirecidir. Sekil 2.3’te
geleneksel bir ornegi verilen depoda optimizasyon faaliyetleri {i¢ gruba ayrilabilir.
Bunlar, deponun temel teknik yapist ve kurulumu, depodaki operasyonel ve
organizasyonel ¢erceve ve son olarak depo operasyonlari i¢in koordinasyon ve kontrol

sistemleridir (Karasek 2013).
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Sekil 2.3. Geleneksel bir depo 6rnegi (Karasek 2013)
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Depolarda Sekil 2.4’te de temel olarak gosterilen, teslim alma, depolama, i¢ tasima,

toplama ve sevkiyat operasyonlar1 bulunmaktadir. Teslim alma, siire¢ akisina gore bir

depodaki ilk faaliyettir. Ilgili siireg, tedarik¢i prosesten iiriin gelis b

1ldiriminin

yapilmasiyla baslayip indirme, tanimlama, kontrol ve {irlin kabul siiregleri ile devam

etmektedir. Kabulii yapilan iriinler depoda yerlestirilerek stoklanir. Gelen miisteri

sipariglerine gore toplama ve paketleme faaliyetleri gerceklestirilir. Siire¢ son agamasi

olan bitmis iirinlerin miisteriye sevki ile tamamlanmaktadir.

]

Tedarikgi

|
>

Tasima

|
el

Depo

A J
® oS
T — e
aw

Teslim Alma e Kontrol iade
#
| N
,d
,f

x

i ~

Yerlestirme Capraz Sevkiyat

Ny

T-® - &

Stoklama Toplama Paketleme Sevklyat

N\ 0%
A
\Quf

/ Miisteri

Sekil 2.4. Depolardaki lojistik siire¢ akislar1 (Karasek 2013)

Siparis toplama, miisteri siparislerinin gruplandirilmasi ve programlanmast, siparis edilen

referanslarin depo adreslerinden alinmasi ve toplanan tiriinlerin sevk edilmesi siirecini

icerir. Siparis toplama yontemleri Sekil 2.5’te goriildiigii izere operasyonu makine ya da

insanin yapmast durumlarina gore ikiye ayrilir. Her iki durumun da kendi igerisinde alt

detaylar1 ve dinamikleri bulunmaktadir.



Siparis Toplama Yontemleri

Insanlar ile Makineler ile
Toplayici> Yerlestirme Parcalar=> Otomatik Toplama
Parcalara Sistemi Toplayiciya Toplama Robotlar
- diisiik seviveli - AS/RS - A-frame
) }illilsekszzze;li - mini yiik AS/RS - Otomatik dagiticilar
o Y - dikey kaldirma
"""""""""""""""" modiilii
malzemeye gire se¢ < siraya gire seg - yatay konveyor
bolgeli degil (tek bolge) < bolgelendirilmis - dikey konveyor
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|
asamali < senkronize (eger bolgelenmigse) :
- sirali secim !
- se¢ ve gec \
- sec ve sirala |
- dalga toplama 1
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Sekil 2.5. Siparis toplama sistemlerinin siniflandirilmasi (De Koster 2004)

Depolarin ¢ogu, siparis toplama operasyonu ig¢in insan faktoriinii kullanir. Bunlar
arasinda, siparis toplayicinin iiriinleri bulup almak icin koridorlar boyunca hareket ettigi
toplayicilarin  pargalara gittigi sistemler en yaygin olanidir (De Koster 2004).
Toplayicilarin pargalara gittigi sistemler diisiik seviyeli toplama ve yiiksek seviyeli
toplama olarak ikiye ayrilir. Dislik seviyeli siparis toplama sistemlerinde, siparis
toplayici, koridorlar boyunca hareket ederken, talep edilen {iriinleri raflardan alir. Diger
siparis toplama sistemlerinde yiiksek depolama yerleri kullanilir; siparis toplayicilar,
siparis toplama vinci ile toplama yerlerine giderler. Ving, uygun toplama yerinin niinde
otomatik olarak durur ve siparis toplayicinin toplama islemini gerceklestirmesini bekler.

Bu tiir bir sisteme yiiksek seviyeli siparis toplama sistemi denir.

Parcalarin toplayiciya geldigi sistemler, ¢ogunlukla bir veya daha fazla birim yiki
(paletleri veya kutulari) alan, koridora bagli vinglerin kullanildigi otomatik depolama ve
alma sistemlerini (Automated Storage and Retrieval Systems — AS/RS) igerir. Bu
konumda, siparis toplayict gerekli sayida pargayr alir ve ardindan kalan yiik tekrar

depolanir.



Yerlestirme sistemleri veya siparis dagitim sistemleri bir alim ve dagitim siirecinden
olusur. ilk olarak, parcalar toplayiciya veya toplayici pargalara yontemlerinden biriyle
malzemelerin alinmas1 gerekir. Ikinci olarak, bu malzemeler 6nceden secilmis birimlere
sahip tagiyict tarafindan, bunlart miisteri siparisleri ilizerinden dagitan bir siparis

toplayiciya sunulur.

I¢ lojistik operasyonlar1 arasinda, siparis toplama genellikle en pahali faaliyet olarak
kabul edilir, ¢ilinkii emek ve sermaye yogun bir yapist vardir (Frazelle 2016). Siparis
toplama operasyonlarinin zaman dagilimi Sekil 2.6’da gosterilmistir. Grafikten de
goriilecedi lizere siparis toplama siiresinin yaridan fazlasi toplanacak noktalar arasinda
yapilan hareketten olugmaktadir. Siparis toplama ve bu operasyon esnasinda rota
olusturulmasi depo operasyonlarinin iyilestirilmesi i¢in en yliksek oncelikli faaliyetlerin
basinda gelmektedir. Siparis toplama esnasinda optimum veya optimuma yakin bir
rotanin bulunmasi, miisteri talebine hizli cevap verme (tam zamaninda sevkiyat hedefini
gerceklestirme), yalin sliregler olugturma gibi amaglarin yan sira isletme maliyetlerinin

azaltilmasina da hizmet eder.
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2000

10%

Operasyonlarmn Zaman Dagilimu (%)

0%
Hareket Etme Uriin Arama Uriin Ayiklama Diger

Sekil 2.6. Tipik bir depoda siparis toplama zamaninin dagilimi (Frazelle 2016)



Arastirmalar sonucunda siparis toplamadaki hareket mesafesini ve dolayistyla siparis
toplama siiresini etkileyen faktorlerin asagidaki sekilde ortaya ¢iktigi goriilmektedir (Gu,
Goetschalckx, ve McGinnis 2007):

e Deponun boyut ve yerlesim diizeni agisindan genel yapisi

e Siparise 0zel toplama ve toplu toplama gibi operasyonel stratejiler

e Depolama atama prosediirii

e Alan toplamanin kullanimi1

e Toplayict yonlendirme

e Depoda ayn1 anda daha fazla toplayici ¢alistiginda tikaniklik olasiligini artiran dar

koridorlarin kullanimi

Siparis toplama sistemlerinin en temel amaci, emek, makine ve sermaye gibi kaynak
kisitlamalarina bagl olarak hizmet diizeyini maksimuma ¢ikartmaktir (Goetschalckx ve
Ashayeri 1989). Hizmet diizeyi, siparis teslim siiresinin ortalama ve varyansi, siparis
biitiinliigi ve dogrulugu gibi ¢esitli faktorlerden olusur. Siparis toplamada hizmet diizeyi,
bir siparis geldiginde miisteriye sevkiyatin ne kadar hizli oldugu ile dogru orantilidir. Bir
siparisin gonderiminde ge¢ kalindiginda, bir sonraki gonderim donemine kadar beklemek
zorunda kalinabilir. Bu nedenle, siparis toplama siiresinin en aza indirilmesi, herhangi bir

depo i¢in 6nemli bir ihtiyagtir.

Manuel siparis toplama sistemleri igin, seyahat siiresi, seyahat mesafesinin artan bir
fonksiyonudur (Jarvis ve McDowell 1991). Sonug olarak, seyahat mesafesi genellikle
ambar tasarimi ve optimizasyonunda birincil hedef olarak kabul edilir. Siparis toplama
literatlirtinde yaygin olarak ortalama ve toplam seyahat mesafesi olmak iizere iki tiir
seyahat mesafesi kullanilmaktadir. Bununla birlikte, belirli bir dizi siparis i¢in, ortalama
tur uzunlugunu en aza indirmenin, toplam seyahat mesafesini en aza indirmekle esdeger

oldugu soylenebilir.

Ortalama seyahat mesafesini (veya esdeger olarak toplam seyahat mesafesini) en aza
indirmek, bir¢ok secenekten yalnizca biridir. Diger bir 6nemli hedef, toplam maliyeti

(hem yatirim hem de isletme maliyetlerini) en aza indirmek olacaktir. Ambar tasariminda
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ve optimizasyonunda genellikle dikkate alinan diger hedefler sunlardir (De Koster vd.

2007):

e Siparisin toplama siiresinin en aza indirilmesi
e Alan, ekipman ve isgiicii kullanim verimliliginin en iist diizeye ¢ikarilmasi

e Tiim malzemelere erisilebilirligin en iist diizeye ¢ikarilmasidir.

Bir depoda siparis toplayicilarin yonlendirilmesi sorunu aslinda gezgin satici probleminin
0zel bir durumudur (Lawler vd. 1995). Siparis toplayici, bir toplama listesi aldig1 depoda
baslangi¢c diigiimiinden baslayarak tiim toplama yerlerini ziyaret eder ve son olarak

baslangi¢ noktasina geri donmesi gerekir.

