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OZET

Bu calgmada otomotiv endistrisinde depo ici talep toplaiséemlerinin tasarimi
konu alinmgtir. Calsma, iki aamada gercekdtiriimistir. Ilk asamada, depo ici
tasimalari en kicukleyecedekilde, depoya adresleme problemine sinif tabaaMiagm
getirilmis ve atamalar GAMS optimizasyon programinda kodlan@amsayili
programlama modeliyle ¢ozulrstiir. Ikinci asamada ise, depoya adreslemesi yapilan
malzemelerin, dretim hattindan gelen taleplegrditusunda kimelenmesi ve talep
toplayicinin rotalanmasi problemine 6ncelikle taynisaprogramlama yontemiyle
optimal ¢6zum elde ediltir. Ancak ¢ozimdin istenen hizda olmamasi nedeniyle
sezgisel algoritmalardan Genetik Algoritma, C# paoglama dilinde kodlanarak kiime
ve talep toplama rotasi elde edigtm Ulasilan sonuclar, ©Onerilen ¢6zim
yaklasimlarinin benzer depo tiplerine uyarlanarak uygalkalir ve gelitirilebilir
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Talep toplama sistemleri, sinif tabanli depolaratglama, genetik
algoritmalar



ABSTRACT

The aim of this study is to design an ordekipg system and storage assignment
using a developed mathematical model and computsed codes in the automotive
industry. This study is performed in two stages. tA¢ preliminary stage, storage
location assignment problem is solved with a clzessed storage policy with the aim of
minimizing warehouse handling. Locations are assignsing GAMS. At the second
stage, optimum solution to the order batching aokep routing problem is obtained by
using an integer programming model. Because oftiation time is not as desired, a
Genetic Algorithm is developed for batching andkpicrouting. Genetic Algorithm is
coded in C# programming language. Achieved reshitsv that the proposed solution
approach could be adapted and enhanced to simal@ahouse types.

Key Words: Order picking systems, class based storage, gyuenetic algorithms
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1. GIRIS

Gunumuz rekabet ortamindasdmali Tedarik Zinciri Yonetimi, firmalarin rekabet
glcunu arttirmaktadir. Tedarik Zinciri’nin en dnemnhsurlarindan birisi ise depolardir.
Depolar arz talep dengesinigiamada tampon gorevi gormektedir. Urlinler gegici
olarak depolarda stoklanabilmekte ve steii ya da Uretim talepleri, depodaki ilgili
lokasyonlardan parcalar toplanarak gdanabilmektedir (Roodbergen ve De Koster
2001). Depolarda gercektailen balica operasyonlar; malzemeleri dadtma,
stoklama, talep toplama, biriktirme, siniflandirma sevkiyattir (Tsai ve ark. 2008).
Ozel sektorde lojisge harcanan paralarin (Fortune 1994), yakl®6 20’si depo
operasyonlarina gitmektedir (Kearney ELA/AT 200Bu operasyonlarin icinde talep
toplama, emek ygun oldwu ve tekrar gerektirdi icin en maliyetli stregtir (Hwang ve
ark. 1988, Rana 1991). Cahalar gostermiir ki toplam depo maliyetlerinin % 60'inI
talep toplamasiemleri olwturmaktadir ve bugiin hala talep toplangi@mleri manuel
olarak yapilmaktadir. Talep toplayicilarin % 50'ddéazla zamani ise toplama
lokasyonlari ve bgangic noktasi arasinda seyahatle gecmektedir (Kmspve ark.
1996). Bu sureleri diiirmenin bir yolu tamamiyla yeni bir depo tasarlatrrakFakat
genellikle operasyonel surecleri gigirmek gibi daha az radikal metotlarla da bu

sureleri dgirmek mumkindir (Roodbergen ve De Koster 2001).