Cornuejols vd. (1985), Ratliff ve Rosenthal’in (1983) algoritmasinin, Steiner Gezgin
Satic1 Problemi’ni tiim sozde seri-paralel ag yapilarinda ¢6zmek i¢in genisletilebilecegini
gostermistir. De Koster ve Van der Poort’un (1998) algoritmasi, merkezi olmayan depoya
sahip, bir bloktan olusan bir depoda en kisa siparis toplama rotalarin
belirleyebilmektedir. Roodbergen ve De Koster (2001c), biri 6nde, biri arkada ve biri

ortada olmak {izere {li¢ ¢apraz koridorlu bir depo i¢in bir algoritma gelistirmistir.

Depolarda rota planlamasi, basit sezgisel yontemlerden, hesaplamali kompleks
prosediirlere cesitlilik gostermektedir. Uygulamada sirketler, genellikle optimal bir
hareket mesafesi saglamasalar da i¢ lojistik faaliyetlerinin rotalamasi i¢in daha hizli
¢Oziim saglayan cok basit yonlendirme stratejilerini benimsemeyi tercih ederler. Bu
durum, gergek yasamda optimal rotalamanin bazi dezavantajlarindan kaynaklanmaktadir.
Siparis toplayicilar, optimal rotalart mantiksiz olarak gorebilmekte ve bunun sonucunda
bu rotalardan sapabilmektedirler (Gademann ve Van de Velde 2005). Basit rotalama
stratejilerine; S-sekilli yonlendirme, en biiytik aralik, geri doniis veya orta noktaya gore
yonlendirme Ornek olarak verilebilir. Malzemeleri depodan toplayan operatdrler bu
stratejilere hizli bir bigcimde uyum saglarlar ve bdylece hata riskini en aza indirirler

(Petersen 1999).

Siparis toplayicilart i¢in en basit sezgisel yontemlerden biri, S-gekilli rotalama
sezgiselidir. S-sekilli rotalama yontemini kullanarak siparis toplayicilari rotalamak, en az

bir toplama noktasi iceren herhangi bir koridorun tamamen ge¢ilmesi anlamina
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gelmektedir. Toplama noktasi olmayan koridorlara girilmez. Son ziyaret edilen

koridordan, siparis toplayict baslangi¢c noktasina geri doner.

Siparis toplayicilart yonlendirmek icin baska bir basit sezgisel yontem, bir siparis
toplayicinin her koridora ayni ugtan girip ¢iktig1 geri doniis yontemidir. Sadece toplama
noktas1 olan koridorlar ziyaret edilir. Orta nokta yontemi, depoyu temel olarak iki alana
ayirir. 11k yaridaki toplama noktalarina 6n ¢apraz koridordan ve ikinci yaridaki toplama
noktalarina arka capraz koridordan erisilir. Siparis toplayici, ziyaret edilecek son veya ilk
koridordan ikinci yartya geger. Hall’a (1993) gére bu yontem, koridor basina toplama yeri

sayis1 az oldugunda, S-sekilli rotalama sezgiselinden daha iyi performans gosterir.

En biiytlik bosluk stratejisi, orta nokta yontemine benzer, ancak bir siparis toplayici, orta
nokta yerine bir koridordaki en biiyiik bosluga kadar ilerler. Bosluk, herhangi iki bitisik
toplama noktasi arasindaki, ilk toplama noktasi ile 6n koridor arasindaki veya son
toplama noktasi ile arka koridor arasindaki aralig1 temsil eder. En biiyiik bosluk iki bitisik
toplama noktas1 arasindaysa, siparis toplayici koridorun her iki ucundan bir doniis yolu
gerceklestirir. Aksi takdirde, 6n veya arka koridordan bir doniis rotas1 kullanilir. Bu
nedenle, bir koridor i¢gindeki en biiylik bosluk, koridorun siparis toplayicinin gegcmedigi
kismudir. Arka koridora yalnizca ilk veya son koridordan erisilebilir. En biiyiik bosluk
yontemi her zaman orta nokta yonteminden daha iyi performans gosterir (Hall 1993).
Ancak uygulama acisindan orta nokta yontemi daha basittir. Kombine (veya bilesik) bir
sezgisel yontem i¢in, toplama noktasi olan koridorlar ya tamamen gegilir ya da ayn1 ugtan
girilir ve brrakilir. Ancak ziyaret edilen her koridor i¢in se¢im dinamik programlama

kullanilarak yapilir (Roodbergen ve De Koster, 2001b).

Petersen (1997), S-sekilli rotalama, geri donis, en biiyiik bosluk ve orta nokta gibi
sezgisel rotalama yontemlerini karsilastirmak i¢in ¢esitli sayisal deneyler
gergeklestirmistir. Calismalart sonucunda en iyi sezgisel ¢oziimiin optimal ¢oziimden
ortalama %35 daha fazla oldugu sonucuna varmistir. Lin ve Kernighan’in (1973) k-optimal
metodolojisini kullanan bir rota iyilestirme yontemi, Makris ve Giakoumakis (2003)
tarafindan sunulmustur. Verilen sezgisel rotalama stratejileri ile ilgili 6rnekler Sekil

2.7°de paylasilmistir.

Optimal prosediirler, bu rotalama problemine en genel manada gezgin satici probleminin

(GSP) 6zel bir durumu olarak yaklasir ve bu problem igin kesin ¢6ziim bulmaya ¢alisir.
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Ratliff ve Rosenthal (1983) basit yapida depolar i¢in GSP’yi baz alarak bir optimal
prosediir gelistirmiglerdir. Sonrasinda literatiirde bunun gibi bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
Depo biiyiikliigii ve konfigiirasyonunun karmasikligi arttikca GSP ¢ergevesi kullanilarak
problemin ¢oziimii daha zor hale gelmektedir. Bu nedenle, daha karmasik depo
konfigiirasyonlarinda problemin ¢6ziimii i¢in sezgisel algoritmalarin kullanilmasi 6nem
arz etmektedir. Burada 6nemli olan, kullanilan sezgisel algoritmanin kesin ¢6ziim veren

diger algoritmalara gore basarisinin kiyaslanarak dogru sonuglar irettiginin

dogrulanmasidir.
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Sekil 2.7. Tek bloklu bir depoda 6rnek rotalama metotlar: (Roodbergen 2001a)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Calismanin bu boliimiinde dikdortgen sekilli yerlesim diizeni olan depo yapilart ve bu
yapidaki depolarda optimal ve sezgisel rotalama prosediirleri ile ilgili bilgiler
aktarilacaktir. Boliimiin devaminda tez calismasina konu olan problem tanimlanarak

problemin nasil ele alinacagi iizerinde durulacaktir.

3.1. Materyal

Bu alt boliimde tez ¢aligsmasi kapsaminda ele alinan problemin ¢éziimiinde kullanilacak

teorik yapilar ve ¢6ziim yontemlerinin formiilasyonlari ile ilgili bilgiler aciklanacaktir.

3.1.1. Dikdortgen Sekilli Depolarin Ag Gosterimi

Malzemelerin stoklanmasinda kullanilan depolar ¢esitli yerlesim diizenlerinde
olabilmektedir. En yaygin kullanim1 olan yapilarindan biri dikdortgen sekilli, kusbakisi
goriinlise gore yatay ve dikey koridorlar ile ayrilmis depolardir (Karasek 2013). Sekil

3.1’de bu tanima uyan basit bir deponun kroki goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.1. Dikdortgen sekilli basit bir depo drnegi
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Geleneksel dikdortgen yapili bir depoda temel parametreler stok yerleri ve koridorlardir.
Bu bilgiler kullanilarak deponun nasil bir yapida oldugunun bilgisi verilebilir. Depodaki
koridor diiglimlerinin ag yapisindaki baglantili gosterimi Sekil 3.2°de gorildiigii gibidir.
Koridor diigiimlerinden birbirleri arasinda hareket imkani olan diiglimler arasindaki
baglantilar gosterilmistir. Bu sekilde bir gosterim deponun sayisal olarak

modellenebilmesi ve i¢ lojistik problemlerinin ¢oziilebilmesi adina 6nem arz etmektedir.

Sekil 3.2. Dikdortgen sekilli depo yapilarinda genel ag gdsterimi

Analiz edilen depo ag yapis1 Sekil 3.3°te daha kiiglik bir 6l¢ekte gosterilmistir. Buradan
da goriilebilecegi gibi dikey koridorlarda bulunan koridor diiglimleri komsu depolama
yerleri ile siparis toplama operasyonunun yapilmast acisindan iliskilidir. Depolama
yerleri i¢in parametre tanimlamasi yapildiginda bu iliskinin de gosterilmesi problem

¢ozlimiine katki saglayacaktir.

Ayrica Sekil 3.3’te depo tasarimini tamimlayan iki dnemli parametre olan k, ve k, de
gosterilmistir. Burada k,, yatay koridorlar arasindaki iki diigim aras1 mesafeyi, k,, ise

dikey koridor diigiimleri aras1 mesafeyi ifade etmektedir.
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Depolama yeri

Sekil 3.3. Depo ag yapisinin detay gosterimi

3.1.2. En Kisa Yol Problemi

En kisa yolun bulunmasi, giinlik yasamda insanlarin karsisina ¢ikan onemli bir
problemdir. Bu problem ag yapilarindan ekonomiye, askeriyeden tedarik zincirine birgok
farkli disiplinde karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica bu problem literatiirde iizerinde en ¢ok
calisilan klasik ag problemlerden biridir. En kisa yol probleminin amaci; m diigiimden
olugan bir ag yapisi lizerindeki iki diglim arasinda, x;; { diigiimiinden j diigiimiine gidilip
gidilmedigini gosteren ikili degisken olmak iizere diigiimler arasi iligkilerin maliyetleri

(cij) dikkate alinarak, en diisiik maliyetli yolun bulunmasidir.