Talep toplama surecinin verim@ij depolama sistemleri, yegien, kontrol
mekanizmalari gibi faktorlere Badir. Genel olarak talep toplama sirecinin
verimliligini arttirmak; talep toplama slresini azaltmak gadépoda gidilen mesafeleri
minimize etmek icin dort yakiam mevcuttur. ilk yaklasim seyahat siiresini minimize
etmek icin talep toplama rotasini planlamaktiikinci yaklasim, depoyu bolgelere
ayirmaktir. Boylece talep toplayicilar sadece kiengie atanan bélgede bulunan
talepleri toplayacaktirlar. Uglincti yakim, depo lokasyon atama yakiaidir. Bu
yaklasimda depo lokasyonlari, raflarin en iyi kullanimigére secilmektedir. Burada
depoya atama kurali ve rotalama metodu arasintdgki onemlidir. Son yaklam ise

talep kiumeleme vyakfamidir. Talep kimeleme yallaninda, bazi talepler



gruplanmakta ve ayni kiimeye atanan taleplerin ¢édrde toplanmasi yoluyla gidilen
mesafe azaltilmaktadir (Roodbergen ve De Kostet 200

Bu calsma, depo i¢ lojistik hareketleri optimizasyonunangiik olarak yapilmtir.
Oncelikle talep toplama sistemleri hakkinda geritgiler verilmis, daha sonra talep
toplama sistemlerinin tasarimi ve kontrokdmasinda dikkat edilmesi gereken taktik ve

operasyonel kararlara giailmistir.

Uygulama c¢ajmasi iki gamada gercekiéiriimistir. ilk asamada, depo igi
tasimalari en kucukleyecekekilde, depoya gigi yapan malzemelerin araclardan
indirildikten sonra depoda atamanin gercgtidémesi icin tamsayili programlama
yontemiyle ¢6zum geftiriimistir. ikinci asamada ise, depoya atamasi yapilan
malzemelerin, Uretim hattinda talep gligunda, talebin olgtugu yere gids surelerinin
minimize edilmesi amaciyla talep kimeleme ve rotalaproblemine oOncelikle
tamsayili programlama yontemiyle ¢6zum getirgini Ancak ¢6zim siresinin uzun
olmasi ve kullanim zorgu nedeniyle hizli ve optimuma yakin sonuclar veserngisel
algoritmalara bgvurulmustur. Sezgisel algoritmalardan Genetik Algoritma tginiyle

talep toplama rotasi elde dilgtir.



2. KAYNAK ARA STIRMASI

Calsmanin bu bdliminde o6ncelikle, depolar ve talepaim@l sistemleri hakkinda
genel bilgiler verildikten sonra bu konuda yapgmlan ¢algmalara ve dnerilen ¢6zim
yontemlerine yer verilngtir. Daha sonra, yapilan uygulamada kullanilan €h&n

Algoritma yontemi aciklanmgtir.

2.1. Depoda Talep Toplama Sistemlerinin Tasarim vontrolu

2.1.1. Depolar ve depolama sistemleri

Depolar lojistik sistemlerinin 6nemli bir gasini olgturmaktadir. Genellikle
hammaddelerin, sirec¢ ici parcalarin ya da hititnlerin, balangic ve tuketim
noktalarinda ya da bu noktalar arasinda stoklamdasqullaniimakta ve tampon gérevi
gormektedir. Depo terimi,ger esas fonksiyon stoklama ve tampon gorevi gorisek
kullaniimaktadir. Ek olarak, g&im da bir esas fonksiyon ise giam merkezi terimi
kullaniimaktadir (De Koster ve ark. 2007). Yapilgalismada, envanterden talep
toplama konusu incelengiicin ¢alisma boyunca depo terimi kullanilghr. De Koster
ve ark. (2007) tarafindan bildiriigine gtre, Lambert ve arkagdari, depolarin,
sirketlerin amaclarina yag katkilari gagidaki gibi 6zetlemektedir (De Koster ve ark.
2007):

» Nakliye tasarruflari ggdamak

= Uretim tasarruflari ggamak

= Vadeli alimlarda ve satin alma indirimlerinde kalgtvantaji sglamak

» Mdasteri servis politikalarini desteklemek

» Degisen pazasartlarini ve belirsizlikleri kasilayabilmek

= Ureticiler ve migteriler arasinda okan zaman ve alan farkhliklarinin tistesinden

gelmek



= [stenen seviyede nmgi@ri hizmetiyle en dgilkk toplam maliyetle lojistik
faaliyetlerini tamamlamak

» Mdasteri ve tedarikcilerin tam zamaninda Uretim poéteéeini desteklemek

» Madasterilere, her talepte tek bir geyerine Uriin karmasi geamak

» Bertaraf edilecek ya da geri daniirilecek malzemelerin gecici stoklanmasini
salamak (Tersine lojistik)

= Aktarmalar icin tampon lokasyon goérevi gérmek (Gapsevkiyat)

2.1.1.1. Depo alglar

Depolarda gercelgdrilen baglica aktiviteler kabul, transfer etme ve ystiane,

talep toplama/secme, biriktirme/siniflandirma, eapsevkiyat ve sevkiyattir.

Kabul glemi, drdnlerin  kamyonlardan bkaltilmasi, envanter Kkayitlarinin
guncellenmesi, kalite ya da miktar tutarsizliklankontrol edilmesini kapsamaktadir.
Transfer etme ve yegBrme, gelen drinlerin depo lokasyonlarina transfer
icermektedir. Talep toplama/se¢cme, pek cok depoeakinemli aktivitedir. Belirli bir
musteri istezi igin, dogru pargalarin dgru miktarda toplanmasini gerektirmektedigele
talepler kiimeler halinde toplaniyorsa, toplapraleplerin miteri isteklerine goére
biriktirilmesi/siniflandirilmasi gerekmektedir. B@ybir durumda, toplama suirecinin
ardindan taleplerin, ngteri isteklerine gore gruplanmasi gerekmektedirpl@imanin
ardindan, taleplerin gou yerde paketlenip istif edilmesi gerekmektedirap€az
sevkiyat ise gelen parcalarin direkt olarak sewukipaktalarina transfer edilmesi
durumunda gerceldariimektedir. Kisa beklemeler ya da servisler dgiree de talep

toplamaya ihtiya¢c duyulmamaktadir (De Koster ve 2007).
2.1.1.2. Depolama sistemleri
Bir depo, genellikle, yanlarinda Urinlerinoldandglr pek c¢ok koridordan

olusmaktadir. Kullanilan stoklama donanimlari ve yorexmde gend bir cssitlilik
mevcuttur. Depolama sistemi ise, parca toplama \stgklama ortaminda kullanilan



donanim ve sletme talimatlarinin bilgmini ifade etmektedir. Otomasyon seviyesine

gore ug tip depolama sistemi tanimlanmaktadir (Bergijm 1999):

= Manlel depolama sistemleri; Bu sistemde, talep atppllar toplama
lokasyonlari boyunca araclarini kullanarak talegtgslamaktadir.

= Otomasyonlu depolama sistemleri: Bu tip sistemlerdacik ya da orta
blyuklukteki parcalarin toplanmasi veya stoklanmageminde bilgisayar
kontrolli araclar kullaniimaktadir. Bu araclar ki, talep toplayiciya
getirmektedir.

= Otomatik depolama sistemleri: Otomasyonlu depolasstemlerinde talep

toplayici yerine robot kullaniimasi durumunda, o&tikn depolama sistemleri
olusmaktadir.

2.1.1.3. Depo yerlgm plani tasarimi

Depolar genellikle, kullaniimayan alanin oth@, pek cok toplama koridorunun
bulundgu dikdértgensel bir yapiya sahiptirler. Blok terjmgok sayidaki toplama
koridorlarinin olgturduzu yapiya verilen isimdir. Bloklar arasinda ve depordn ve
arka kisimlarinda capraz koridorlar bulunmaktadfapraz koridorlarda, stoklama
lokasyonlari bulunmamaktadir (Roodbergen ve De &d&d01) Sekil 2.1'de gdsterilen
dikdortgen depo iki biga boluinmigtir ve pek cok paralel toplama koridoru
bulunmaktadir. Capraz koridorlarda toplama lokasyonlunmamaktadir.