Genel olarak en kisa yol probleminin formiilasyonu asagidaki gibidir:

m m
minz = ZZcijxij (3.1)

=1 j=1
s. t.
i UL 1 egeri =1
inf_zxki:{() egeri # lyadai#m (3.2)
j=1 k=1 -1 egeri =m
x;j €{0,1} Vi, j (3.3)
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Burada, Denklem 3.1 modelin amag¢ fonksiyonunu ifade etmektedir. Amag fonksiyonu
diigimler arasi toplam hareket maliyetini en aza indirgemeyi hedeflemektedir. Denklem
3.2 diiglimler aras1 dongii olusmama kisitin1 ve Denklem 3.3 ise atama degerinin sifirdan
biiyiik olma kisitin1 gdstermektedir. Ele alinan problemin yapisina goére modelin amag

fonksiyonlarinda veya kisitlarinda farkliliklar s6z konusu olabilmektedir.

En kisa yol problemi, problemin durumuna gore ¢esitli alt varyasyonlara ayrilmaktadir.

Bunlar:

e Tek-esli (single-pair) en kisa yol problemi
e Tek-kaynakli (single-source) en kisa yol problemi
e Tek-hedefli (single-destination) en kisa yol problemi

e Tiim esler (all-pairs) aras1 en kisa yol problemi

Tek-esli en kisa yol problemi, belirli bir diigiim ¢ifti arasindaki en kisa yolun hesaplandigi
en kisa yol problemidir. Bu problemi ¢6zmek adina en ¢ok kullanilan algoritma A* arama

algoritmasidir.

A* arama algoritmasinda Denklem 3.4’te verilen formiilasyon temel alinarak

hesaplamalar yapilmaktadir:

fm) =g+ h(n) (3.4)

Burada f(n) mesafenin hesaplandigi sezgisel fonksiyonu, g(n) baslangi¢ diigiimiinden
mevcut diigiime gelmenin maliyetini, h(n) ise mevcut diigiimden hedef diiglime varmak
icin tahmin edilen mesafeyi ifade etmektedir. f(n) fonksiyonunun sezgisel olma sebebi,

icerisindeki h(n) fonksiyonunun tahmine dayali sezgisel bir fonksiyon olmasidir.

Algoritma, basit bir toplama isleminin tanimlanan Oncelik sirasi kuyruguna gore
iterasyonlar ile devam etmesi lizerine kuruludur. Algoritma her adimda en diisiik maliyetli
degeri olan diiglimii secer ve bu diigimii 6ncelik kuyrugundan ¢ikarir. Ardindan segilen
bu diigiime komsu olan biitlin diigiimlerin degerleri gilincellenir. Algoritma yukaridaki

adimlar1 hedefe varana kadar veya kuyrukta baska diigiim kalmayana kadar tekrarlar.

17



Tek-kaynakli en kisa yol problemi, belirli bir diigiimden diger tiim diigiimlere giden en
kisa yolun bulunmasi problemidir. Dijkstra algoritmasi ve Bellman Ford algoritmasi, tek-

kaynakl1 en kisa yol probleminin ¢6ziimiinde kullanilan en popiiler algoritmalardandir.

1959°da Edsger Dijkstra tarafindan gelistirilen Dijkstra algoritmasi, diigiimler arasi
baglantilar1 negatif olmayan bir agin tek kaynakli en kisa yol problemini ¢éziimiinde
kullanilmaktadir. Algoritma en kisa yolu belirlerken aggdzlii yaklasimi kullanir. Dijkstra
algoritmasi i¢in akis semas1 Sekil 3.4’te verilmistir. Algoritma, temelde bir baslangig
diiglimii se¢imi ile baslar ve diger diiglimlerin sirasiyla kontrol edilmesi ile devam eder.

Algoritmanim karmasikligi, n diigiim say1sim belirtmek iizere O(n?) seklindedir.

V (ziyaret edilmig) ve U (ziyaret edilmemis) olmak
iizere iki kiime belirle. baslangi¢ diigtimiini S
olarak belirle ve V kiimesine ekle.

!

S digiimiiniin diger ttim diigiimlere olan
uzakliklarmi hesapla. (Dogrudan erisim olmayan
dugtimlerin uzakliklarmi sonsuz olarak belirle.)

l

U kiimesindeki diigiimler arasinda S diigtimii ile
arasimndaki mesafe en kisa olan diigiimti K digiimii
olarak belirle.

l

K diugimiinin U kiimesindeki digiimlere olan
uzakligim kullanarak S diigiimii ile U kiimesindeki
uzakliklar matrisini giincelle.

!

K diigtmiint V kiimesine ekle.

S diigiimiinden diger tiim
diigiimlere olan en kisa
uzakliklar bulundu mu?

Hayir

Sekil 3.4. Dijkstra algoritmasinin akis semasi

Belman-Ford algoritmasi da Dijkstra algoritmasi ile benzer sekilde bir diigiimden diger
tim digiimlere olan en kisa mesafenin bulunmasinda kullanilmaktadir (Bellman 1958,

Ford ve Fulkerson 1962). Belman-Ford algoritmasinin Dijkstra algoritmasindan farki
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diigiimler arasi baglantilar1 (kenar agirliklar1) negatif olabilen ag yapilarinda da
calisabilmesidir. Ayrica Belman-Ford algoritmasi Dijkstra algoritmasi gibi a¢gozlii bir
algoritma degildir. Belman-Ford algoritmas1 i¢in akis semasi Sekil 3.5’te verilmistir.
Algoritma, temel olarak bir kaynak diiglimiinden diger diigiimlere olan minimum
uzakliklar diigiimler aras1 baglantilar listesini kullanarak bulmaktadir. Bu algoritma igin

de n diigiim say1s1 olmak iizere karmasiklik O(n?) seklindedir.

C (kenarlar/baglantilar) kiimesini belirle, baslangig
diigiimiinii S olarak belirle.

'

S diiglimiinden diger tiim diigtimlere olan mesafeyi
sonsuz olarak belirle.

1

C ktimesindeki kenarlardan birini kenar1 seg.

I

Segilen kenarin baglantil oldugu diigiimler
arasindaki en kisa mesafeyi belirle.

.

C kiimesinden segilen kenar1 ¢ikart.

C kiimesi bos kiime mi?

Sekil 3.5. Belman-Ford algoritmasinin akis semasi

Tek-hedefli en kisa yol problemi, diger tiim diigiimlerden tek bir hedef diigiime giden en
kisa yolun bulunmasi problemidir. Dijkstra Algoritmasi ayni zamanda bu problemin

¢Ozlimii i¢in de uyarlanmis en 6nemli algoritmadir.

Son olarak tiim egler aras1 en kisa yol problemi ag iizerindeki tiim diigiimlerin birbirleri
arasindaki en kisa mesafenin bulunmasi problemidir. Floyd-Warshall algoritmasi (Floyd
1962, Warshall 1962) ve Johnson algoritmasi (Johnson 1977), bu problem tiiriiniin

¢Oziimiinde yaygin olarak kullanilan algoritmalardir.
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Bahsi gegen algoritmalardan, bu ¢alisma kapsaminda da kullanilmis olan Floyd-Warshall
algoritmasi, bir ag yapisindaki tiim diigiimlerin birbirleri ile arasindaki minimum
mesafeyl bulmak amaciyla kullanilmaktadir. Algoritmanin temel hali iki digim
arasindaki en kisa rotanin yol bilgisini vermese de kiigiik degisiklikler ile rotanin da
bulunmasi miimkiin hale gelmektedir. Algoritmanin karmasiklig1 n diigim sayis1 olmak
tizere O(n%) seklindedir. Algoritmanin sézde kodu Sekil 3.6’da verilmistir. Algoritma ilk
olarak, bir uzaklik matrisinin olusturulmasi ile baslar. Uzaklik matrisinin degerleri
baslangicta sonsuz olarak atanir. Her kenar bilgisi i¢in uzaklik matrisi bir kez giincellenir,
matrisin diyagonali 0’a esitlenir. Her iki diiglim ¢ifti i¢in diger diigiimler kontrol edilerek

daha kisa bir yolun varlig1 dongtiler ile arastirilir.

dist matrisi |V| x |V| boyutunda minimum uzakliklari gdsteren
baslangicta tiim degerleri oo olan bir matris olsun.

for each edge (u, v) do // her kenar icin
dist[u][v] «— w(u, v) // (u, v) kenarinin agirlig1

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

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

Sekil 3.6. Floyd-Warshall algoritmasinin sézde kod gosterimi

Tiim diiglimler aras1 uzakliklarin bulunmasinda kullanilan diger bir algoritma Johnson
algoritmasidir. Cogunlukla daginik ve az sayida diiglime sahip yonlii ag yapilarinda
kullanilmaktadir. Johnson algoritmast bu c¢esitteki ag yapilarinda hizli ¢ozlimler

saglamaktadir. Johnson algoritmasimin sdzde kod gosterimi Sekil 3.7°de goriildigi

gibidir.
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Sozde kod yapisinda; G iizerinde calisilan ag1, G.V ag lizerindeki diigiim kiimesini, G. E
ise ag lizerindeki kenar kiimesini gostermektedir. Johnson algoritmasinda ilk olarak ag
yapisina diger tim diigiimler ile arasindaki baglanti sifir olan sanal bir diigim eklenir.
Her diigiim i¢in Belman-Ford algoritmasi ¢alistirilir ve diigimlerin agirliklar: belirlenir.
Bir sonraki asamada ag tlizerinde Dijkstra algoritmasi ¢aligtirilir. Diiglimler aras1 mesafe

matrisi bu adim sonunda hesaplanmis olur.