Depo yerlgm planlarini tasarlarken, depo ici hareket sunmeleminimize etmek
hedefiyle, ka¢c adet stoklama Blowun bulunacgana, koridorlarin sayisina ve
uzunlysuna, ¢apraz koridorlarin bulunup bulunmayana, bulunacak ise konumlarina

ve sayisina, B&ngi¢c noktasinin yerine karar verilmesi gerekmeikte
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Sekil 2.1: Depo Yerlgm Plani Orngi
KAYNAK: De Koster, R.,Le-Duc, T., Roodbergen, KZ007. Design and Control of
Warehouse Order Picking: A Literature Review. Ewap Journal of Operational
Research, 182: 481-501.

2.1.2. Talep toplama

Talep toplama, belirli bir mgteri istesine kagl depodan ya da stok alanindan

artnlerin toplanmassgiemidir (De Koster ve ark. 2007).

De Koster ve ark. (2007) tarafindan bildigide gore, Goetschalckx ve Ashayeri
talep toplama sistemlerinde yaygin hedefglict, makine, sermaye kisitlari altinda
servis seviyesini maksimize etmek olarak belirtradkt (De Koster ve ark. 2007).
Bunun icgin taleplerin mimkin olgunca kisa surede toplanmasi kritik bir noktadir.
Sekil 2.2'de talep toplayicinin harc&di zamanin bilgenleri gosterilmgtir. Talep
toplayicinin talep toplama siresi icinde yolda gegi@re buyuk bir alaggal etmektedir
ve fakat dger katan bir faaliyet dgldir. Bu sebeple gidilen yolun bir fonksiyonu olan
yolda gecen siire icin mesafe minimize edilmeli@inemli hedeflerden biri de toplam

maliyeti minimize etmektir.
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Sekil 2.2: Talep Toplayicinin HarcaaiZamanin Dailimi
KAYNAK: Tompkins, J.A., J.A. White, Y.A. Bozer, E.H-razelle, J.M.A. Tanchoco.
2003. Facilities Planning. John Wiley & Sons. N.J.

Talep toplama sistemlerinde dikkate alinargedi hedefler sgagidaki gibi
siralanmgtir:

= Bir talebin gerektirdii stireyi minimize etmek

= Tum taleplerin gerektirdi stireyi minimize etmek

= Alan kullanimini maksimize etmek

= Ekipman kullanimini maksimize etmek

= [sglcu kullanimini maksimize etmek

= Tum parcalarin egilebilirli gini maksimize etmek

Uc ana tip talep toplama sistemi bulunmaktadir:
» Toplayici parcalara sistemi
» Parcalar toplayiciya sistemi

= Koyma sistemleri

Talep toplama sistemlerinin daha detayll dsmiflandirmasiSekil 2.3'deki gibi

gosterilmitir.
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Sekil 2.3: Talep Toplama Sistemlerinin Siniflandnasi
KAYNAK: De Koster, R. 2004. How to Assess a WaretmDperation in a Single
Tour. Report. RSM Erasmus University. The Nethaftan

2.1.2.1. Toplayici parcalara sistemi

Bu sistemde talep toplayicilar koridorlar boga parcalara gou yiriimekte ya da

araclarini stirmektedir. Yaygin olarak bu sistenaculmaktadiriki tipi vardir:

= Alt seviyede toplama

= Ust seviyede toplama

Alt seviyede toplamada, talep toplayici, nste parcalari depo raflarindan
toplamaktadir. Ust seviyede toplamada ise toplyicasansorlil bir zeminin tizerinde
ya da talep toplayici aracin Gzerinde toplama nakte ulamaktadir. Arac, uygun
toplama noktasinin 6ninde otomatik olarak durmaldatalep toplayicinin toplama

islemini gergeklgtirmesi icin beklemektedir.



2.1.2.2. Parcalar toplayiciya sistemi

Bu sistemde otomatik depolama ve toplameemilgri bulunmaktadir. Sistemde
kullanilan cihazlar daha c¢ok ilgili koridorlardansiidir ve bir ya da daha fazla sayida
birim yiku toplama noktasina birakmaktadir. Bu adkt talep toplayici, kalan miktar
da tekrar depolandiktan sonra gerekli sayida paggmaktadir.

2.1.2.3. Koyma sistemleri

Bu sistemde parcalar oncelikle toplayici pE@ ya da parcalar toplayiciya
sistemlerinden biriyle toplanmaktadir. Toplananirbier talep toplayici tarafindan
misteri kartonlarina yerkgiriimektedir. Bu sistem daha c¢ok, cok sayida steti
talebinin kisa zamanda toplanmasi gefgkturumlarda tercih edilmektedir.

2.1.2.4. Toplayici parcalara sisteminde uygulamada karsilasilan cesitli

varyasyonlar

= Kime Toplama-Ayrik Toplama: Kime toplamada, cokidaki misteri talebi,
talep toplayici tarafindans eamanli olarak toplanmaktadir. Bu sistemde talep
toplayici, toplamanin hemen ardindan siniflandiyapabilir ya da toplama
islemi tamamiyla bittikten sonra siniflandirmglemini yapabilir. Tekil
toplamada ise talep geldikge toplargiami yapilmaktadir.

= Bolgelendirme: Bu sistemde toplayicilar belirlildgpglere atanmaktadir. Bir
bdlgede toplanan taleplerin, tamamlanma icigedibolgelere gecirilmesi ya da
paralel olarak toplanmasi durumuna géganaali ve senkronize bélgelendirme
olmak Uzere iki tipi bulunmaktadir.

» Es Zamanli Toplama: Gidecekleri yer ortak olan tadejpl tim depo alanlarinda

es zamanl olarak toplanmasidir (De Koster ve ark720
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2.2. Bir Talep Toplama Sisteminin Tasarim ve Kontré Asamasinda Dikkate

Alinmasi Gereken Taktik ve Operasyonel Kararlar

Talep toplama sistemlerinin tasarimi, pek gsdel ve dysal faktore bgli olarak,
karmagik bir konudur. De Koster ve arkag@inin (2007) belirtline gore,
Goetschalckx ve Ashayeri talep toplama sistemleetkileyen dgsal faktorleri,
pazarlama kanallari, ngieri talep modelleri, tedarik¢i ikmal modeli ve amger
seviyesi, bir Urtin igin toplam talep ve ekonomidirumu olarak siralamaktadicsel
faktorleri ise, sistem karakteristikleri, organigyas ve talep toplama sisteminin
operasyonel kurallari olarak belirtmektedfiekil 2.4'te, talep toplama sistemlerinin
karmaikhgi, orijine olan uzaklikla olctlen bir goésterimle rimistir. Orijinden
uzaklgtikca, sistem karmgzkligl artmaktadir. Bir talep toplama sisteminin tasauen
kontrol gamasinda dikkate alinmasi gereken taktik ve operesdykararlar gagidaki
gibi siralanmaktadir (De Koster ve Ark. 2007):

= Tesis tasarimi ve depo sisteminin boyutlandiriimasi
= Depoya urunlerin atanmasi

= Koridorlarin ¢algma bolgesi olarak gruplandiriimasi
= Taleplerin kiime olarak atanmasi

= Talep toplayicinin rotalanmasi

=  Toplanms Urtnlerin talebe gore siniflandirilip gruplanchalsi

Yukarida siralanan kararlarin her biri ayin groblem tipi ve ¢cakma alani olarak
literattrde yerini almaktadir. Bu kararlarin daleayh bir tanimi Cizelge 2.1’ deki gibi

gosterilmitir.
2.2.1. Tesis tasarimi
Talep toplama sistemlerinde tesis tasarimgligaaltinda; depoda bulunacak

bloklarin sayisina, koridorlarin uzuglina ve sayisina, ara gecit olup olmayaca,
olacak ise sayisina karar verilmesiglhagic noktasinin, Baltma kapisinin yerine
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karar verilmesi, otomasyon seviyesine karar vesinggi konular ele alinmaktadir (Gu
ve ark. 2007).