Johnson(G)
1.
G'.V =G.V + {s} olacak sekilde G" degiskeni olustur,
G E=GE+ ((s,u) foruin GV), ve
agirlik(s, u) =0 for uin G.V
2.
if Bellman-Ford(s) == False
return "Ag yapisinda negatif agirlikli bir déngii var."
else:
for diijgim v in G'.V:
h(v) = dist(s, v) Bellman-Ford ile hesaplanir.
for baglant1 (u, v) in G*.E:
agirlik’ (u, v) = agirlik(u, v) +h(u) - h(v)
3.
D =baslangicta sonsuz degerli yeni uzaklik matrisi
for digim uin G.V:
dist’(u, v) for all v in G.V’y1 hesaplamak i¢in Dijkstra(G, agirlik’, u) ¢alistir.
for each diigim v in G.V:
D(u, v) = dist'(u, v) + h(v) - h(u)

return D

Sekil 3.7. Johnson algoritmasinin s6zde kod gosterimi

3.1.3. Gezgin Satic1 Problemi

Flood’un 1956’daki ¢alismasinda tanittigi Gezgin Satict Problemi (GSP), bilgisayar
bilimi ve yOneylem arastirmasinda biiyilk 6nemi olan NP-zor karmasiklikta bir
optimizasyon problemidir. Problem temel olarak, bir ag yapisindaki tiim diigiimlerin en

az bir kez ziyaret edilerek baglangi¢c diiglimiine geri donen en kisa rotanin bulunmasidir.

GSP, literatlirde en yogun calisilan problemlerden biridir. Bir¢ok optimizasyon ydntemi,
bu problemi performans karsilagtirmasi yapmak amaciyla kullanmaktadir. Problem her
ne kadar hesaplama karmasiklig1 agisindan zor olsa da ¢6ziim i¢in birgok sezgisel ve kesin

algoritma bilinmektedir.
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GSP’nin, tedarik zinciri rotalama problemlerinden talashh imalat maliyet
minimizasyonuna, DNA dizilimi analizlerinden teleskop rotalamaya kadar ¢ok gesitli
uygulamalar1 bulunmaktadir. Lojistik siireglerinde baslangi¢c noktasina geri donecek en
diisiik maliyetli rotanin bulunmasi zaman ve maliyet kazanci agisindan isletmelere biiyiik
faydalar saglamaktadir. Talagh imalat siireglerinde kesici uglarin minimum mesafede
hareket ederek islemi tamamlamasi kesici u¢ dmriinii uzatarak benzer sekilde maliyet
kazancim1 saglamaktadir. DNA’daki gen dizilimleri GSP kullanilarak analiz
edilebilmekte ve bilimsel agidan anlamli sonuglarin elde edilmesine dnciiliik etmektedir.
Astronomide teleskoplarin goriintii yakalamak icin kisith siireleri oldugundan en kisa
siirede istenen rotanin tamamlanmas: yeni kesiflerin yapilmasinda biiyiik 6nem arz

etmektedir.

GSP, bir tam sayili dogrusal programlama modeli ile ifade edilebilir. x;;, i diigiimiinden
J diigiimiine hareket edilip edilmeyecegini belirleyen ikili bir karar degiskeni ve N diigiim

say1s1 olmak iizere model asagidaki gibidir:

Denklem 3.5 problemin amag¢ fonksiyonunu belirtmektedir. Amag toplam maliyeti
minimize etmektir. Denklem 3.6 ve Denklem 3.7’da belirtilen kisitlar i — j yolunun
rotada kullanilip kullanilmadigini belirlemektedir. Denklem 3.8 ve Denklem 3.9 ile
sirastyla rota igerisinde alt tur olusmasi engellenmekte ve degisken tanim1 yapilmaktadir.

Denklem 3.10°da ise karar degiskeni ikili degisken olarak tanimlanmuistir.

N N
minz = 2 Z Cijxij (35)

i=1j=1
s. t.
N
le'j =1, ] =1,..,,N (36)
i=1
N
inf =1, i=1,.,N (3.7)
j=1
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ui—uj+le-jSN—1, Vl,] L:'t] (38)

=0, Vv (3.9)

GSP ile en kisa yolu bulma problemi arasindaki temel fark, GSP’nin ag {izerindeki her
diiglimiin bir permiitasyonunu icerecek sekilde en kisa yolu bulmasi, en kisa yolu bulma
probleminin ise herhangi bir en kisa rotay1 tercih etmesidir. GSP’nin ¢6ziimii, cevabinin
bir dongii olugturmasini gerektirir. GSP’nin ¢6ziim karmagsikligi NP-zor iken en kisa yol

problemine polinom zamanlarda ¢6ziim bulunabilmektedir.

3.1.4. Sezgisel Algoritmalar

Literatiirde karmasik problemleri ¢é6zmek amaciyla kullanilan algoritmalardan bazilar

sunlardir (Dreo 2007):

e Tavlama benzetimi
e Tabuarama

e Genetik algoritmalar
e Yapay sinir aglari

e Siirii zekasi algoritmalari (karinca kolonisi, yapay ar1 kolonisi algoritmalari vb.)

Her sezgisel algoritma kendisine has temel kurallar icermekte ve algoritmay1 kullanan
kisi tarafindan sekillendirilmektedir. Tavlama benzetimi, 1982 yilinda Kirkpatrick vd.
tarafindan optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmak iizere gelistirilen bir
algoritmadir. Amag problemin tiiriine gore optimizasyon yoniinde iyilesmeyi saglayacak
parametreyi bulmak ve sonucu iyilestirmektir. Ilk defa Glover tarafindan 1986’da
literatiire gecen tabu arama yaklasimi, ¢oziime giderken belirli yonde ilerlemeyi
yasaklayarak yerel optimumlar1 asmay1 amaglar. Genetik algoritmalardan ilk kez 1975te
Holland tarafindan bahsedilmistir. Bu algoritmalar temel olarak bir problem i¢in birden

fazla ¢oziimii (popiilasyon) olusturmakta ve bu ¢éziimleri olustururken ve c¢ogaltirken
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evrimsel yasalar1 kullanmaktadir. Yapay sinir aglar1 da diger algoritmalar gibi gercek

yasamda insan beyninin bilgi isleme tekniginden esinlenilerek olusturulmustur.

Siirti zekasi algoritmalart da ayni sekilde dogadaki siiriilerin hareketlerinden esinlenilerek
olusturulmustur. Ger¢ek dogada siiriiler, birbirleri ile etkilesim halinde bulunarak
karsilastiklar1 problemlere ¢6ziim getirmektedir. En bilinen siirli algoritmalar1 karinca

kolonisi ve yapay ar1 kolonisi algoritmalaridir.

Dorigo vd. karinca kolonisi optimizasyon algoritmasini (KKO) ilk olarak 1990’larin
baslarinda tanitmiglardir. Bu algoritmanin gelistirilmesi siirecinde, bilindigi iizere sosyal
bir topluluk olan karinca kolonilerinin yasam bi¢imlerinden ilham alinmistir. Karincalar
kolonilerde birbirleri ile etkilesim halinde yasarlar ve bireysel hedeflere gore degil, koloni
hedeflerine gore hareket ederler. Karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi, karincalarin
yiyecek arama mekanizmasinda bulunan besin kaynaklarina giden en kisa yolu bulma
giidiisiinii temel almaktadir. Karincalar, baslangicta rassal olarak farkli noktalara
dagilmakta ve kesfettikleri bolgelerin ozelliklerini feromonlar yardimiyla diger
karincalara bildirmektedir. Karincalar, hedef rotay1 tayin ederken topluluktaki diger
karincalarin yogun feromon biraktigi noktalar1 se¢me egilimindedir. Yiyecege ulasan
karinca, yine ayni feromonlar1 takip ederek yuvasina geri doner ve takip ettigi yola
hedefteki yiyecegin kalitesi ve miktarina gore feromon birakmaya devam eder. Bu bilgi

paylasimi, diger karincalarin da segecekleri rotay1 yonlendirmektedir.

Yuva*******%**%%** Yiyecek
S e sl e e o e S e e o e e 9 Y
1%
vava T2 e M K Kk K K TNk K K K Kk Kk
e He e H e o ok o Ela e e o Yiyecek
el Ei
el
L
i
e e e o o o o Pl e e o o 9k
Yuva S~ Yiyecek
e K e W Kk F W Ik KN K K Kk

Sekil 3.8. Karincalarin vuva-vivecek arasi en kisa mesafevi bulmasi
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Sekil 3.8 de karinca kolonisi optimizasyon algoritmasinin temeli olan karincalarin yuva-

yiyecek arasi en kisa yolu bulma yontemi gdsterilmistir.

Karinca kolonisi algoritmasinda kullanilan parametreler Cizelge 3.1’deki gibidir.

Cizelge 3.1. Karinca kolonisi algoritmasi parametreleri

Parametre Aciklama

n Problemdeki diiglim sayis1

m Sistemdeki karinca sayisi

d;; I ve j diiglimleri aras1 mesafe

t Iterasyon sayisi

T Maksimum iterasyon sayisi

p Buharlagma katsayisi

Tij I ve j diigiimleri aras1 feromon yogunlugu

i I ve j digiimleri aras1 goriiniirliik

p{‘j k karincasinin i diigiimiinden j diigiimiine gegme olasiligt,

Lk(t) K karincasinin t iterasyonunda kat ettigi mesafe

Leniyi(t) t iterasyonunda bulunan en kisa mesafe

a Feromonun 6nem katsayisi

B Uzakligin 6nem katsayisi

Q Feromon giincelleme sabiti

Karinca kolonisi algoritmasi ile asagida belirtilen adimlar izlenerek optimum ¢dzlime

yaklagilir:
1. Coziim i¢in temel parametreler (n, m, dij, p, o, B, Q) ve baslangi¢ feromon degerleri
(zij) belirlenir.
2. Karincalar her diiglime rassal olarak yerlestirilir.
3. Her karinca, sonraki diigiimii Denklem 3.11°de belirtilen lokal arama olasiligina
bagli olarak segmek iizere turunu tamamlar.
a B
pk = 2] [n4)] (3.11)
ij a B
S]]
4. Sistemdeki her karinca icin hareket mesafesi hesaplanir. Lokal feromon

giincellemesi Denklem 3.12 ve 3.13’te belirtildigi sekilde yapilir.

it +1) = (1 - p)ry (©) + Z ATt + 1) (3.12)
k=1
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1/L¥(t + 1) eger k karincasi i — j yolunu kullandiysa (3.13)

k =
Arjj(t+1) { 0 diger durumlarda

5. Eniyi ¢6ziim hesaplanir ve global feromon giincellemesi Denklem 3.14 ve 3.15’te
belirtildigi sekilde yapilir.

m
1t +1) =1 —p)r;(t) + Z ATf(t+ 1) (3.14)
k=1
k _ (1/Leniyi(t +1) eger eniyi tura aitse (3.15)
Ary(t+1) = { 0 diger durumlarda

6. Maksimum iterasyon sayist (T) ya da belirlenen bir baska yeterlilik Kriteri
saglanana kadar 2. Adim’dan devam edilir.

3.2. Yontem

Bu boliimde, dikdortgen sekilli depolarda en kisa rotanin bulunmasi i¢in materyal basligi

altinda genel cergevesi verilen yontemlerin biitiinlesik halde kullanimi agiklanacaktir.

Tez kapsaminda ele alinan problem, dikdortgen sekilli depolarda gezgin satic1 problemine
uygun sekilde siparis toplama operasyonunun en kisa yoldan tamamlanmasidir. Bu
dogrultuda siparis toplayici, toplama yapacagi depolama yerlerini en kisa yoldan ziyaret
ederek rotasini tamamlamali ve baslangic noktasina topladigt malzemeleri geri

getirmelidir.

3.2.1. Ornek Deponun Ag Gosterimi ile Tanimlanmasi

Problemin ¢6ziimiine ilk olarak mevcut sistem dinamikleri tanimlanarak baglanmalidir.
Dikdortgen sekilli bir depoda, depolama yerleri ile iliskili koridor diigiimlerinin
tanimlanmast gerekmektedir. Sekil 3.9°da iki yatay koridor ve ii¢ dikey koridor ile
ayrilmis, bitisik depolama yeri sayis1 dort olan basit bir dikdortgen sekilli depo yapisi

verilmigtir.
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Sekil 3.9. iki yatay, ii¢ dikey koridorlu; her sirada dort bitisik depolama yerinden olusan
dikdortgen sekilli bir depo 6rnegi

Depodaki uzaklik hesaplamalarinin daha sistematik yapilabilmesi i¢in Sekil 3.9°da ag
gosterimi verilen depo, Sekil 3.10°da goriilecegi tlizere iki boyutlu matris haline
dontistirilmiistiir.  Matris  yardimiyla  diiglimler arast mesafeler kolaylikla
hesaplanabilmekte ve koridor diigiimlerinin iligkili oldugu depolama yerleri daha kolay

bulunabilmektedir.
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Sekil 3.10. Deponun matris gosterimi
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3.2.2. Ornek Depo icin En Kisa Yol Hesaplamalari

Temel tanimlamalar1 yapilan depo icin probleme giden yolda bir sonraki asama, en kisa
yol hesaplamalarinin yapilacagt sistematigin kurulmasidir. Bu amagla ilk olarak
diiglimler aras1 mesafe parametreleri tanimlanarak baslangic uzaklik matrisi
olusturulmalidir. Ardindan en kisa yol algoritmalarindan tiim diigiimler arasi uzakliklarin
bulunabilecegi bir algoritma secilerek uzaklik matrisi problemin ¢éztimiinde kullanilmak

tizere hazir hale getirilmelidir.

Verilen depo Ornegi icin k, = 2m, k,, = 1,5 m olsun. Bu parametreler yardimiyla
koridor diiglimleri arasindaki mesafeleri hesaplamak icin Oncelikle komsu koridor
diiglimleri arasi mesafeler matrise islenerek D, uzaklik matrisi olusturulmaktadir.
Sonrasinda tiim diiglimlerin birbirleri ile aralarindaki en kisa mesafeyi bulmak i¢in Floyd-

Warshall algoritmasi uzaklik matrisine uygulanmaktadir.

Ornekteki deponun 16 koridor diigiimii i¢in diigiimler aras1 uzaklik baslangi¢ matrisi D,
Sekil 3.11°de goriildiigi gibidir. D, baslangi¢ matrisi {izerinde Floyd-Warshall
algoritmasi iterasyonlar1 uygulandiginda tiim diigiimler arasi uzaklik matrisi elde
edilecektir. Depo modellemesi yapildiktan sonra diiglimler arasi1 mesafenin bir sefere

mahsus hesaplanmasi daha sonra yapilacak hesaplamalar i¢in yeterli olmaktadir.

D O0|L0(11(1,2/1;3|11,4|1;5(2;,0)12,5/4;0\4;1|4;2(4;3|4;4|4,5|3,0(3,5
L0 | 0 |k_y| oo| oo| co| co|k x| 00| co| co| co| oo| ool co| co| CO
L1 [k.y] 0 [k y|l oo co| 0co| o] 00| co| co| co| oo| ool co| 60| co
12 | colk_yl 0 [k_y| co| co| co| 00| co| co| 00| 00| 00| co| 0o| CO
13 | co| colk y| O [k_y| co| co| 00| co| co| co| 00| 00| co| co| co
1,4 | 00| oo| colk_y| 0 |k y| co| 00| co| co| 00| 00| 00| co| 00| cO
15 | co| oo| 0o colk_y| O | colk x| co| co| co| oo| co| co| 00| o
2;0 |k_x| oo| oo| ool oof co| 0 | oo| ool cof co| ool co| colk x| co
2;5 | 0o| 00| 00| oo| colk x| co| 0 | co| cof co| oo| oco| oo| colk_x
40 | 00| 00| oo| oo| co| oo| co| oo| O |k_y| co| oo| oo| ook x| oo
41 ) 00| 0o 00| oo co| co| cof cofk_y| O |k_y| oo| co| co| oo| cO
4,2 | 00| 00| oo oo co| co| co| cof colk_y| O |k y| co| oo| oo| co
4,3 | 00| co| 00| 00| ool co| co| cof oo colk y| 0 |k y| ool oo| co
44 | co| 00| 00| 00| oof co| o] co| co| cof colk y| 0 [K y oo
45 | 00| co| 00| oo| ool co| cof cof oo| oo co| colk y| 0 | ook x|
3,0 | 00| oo| oo| oo| ool oolk x| ocolk x| co| co| oo| oo 00| 0 | 00
3;5 | oo ool ool ool ool oo| colk x| ool col ool ool colk x| ool O

Sekil 3.11. 16 koridor diigiimii i¢in Floyd-Warshall baslangi¢c matrisi
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Dy matrisine Floyd-Warshall algoritmasi uygulandiginda Sekil 3.12°deki D matrisi elde
edilmis olur. D matrisi kullanilarak herhangi iki koridor diiglimii arasindaki en kisa
mesafe ve bu en kisa mesafenin hangi diiglimler ziyaret edilerek kat edilebilecegi

bulunabilir.