Veriye ulasilabilirlik
S
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Sekil 2.4: Talep Toplama Sistemlerinin Kargridi g
KAYNAK: Goetschalckx, M., Ashayeri, J. 1989. Cldssation and Design of Order
Picking Systems. Logistics World. June:99-106

2.2.2. Depoya urtnlerin atanmasi

Talep toplama sistemlerinde, g¢teri taleplerini kagilamak icin drtnlerin
toplanmadan 6nce depo lokasyonlarina yérlemeleri gerekmektedir. Depoya
drunlerin atanmasinda pek cokgtgk yontem mevcuttur. Sik kullanilan depoya atama
yontemleri; rassal depolama, en yakins blokasyona depolama, tahsis edimi

depolama, tam devir depolama, sinif tabanl depateeailesel gruplamadir.
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Cizelge 2.1: Tesis Tasanve Operasyonel Problemler

Tasarim ve Operayonel Problemler Kararlar
Depo Genel Yapi =  Malzeme ak
Tasarimi

= Departman tanimlama
= {liskili departmanlarin
yerlesimi
Olgiilendirme ve = Deponun boyutu
Boyutlandirma
= Departmanlarin boyutu ve
Olcisi
Departman = Palet blgu modeli
yerlesimi
= Koridor yénelimi
Koridorlarin sayisi
uzunlyzu genili gi
Kapilarin yeri
Otomasyon seviyesi
Depolama ekipman secimi
Malzeme ellecleme
ekipman secimi
Operasyon = QOtomasyon stratejisi
stratejisi secimi
= Talep toplama metodu
secimi

Ekipman sec¢imi

Depo Kabul ve sevkiyat = Kamyon-dok atamasi
Operasyonlari
= Talep-kamyon atamasi
= Kamyon c¢izelgeleme

Stoklama SKU-departman =  Farkli depo
atamasi departmanlarina parcalarin
atanmasi
= Alan tahsisati
Bolgelendirme = SKU’ larin bolgelere
atanmasi
= Toplayicilarin bélgelere
atanmasi
Depoya atama = Depoya atama

= Depo siniflarinin
belirlenmesi(Sinif tabanl
depolama igin)

Talep toplama Kimeleme =  Kime boyutu
= Kime-talep atamasi
Rotalama ve = Talep toplama turlarinin
siralama rotalanmasi ve siralanmasi

=  Yerlesim noktasi
secimi(AS/RS icin)
Siniflandirma = Talep-rota atamasi

KAYNAK: Gu, J.,Goetschalckx, M., Mcginnis, L.F. 2D0Research on Warehouse: A

Comprehensive Review. European Journal of Operatieesearch, 177:1-21
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2.2.2.1. Rassal depolama

De Koster ve arkagarinin (2007) belirtline goére, Petersen rassal depolama
sistemini, drdnlerin mevcut bo/erlere git olasiliklarla rassal olarak atanmasklinde
tanimlamaktadir. Ancak bilgisayarla kontrol edilbm ortamda uygulanabilmektedir
(De Koster ve ark. 2007). Bu sistem, depolarda yaydarak kullaniimaktadir ¢tuinki
uygulamasi kolaydir ve gier yontemlere gére daha az alan gerektirmektedyrica

depolarda yiksek kullanim oraniyla sonuclanmakigetersen ve Aase 2004).