D |10/1;1)121,3|/1;4/1,5/20|25|/40|41|42|43|44|45]|3,0]3,5
1;,000/15|30/45|60|75|20|95|60|75|90/10,5/12,0/13,5| 40|11,5
1;,1]115/00)|15/30]|45|60)|35)|80|75|90|10,5/12,0/13,5/12,0] 55 |10,0
;2 130/15/00|1,5|30]|45|50]|65|90|10,5[12,0/13,5{12,0/10,5| 7,0 85
1,3]145/30|15/00|15|30|65]|50/10,5/12,0/13,5/12,0/10,5/ 9,0| 85| 7,0
1;4|60/45/30]1,5|/00]15) 80| 35|12,0/13,5(12,0/10,5 9,0 | 7,5|10,0{ 55
1,5]75/60|45/30|15/00)95|20/135/12,0/10,5/ 9,0| 7,5| 6,0|11,5| 4,0
2;,0]20|35[50)65|80)|95|00(11,5 40| 55| 7,0| 85|10,0/11,5| 2,0 | 11,5
2;5]95[80]|65[50]35]20|11,5[0,0[11,5/10,0) 85| 70| 55| 40[13,5| 2,0
4,0 ]60[75|90[10,5/12,0{13,5/ 40(11,5/ 00| 1,5|30|45|60|75[20|95
41 ] 75[9,0]10,5{12,0/13,5/12,0/ 55(10,0/ 1,5/ 0,0]| 1,5 30| 45| 60| 3,5| 80
4;2 | 9,0{10,5/12,0{13,5/12,0{10,5/ 7,0 [ 85 30| 1,5| 00| 1,5 30| 45| 50| 6,5
4;3 110,5[12,0/13,5(12,0|/10,5/ 9,0 | 85[ 70| 45| 30|15/ 00| 1,5|30|65| 50
4;4 112,0{13,5/12,0{10,5/ 9,0 | 7,5|10,0{ 55| 6,0| 45| 30| 15|00 1,5| 80| 3,5
4;5 113,5[12,0/10,5{ 9,0| 7,5| 60|11,5{ 40| 7,5/ 60| 45| 30| 1,5/00[ 95| 20
3,0 | 40(55|70|85|10,0{11,5/2,0(13,5/ 20| 35|50|65(80]95[00]|11,5
3;5 |11,5/10,0{ 85| 7,0| 55| 40|11,5[/2,0)9,5| 80| 65| 50| 35| 20(11,5 0,0

Sekil 3.12. 16 koridor diigiimii i¢in Floyd-Warshall uygulanmig uzaklik matrisi

Sekil 3.12°deki matrisini yorumlayabilmek adina Floyd-Warshall hesaplamalari
esnasinda diiglimlere giden en kisa yolun hangi yol iizerinden gidilecegi bilgisini de
saklamak gerekmektedir. Sekil 3.13’teki P matrisinde yukaridaki 16 diigiime giden en

kisa yollarin hangi diigiim iizerinden gegtigi goriilmektedir.

P 1,0 1;1)1;2 (1,3 ;4 (1,520 ;5[40 41 42 43|44 45] 3,0| 3,5
1;0 S KOl 2| B3| 4| 10| 1,5 30| 40 41| 42| 43| 44| 2,0 2,5
;1 | 1 S [ B2) 13 4 1,00 15| 30| 40 41| 42 43| 3,5 2,0] 2,9
1,2 [ 51|52 - | G253 [ K4 K0 55| 3040 47| 4445 35| 20 25
;3 |11 12| B3 - | 13[4 10 15530 40 47 44| 45| 35(20]25
1;4 11121 1,3 1,4 - 1,4 1,0 1,5 30|42 43| 44|45 35| 20| 25
L5 |61 152|314 55| - | 10| 5|30 42|43 (44| 45]35[20(25
2,0 (20| 10( 151|152 ;3| 14| - 1,5 30|40 47| 42|43|44|2,0| 25
25 [ 151 (1215314 5|25 0] - [ 47 42 43| 44| 45| 35( 20| 25
40|20 150|157 152) 153|154 30]35( - | 40]47(42)43)44(40(45
41120150 1511152 153253013541 - |47(42)43)44(40(45
42 20 10 [ 2| 502530 35|47 42 - | 42| 43| 44| 40| 45
43 [ 20 10[ 11| 14| 1,5 25| 30 35| 47| 42| 43| - | 43| 44[40]| 45
44 [ 20 10 13| 14| 1,5 25|30 35| 41| 42| 43| 44| - | 44[ 40| 45
452035 13|14 ;525303541 | 42434445 - [40[45
3,0 [20 0[5 |12 ;3| 154 3035|3040 41|42 43|44 - |45
35| 11|12 1,314 ;52530 354142 43)44)45)35)] 40

Sekil 3.13. 16 koridor diigiimii i¢in Floyd-Warshall uygulanmis dncelik matrisi
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Ornek bir hesaplama “1;1” diigiimiinden “4;4” diigiimiine yapilabilir. Burada D
matrisinden gelen en kisa yol uzunlugu 13,5 m olarak bulunur. En kisa yolun rotasinm
belirlemek i¢in ise P matrisi kullanilir. P matrisinin degerlendirilerek rotanin bulunma

adimlar Sekil 3.14’°te gosterilmistir.

Baslangic Bitis Kullanilan Yol
1:1 4:4 4:3
Ll 43 ? 42
1:1 4:2 / 4:1
1:1 4:1 / 4:0
1:1 4:0 / 3:0
1:1 3:0 / 2:0
1:1 2:0 / 1:0
1;1 1:0 1;1

;121,0220=23.02402>412>422>43>44

Sekil 3.14. 1;1 diigiimiinden 4;4 diigiimiine giden en kisa rotanin bulunmast

3.2.3. Depo icin Gezgin Satic1 Problemi Kurgusunun Olusturulmasi

Arka plandaki tim sistem dinamikleri olusturulduktan sonra depodaki rotalama
probleminin ¢6ziimii i¢in literatlirdeki gezgin satici problemi kullanilarak ¢6ziim
mekanizmasi kurgulanmistir. Ele alinan problem, gezgin satici probleminde oldugu gibi
ag lzerindeki secili tiim diigiimler ziyaret edilerek baslangi¢c diiglimiine en kisa rota

izlenerek geri dontilmesidir.

Problem i¢in matematiksel programlama modeli daha 6nce sunulan gezgin satici
problemi ile yapisal olarak ayni olup asagidaki gibi tekrar sunulmustur. Amag fonksiyonu
Denklem 3.16°da verildigi gibi, x;; { — j yolunun kullanilip kullanilmamasi ve d;; i — j
diigiimleri aras1 mesafeyi ifade etmek iizere, kat edilen toplam mesafenin minimize
edilmesi tizerine kurulmustur. Denklem 3.17 ve Denklem 3.18 kisitlar1 ile rotadaki
kullanilacak yollar belirlenmektedir. Denklem 3.19 ve Denklem 3.20 kisitlar1 ile rota
icerisinde alt tur olusmasi engellenmis ve ilgili degisken tanimlar1 yapilmistir. Denklem

3.21 karar degiskeninin ikili degisken olarak tanimlanmasi amaciyla kullanilmaistir.
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N N
minz = z Z dijxl-j (316)

s.t.

N (3.17)
zxu =1 j=1..,N
i=1
N (3.18)
ZXU = 1, L= 1, ,N
j=1
ul-—uj+le-jSN—1, Vl,] l-',t] (319)
w >0, Vj (3.20)

Problemin ¢6ziimii i¢in yukarida verilen matematiksel programlama modeli
kullanilmaktadir. Modelin kullanim1 6ncesinde depo parametreleri tanimlanarak deponun
ag ve matris gosterimi yapilmalidir. Bu gosterimler yapilirken koridor diiglimleri ile
depolama yerleri arasindaki iligkiler tanimlanmalidir. Sonraki asamalardaki hesaplamalar
icin tim koridor diigiimleri arasindaki en kisa mesafe ve rotalar olusturulacak ¢6ziim

yontemlerinde kullanilmak iizere hazir hale getirilmelidir.

3.2.4. Problem icin Karinca Kolonisi Optimizasyonu Uygulamasi

Tez calismast kapsaminda dnceki boliimlerde tanitilan ve drnekleri verilen yontemleri
entegre olarak kullanan bir yazilim Python programlama dili ve bu dilin acik kaynak
kodlu ¢esitli kiitiiphaneleri kullanilarak gelistirilmistir. Hazirlanan yazilimin kullanicidan
aldig1 depo parametrelerine gore dinamik bir depo yapist olusturmasi ve problemin
¢oziimiinde kullanilacak matrisleri hesaplamas1 hedeflenmistir. Ayrica hazirlanan
calismada olusturulan depo yapisi kullaniciya gorsel olarak sunulmakta ve secilen
depolama noktalarin1i minimum maliyet ile gezecek gezgin satic1 problemi ¢ézliimii de

simiile edilerek kullaniciya verilmektedir.
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Olusturulan yazilimin kullanic1 arayiizii Sekil 3.15°te verilmistir. Arayiizde depoyu
olusturan parametrelerin degistirilebilecegi alanlar, bu parametrelere gore depo yapisinin
Olusturulmas1 i¢in bir buton, olusturulan depo yapisinin sonraki caligmalarda
kullanilabilmesi i¢in dosyaya kaydedilmesini saglayan bir buton, kaydedilen depo
yapilarinin acilabilmesi i¢in bir buton ve secilen depo yapisinin krokisinin kontrol
edilebilmesi i¢in bir buton olmak iizere gesitli bilesenler bulunmaktadir. Ayrica ¢alisma
kapsaminda KKO algoritmast ile rotanin olusturulabilmesi i¢in algoritma
parametrelerinin girilebilecegi boliimler ve rotanin olusturularak kullaniciya gorsel olarak

sunulmasini saglayan butonlar da bulunmaktadir.

Order Picker Routing in Rectangular Shaped Warehouses

Warehouse from File...

Block Mumber (b) |3

MNumber of Storage Spaces per Corridor {r_b) |5

Distance Between Horizontal Corridor Nodes {k_x) |2,DD

Distance Between Vertical Corridor Modes {k_y) | 1,50

B
2
Mumber of Vertical Corridors (c_v) |4 & |
|
|
|

Mumber of Random Order Picking Nedes (n_a) | 10

Create Mew Warehouse Layout
Save Warehouse to File...

Open Current Layout

q [o,00

Rho [0,20

Alpha [0,80

getz [0,70

Tau [2,00

Number of Ants |5

Iteration Limit [100

Time Interval |D. 10

Create Order Picking Route with ACO

Create Order Picking Route with DP

Sekil 3.15. Olusturulan yazilimin kullanici arayiizii
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“Open Current Layout” butonu yardimiyla parametrelere gore en bastan olusturulan ya
da daha 6nce dosyaya kaydedilip programda agilan depo yapis1 gorsel olarak kullanictya
sunulmaktadir. Girilen parametrelere gore ¢izimi yapilan depo yapisi 6rnegi Sekil 3.16°da
goriilmektedir. Sekilde mavi daireler koridor diigiimlerini, yesil ve kirmizi kareler
depolama yerlerini, depolama yerleri arasindaki kirmizi kareler ise program tarafindan

secilen rassal depolama yerlerini gostermektedir.

0000000000000 00000

:E - & B

0000000000000 00000

s = & B

0000000000000 000000

F = F B

0000000000000 000000

Sekil 3.16. Ornek depo yapisinin program tarafindan ¢izilmesi

“Create Order Picking Route with ACO” butonu ile programa girilen karinca kolonisi
optimizasyon parametreleri dikkate alinarak sezgisel GSP ¢6ziimii bulunmakta ve
bulunan rotanin hangi diigiimler tizerinde hareket edilerek olusturuldugu kullaniciya adim
adim gosterilmektedir. Sekil 3.17’de karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi

kullanilarak rota ¢iziminin tamamlanmis hali goriilmektedir.
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@

Distance: 114.0 m

Sekil 3.17. Ornek depo yapisi iizerinden rotalama

Bulgular ve tartisma boliimiinde her iki yontem ile elde edilen ¢ozlimler karsilagtirilarak

¢oziim Kaliteleri analiz edilecektir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde, materyal ve yontem boliimiinde metodolojisi verilen
dikdortgen sekilli depolarda rotalama prosediiriiniin farkli depo boyutlar1 ve toplama
noktasi sayilarina gore uygulama ornekleri incelenecektir. Coztimler, dnceki boliimde tez
caligmasi kapsaminda Python programlama dili ile gelistirildigi belirtilen yazilim arayiizii
kullanilarak elde edilecektir. C6ziim sonuglari, Intel Core i17-7700HQ 2.80GHz islemci
ve 16 GB RAM’e sahip Windows 10 isletim sistemli bir bilgisayar yardimiyla

hesaplanmastir.

4.1. Depo Boyutlarinin Degistirilmesi

Ik olarak depo boyutlari, Cizelge 4.1’de verilen parametrelere gére degistirilerek analiz
edilecektir. Deponun gosteriminde olusan koridor diigiimii sayilar1 ve depolama yeri
sayilart ve bu depo kurgularinda koridor diigiimleri arasi Floyd-Warshall matrisi
hesaplama siireleri yine Cizelge 4.1°de belirtilmistir. Ayrica olusan depo yapilart Sekil

4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Incelenecek depo parametre setleri

Depolama
Parametre Seti DPS, DPS, DPS;
Blok Sayis1 (b) 3 4 5
Koridor Tarafi
Basina Depolama 5 6 7
Yeri Sayisi (1)
Dikey Koridor 4 5 6
Sayisi (c,)
Koridor Diigiimii 100 185 306
Sayisi
Depolama Yeri 120 240 420
Sayisi
FW Matris
Hesaplama Siiresi 0,48 2,77 13,44
(s)
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Sekil 4.1. Depo parametre setlerine gore olusan depo yapilari

DPS,

9000000C0000000000000000¢

Incelenen depo parametre setlerinde; b, 1, Ve ¢, degerleri arttikca deponun
biiylikligiiniin ve koridor diigiim sayisinin arttig1 goriillmektedir. Depo parametrelerine
gore koridor diigiimii sayisi Denklem 4.1°de, depolama yeri sayist Denklem 4.2°de
verilmistir. Floyd-Warshall algoritmasinin hesaplama karmasikligi O(n3) kaynakh
hesaplama siiresi, koridor diiglim sayisinin artiginin kiipii ile dogru orantili olarak

artmaktadir.

Koridor Diigiimii Sayis1 = (b + 1) X (3¢, —2) + b X1, X ¢y, (4.1)

Depolama Yeri Sayis1 = 2 X b X 1, X ¢, (4.2)

Gercek yasamda daha biiylik boyutlu depolarla karsilagmak miimkiindiir. Biiyiik boyutlu
bir depo i¢in yalnizca bir kez Floyd-Warshall algoritmasi ¢aligtirilarak uzaklik ve onciil
diiglim matrislerinin bulunmasi ve olusan uzaklik ve Onciil matrislerinin daha sonra

kullanilmak iizere dosyaya kaydedilmesi kullanici agisindan biiyiik avantaj saglayacaktir.
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4.2. Toplama Yeri Sayisinin Degistirilmesi

Calisma kapsaminda incelenecek ikinci durum toplama yeri sayisinin degistirilmesidir.
Bir onceki boliimde, depo parametreleri deponun yapisiyla ilgili oldugundan degismesi
daha zor bir parametre seti iken, toplama operasyonuna baslanilan her anda toplama
yerleri siparis durumuna gore degisecektir. Bu durum, toplama yeri sayisi parametresini

inceleme acisindan daha 6nemli hale getirmektedir.

Toplama yeri sayis1 degistirilirken depolama yeri sabit olarak bir 6nceki boliimde
olusturulan DPS, kullanilacaktir. DPS,, 240 depolama yerinden olusan bir depoyu ifade
etmekte olup rota olusturabilmek igin segilebilecek toplama yeri sayist (n,) 1 <n, <
240 seklinde olacaktir. Cizelge 4.2°de secilebilecek toplama yeri sayisi degisiminin

sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Toplama yeri sayis1 degisiminin incelenmesi

Toplama Yeri

Parametre Seti TPS, | TPS, | TPS; | TPS, | TPSs | TPSs | TPS, | TPSg | TPSy | TPSy,

Secilen Rassal
Depolama Yeri Sayis1

Segilen Toplama
Yerlerinin Toplam
Depolama Yeri
Sayisina Oram (%)

042 | 208 | 417 | 833 | 12,50 | 16,67 | 20,83 | 25,00 | 29,17 | 33,33

KKO ile Bulunan Rota

Uzunlugu (m) 24 117 189 195 258 297 351 375 360 414

KKO Coéziim

Olusturma Siiresi (s) 001 | 003 | 011 | 0,26 | 0,36 | 0,64 | 0,76 | 0,66 | 0,81 13

Koridor Dolagsma

6,06 | 29,55 | 47,73 | 49,24 | 65,15 | 75,00 | 88,64 | 94,70 | 90,91 | 104,55
Oram (%)
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TPS, TPS,

9000000000800«
@000000000000¢

Sekil 4.2. Toplama yeri parametre setlerine gore olusan iki 6rnek depo

Toplama yeri sayisi 1’den 80’e kadar farkli 10 parametre seti kullanilarak degistirilmistir.
Sekil 4.2°de bu 10 parametre setinden iki 6rnek gosterilmistir. Parametre degisimleri ile
toplama yeri sayisi arttik¢a karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi parametreleri sabit
tutuldugundan rota uzunlugunda artis gozlenmistir. Toplama yeri se¢imindeki ve
algoritmadaki rassallik da gbz Oniinde bulunduruldugunda, TPS, parametre seti ile
algoritmanin buldugu rota uzunlugunun direkt olarak toplama yeri sayisi ile baglantil
olmayacag1 goriilmistiir. Karinca kolonisi optimizasyon algoritmasinin ¢6ziim siiresi

toplama yeri sayis1 arttik¢a diizenli olarak artmustir.

Koridor dolagsma orani, algoritma sonucunda bulunan rota uzunlugunun depodaki tiim
koridorlar dolasilarak baslangi¢ diiglimiine tekrar geri doniilmesi durumunda kat edilecek
mesafeye oranini gdstermektedir. DPS, de tiim koridorlar dolasilarak kat edilecek mesafe
396 metre olarak bulunmustur. Koridor dolagma oranim inceledigimizde, toplama yeri

sayist arttik¢a algoritma sonucu olusan rota uzunlugunun olast en yiiksek kat edilecek
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mesafeye ulasarak bu mesafeyi dahi gecebildigi goriilmiistiir. Sonuglar incelendiginde,
secilen toplama yeri sayisi tiim depolama yerlerinin %20’sini astiginda depodaki toplam
kat edilebilecek mesafenin %88’inden daha fazlasi kat edildiginden herhangi bir sezgisel
optimizasyon uygulamadan tiim Koridorlarin dolasilarak malzemelerin toplanmasinin
daha akillica olacagi sonucu ¢ikartilabilir. Diger yandan toplama yeri sayis1 arttiginda
karinca kolonisi optimizasyon parametrelerinde ayarlamalar yapilarak algoritma

basarisinda artis saglanabilir.

4.3. Karinca Kolonisi Optimizasyon Parametrelerinin Degistirilmesi

Calisma kapsaminda incelenecek ti¢iincii ve son durum karinca kolonisi optimizasyon
algoritmasi parametrelerinin degistirilmesidir. Onceki béliimlerde iizerinde ¢alisilan depo
parametre setlerinden DPS, (240 depolama yeri) ve toplama yeri parametre setlerinden
TPS, (20 toplama yeri sec¢imi) kullanilarak karinca kolonisi optimizasyon
parametrelerinin degisimi analiz edilecektir. TPS, bir 6nceki bolimde toplama noktasi
sayis1 artarken koridor dolagsma oraninin en az arttig1 parametre oldugundan secilmistir. i

algoritmayi calistirma sirasi olmak iizere R; algoritma ¢alistirmayi ifade etmektedir.