2.2.2.2. En yakin be lokasyona depolama

Talep toplayicinin, depo lokasyonunu kendisisectgi sistem, en yakin ko
lokasyona depolama sistemidir. Toplayici tarafindat gelinen ilk bg lokasyon
kullanilacak, dolayisiyla BEngi¢ noktasi etrafindaki raflar dolu olup ark&asyonlar
daha be olacaktir. Hausman ve arkatiina (1967) gore, bu sistem ve rassal
depolama, sadece dolu paletlerin kulanilmasi dungdau benzer performans

gostereceklerdir (De Koster ve ark. 2007).

2.2.2.3. Tahsis edilmi depolama

Tahsis edilmgi depolama, drinlerin, belirli yerlere yedtieildigi depolama
yontemidir. Bu yontemin dezavantaji, lokasyonlastokta bulunmayan parcalar icin de
rezerve edilmesidir. Ayrica maksimum envanter sesityin depolanabilmesi icin stok
gereksinimi fazladir ve depoya atama yontemlersiada en dfilk alan kullanim
oranina sahip yontemdir. Bu yontemde, talep toplann trin lokasyonlarinasiaa

olmasi en 6nemli avantajdir (De Koster ve ark. 2007
2.2.2.4. Tam devir depolama
Tam devir depolama yonteminde, urtnler devir hiakar gére stok alanina

dagitilmaktadir. Hizli devir eden parcalar, sgmi kolay yerlere, daha cok kangic

noktasi etrafina, yayahareket eden parcalar ise deponun arka lokasyoalar
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yerlestiriimektedir. Yontemin en 6nemli dezavantaji, faleranlarinin devamli olarak
farklilk gostermesi ve Urun geinin sikca dgsmesidir. Bu durumda her gaim,
depoda, stoklarin yiksek oranda yeniden dizenlenmes drtnlerin  yeniden
siralanmasi sonucunu getirmektedir. Dolayisiylaektdn ve verimlilik kayiplari

yasanabilmektedir (De Koster ve ark. 2007).

Muppani ve Adil'in (2008) belirtgine gore Heskett (1963), bu tip depolamanin bir
ornesi olan COIl (Cupe per order index) kuralli depolasistemi tGizerine ¢caimistir.
COl, bir parca icin gerekli depo alaninin, ilgilanganin popilaritesine orani olarak
tanimlanmaktadir (Muppani ve Adil 2008). Bu yakitada, diguk COI oranina sahip

olan urunler bglangi¢ ya da b@ltma noktasina yakin yerlere yatlalmektedir.
2.2.2.5. Sinif tabanl depolama

Sinif tabanli depolama, 6nceki bélimlerde bahsedyiéntemlerin birlgiminden
olusmaktadir. Sistemin temelinde Pareto yasasi yatrdaktBu yontemde oOncelikle,
depolanan drinlerin %15'inin, taleplerin %85’iniugiurdusu yaklgimiyla urtnler
siniflandinimaktadir. Ardindan her sinif, depodelirb bdlgelere atanmaktadir.
Bolgeler icindeki atamalar rassal olarak yapiimdktaSiniflar ise COI kurali, toplama
hacmi gibi talep sik@iini 6lgme yontemlerinden biriyle belirlenebilmekiedHizli
donen parcalar A sinifina, sonraki hizli donen g@ar¢cB sinifina yerkgirilmektedir.
Genellikle olgturulan siniflar 3 ile sinirlandinimaktadir. Qlurulan siniflarn
yerlestirmede yaygin kullanilan iki drnegekil 2.5’deki gibi gosterilmgtir (De Koster
ve ark. 2007).

cl |c|c |c Al A cl |c|c |c
AR A AR A A A A A A A A A A

Baslangi¢c Noktas Baslangi¢c Noktas

Koridor i¢i stoklama Capraz koridor stoklama

Sekil 2.5: Sinif Tabanli Depolamanin Yaygin Kullamiki Ornesi
KAYNAK: De Koster, R.,Le-Duc, T., Roodbergen, KZ007. Design and Control of
Warehouse Order Picking: A Literature Review. Ewap Journal of Operational
Research, 182: 481-501.
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Sinif tabanlh depolama yontemi, rassal depatian daha az talep toplayici gezi
sayisi gerektirmektedir fakat daha fazla depolarteni@a ihtiya¢c duyulmaktadir
(Petersen ve Aase 2004).