Cizelge 4.3. Karinca sayis1 degisiminin incelenmesi

Karinca Sayisi 5 10 15
Algoritma Rota Coziim Rota Coziim Rota Coziim
Cahstirma Uzunlugu (m) | Siiresi (s) | Uzunlugu (m) | Siiresi (s) | Uzunlugu (m) | Siiresi (s)

R4 249 0,16 219 0,34 219 0,41

R, 213 0,32 198 0,65 201 0,52

R3 240 0,18 204 0,66 195 0,48

R, 252 0,28 207 0,47 210 0,43

Ry 228 0,18 192 0,33 228 0,47

R 231 0,33 219 0,35 198 0,45

R, 213 0,32 204 0,31 219 0,43

Rg 234 0,20 204 0,39 216 0,41

Rq 219 0,19 216 0,30 225 0,49

Rqo 252 0,22 201 0,30 222 0,46

En iyi Coziim 213 0,16 192 0,30 195 0,41
En Kétii Coziim 252 0,33 219 0,66 228 0,52
Standart Sapma 15,10 0,07 9,03 0,14 11,70 0,04
Ortalama 233,10 0,24 206,40 0,41 213,30 0,46
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Ilk olarak Cizelge 4.3’te goriilecegi iizere dier parametreler sabit tutularak
(p =0257=0.25,Q =0.1,a =08, =0.7,T = 100) karinca sayist degisiminin
algoritma sonucu bulunan rota uzunlugu ve algoritma c¢alistirma siiresine etkisi
incelenmistir. inceleme sonucunda, segilen ii¢ parametre arasinda karinca sayismin 10
olarak belirlenmesinin ortalama ¢o6ziim sonuglari degerlendirildiginde en basarili
sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica karinca sayisinin artmasinin algoritma

¢Oziim siiresini artirmasi da diger bir sonugtur.

Cizelge 4.4. Buharlagma katsayis1 degisiminin incelenmesi

Eg:‘s’;ry';f‘?p“) 0,25 0,50 0,75
Algoritma szfﬁfﬂgu Coziim | RotaUzunlugu | Coziim | Rota Uzunlugu | Céziim
Cahstirma m) Siiresi (s) (m) Siiresi (s) (m) Siiresi (s)

R, 228 0,28 219 0,17 297 0,65

R, 222 0,25 243 0,16 267 0,14

R; 231 0,27 225 0,19 270 0,66

R, 225 0,28 267 0,18 279 0,13

Rs 207 0,27 246 0,16 261 0,67

R, 216 0,28 237 0,16 237 0,15

R, 219 0,27 225 0.15 303 0,65

Rg 213 0,33 240 0,17 294 0,14

R, 228 0,27 225 0,15 300 0,66

Ry 222 0,24 210 0,19 246 0,15

En yi Coziim 207 0,24 210 0,15 237 0,13
En Kotii Coziim 231 0,33 267 0,19 303 0,67
Standart Sapma 7,49 0,02 16,34 0,01 23,19 0,27
Ortalama 221,10 0,27 233,70 0,17 275,40 0,40

Buharlagma katsayis1 degisiminin ¢oziim kalitesi ve siiresine olan etkisi Cizelge 4.4’te
verilmistir. Buradaki sonuglar diger parametreler sabit tutularak incelendiginde
(m =107t =0.25,0 =0.1,a =08, =0.7,T =100), tek Dbasma buharlasma
katsayis1 artiginin, bulunan rota uzunluklarini artirdifi ve rassal olarak bulunan
¢Oziimlerin standart sapmalarim1i da artirdigi goriilmiistiir. Buharlagsma katsayisi

degisiminin ¢6zlim siirelerine anlamli bir etkisi olmamastir.
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Karinca kolonisi optimizasyon parametrelerinde son olarak feromon yogunlugu
degisiminin etkisi incelenmistir. Bu inceleme ile ilgili sonuglar Cizelge 4.5°te
goriilmektedir. Diger parametreler sabit tutularak (m = 10p = 0.25,Q = 0.1,a =
0.8, = 0.7, T = 100) incelenen durumlar g6z 6niine alindiginda, feromon yogunlugu
artis1, bulunan ortalama rota uzunlugunu anlamli bir sekilde olmasa da azaltmistir. Bu
azalma algoritmanin temelini olusturan karinca feromonlarinin, bulunan lokal optimum
sonuglara olan yakinsama olasiligini artirmasi kaynakhidir. Coziim siiresi, feromon

yogunlugu degisikliginden etkilenmemistir.

Cizelge 4.5. Feromon yogunlugu degisiminin incelenmesi

YO';;‘;TQCL” © 025 0550 075
Algoritma Rota Uzunlugu | Coziim Rota Uzunlugu Coziim Rota Uzunlugu Coziim
Cahstirma (m) Siiresi (s) (m) Siiresi (s) (m) Siiresi (s)

Ry 219 0,64 231 0,71 234 0,27

R, 225 0,38 225 0,64 234 0,30

R3 204 0,64 225 0,28 210 0,35

R, 234 0,37 234 0,31 222 0,33

Rs 222 0,33 228 0,34 228 0,26

Rg 237 0,33 219 0,32 213 0,30

R, 240 0,38 225 0,66 207 0,39

Rg 237 0,35 222 0,29 201 0,66

Ry 243 0,46 243 0,34 234 0,66

Ry 216 0,40 210 0,37 210 0,33

En lyi Coziim 204 0,33 210 0,28 201 0,26
En Kétii Coziim 243 0,64 243 0,71 234 0,66
Standart Sapma 12,53 0,12 8,85 0,17 12,61 0,15
Ortalama 227,70 0,43 226,20 0,43 219,30 0,39
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5. SONUC

Genel olarak bir tedarik zincirinde gergeklestirilen lojistik faaliyetleri arasinda depolama
ve malzeme tasimaya yonelik operasyonlarin O6nemli bir yer teskil ettigi ve bu
operasyonlarin tiim operasyonlar arasinda 6nemli bir maliyet olusturdugu goriilmektedir.
Ozellikle i¢ lojistik olarak adlandirilan sistem ici lojistik faaliyetleri kapsaminda,
malzeme tagima operasyonlarinin en dnemli bilesenlerinden birisi olarak siparis toplama
siirecinden bahsedilebilir. Benzer operasyonlarin geleneksel depolarda oldugu gibi
siipermarket ad1 verilen liretime dogrudan besleme yapan depolama kurgularinda ve yeni
nesil insansiz depolarda da karsiliklar1 olabilir. Ozellikle geleneksel depolarda, belirli
periyotlarda besleme yapilacak iiretim sisteminin ilgili periyottaki taleplerinin
karsilanmasi igin tastyicit bir aracin deponun belirlenmis bir baslangic noktasindan
baslayarak, talep edilen malzemeleri toplanarak araca yiiklendigi, sonra tekrar baslangi¢
noktasina geri donerek toplanan malzemelerin bir sonraki asamaya aktarilmasi i¢in aracin

bosaltildig1 bir rotalama siireci s6z konusudur.

Siparis toplamada optimum rotanin bulunmasi siireci, stoklanan malzemelerin en etkin
sekilde taranmasini amaglamaktadir. Optimum rota bulunarak emek ve zaman
kayiplarinin en aza indirilmesi, maliyetlerin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Optimum ya
da optimuma en yakin rota, sezgisel yontemler, matematiksel modelleme ve yapay zeka

gibi gesitli bilimsel yontemler kullanilarak bulunabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, karinca kolonisi optimizasyonu (KKO) algoritmasi ile depo rota
planlamasi konusu ele alinmistir. Calisma kapsaminda dikdortgen sekilli depolarda rota
planlamas1 i¢in bir yaklasim Onerilmektedir. Onerilen yaklasimla, oncelikle, depo
tasariminin bir ag gosterimi olusturulmaktadir. Sonrasinda toplayici aracin, ilgili turda
toplayacagi malzemelere bagli olarak belirlenen toplama noktalar1 arasindaki en kisa
yollar, son asamadaki rotalama problemi i¢in dikkate alinacak olan uzaklik matrisini
olusturmak tizere Floyd-Warshall algoritmasi ile belirlenmekte ve son asamada da KKO
algoritmasi kullanilarak GSP olarak formiile edilmis olan rotalama problemi i¢in optimize
edilmis bir rota olusturulmaktadir. Buna ek olarak, Onerilen yaklasimin kolay
kullaniminin saglanmasi igin bir arayiiz tasarimi gerceklestirilmis ve yaklasim o6rnek

problemler kullanilarak test edilmistir.
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Gelecek ¢alismalar kapsaminda, depolama sistemi karakteristiklerinin genellestirilmesine
ek olarak (farkli depo tasarimlarmin dikkate alinmasi gibi), genel olarak Onerilen
yaklasimim ydntemsel ve sistemsel olarak gelistirilmesi ele alinabilir. Ornegin, en kisa
yollarin ve rotanin belirlenmesi amaciyla Floyd-Warshall ve KKO algoritmalar1 yerine
farkli  algoritmalarin  kullanilmasit ve bunlarin hesaplama performanslarinin
incelenmesine ek olarak, tasarlanmis olan arayliziin yeteneklerinin artirilmasi gibi

konular gelecek calismalar kapsaminda dikkate alinabilecek oneriler olarak sunulabilir.
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