2.2.2.6. Ailesel gruplama

Ailesel gruplama, benzer drtnlerin ayni sitkninda depolangi bir depoya atama
yontemidir. Bu yontemde, Urtinler arasindakgkiler dikkate alinmgtir. Bu sistemin
uygulanabilmesi icin Urlnler arasindaki istatistlikkorelasyonun bilinmesi ya da en
azindan tahmin edilebilir olmasi gerekmektedir. ®intem de daha dnce bahsedilen
depoya atama yontemleriyle bileilerek uygulanabilmektedir (De Koster ve ark.
2007).

2.2.3. Bolgelendirme

Talep toplama sistemlerinde alinmasi gerekmrasyonel kararlardan bir tanesi de
bolgelendirmedir. Bolgelendirme, talep toplama alam bdlgelere ayrilmasi ve her
toplayicinin kendisine atanan boélgeden sorumlu simeklinde tanimlanmaktadir.
Depoyu bdlgelendirmek icin 6nemli sebeplerden bitedep toplama aktivitelerini
organize edebilmektir. En temel avantajlari talepldyicilarin daha kuc¢uk bir alanda
calismasi, boélgesindeki Grinlerin yerleringirea olabilmesi ve daha kisa talep toplama
suresidir. Dezavantaji ise talepler bolugduicin gonderiimeden o©nce tekrar
birlestirilmesi gerektgidir. Bu alanda yapilmgicalsmalar sinirli sayidadir (Gu ve ark.
2007).

2.2.4. Kimeleme

Talep toplama sistemlerinde, talep toplayrcingezi siresini  kisaltacak
yontemlerden birisi de kimelemedir. Benzer toplalmleasyonuna sahip taleplerin
birlikte kimelenmesi ve ayni toplama turunda topiasi durumunda talep toplayicinin
gezi suresi 6nemli 6lgtide azalmaktadir (Ho ve 20Q8). Kime, ayni turdagamanl

olarak toplanan talepler grubudur (Hsu ve ark. 3208&imelemenin uygulanabilmesi
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icin taleplerin boyutlarinin kiicik olmasi gereknezkt. Eser talepler buyik ise her bir
talep ancak bireysel olarak toplanabilmektedir. Kaster ve arkadgarinin (2007)

belirttigine gore Choe ve Sharp, kimeleme i¢in temeldealdiir belirlemglerdir:

= Toplama lokasyonlari arasindaki yakinhk

= Zaman araf

Yakinlga gore kimelemede, her bir talebin bulufdokasyonla dier taleplerin
yakinligi temel alinarak kiimeye atama yapilmaktadir. Buradadnemli problem,
talepler arasindaki yakigin nasil olcllecgdir. Sabit ya da désen zaman aratina
gore kimelemede ise, ayni zaman gral gelen talepler ayni kimeye atanmaktadir
(De Koster ve ark. 2007).

2.2.5. Rotalama

Talep toplama sistemlerinde rotalama probleminbiti gezgin satici probleminin
bir taraddr (Caron ve ark. 1998). Rotalama, taleplama listesindeki toplanacak
parcalarin siralanmassglemidir. Talep toplama listesi ise tek bir turdgplamacak
parcalarin ve bu parcalarin bulugdulokasyonlarin yer algh bir listedir (Hwang ve
ark. 2004). Literatirde kgatasilan rotalama yontemleri §ekilli sezgisel yontemi,

donls yontemi, orta nokta yontemi ve en biyuklo& yontemidir.

2.2.5.1. Ssekilli sezgisel yontemi

S sekil sezgisel yontemde, talep toplayici her toplakeaidoruna girmekte ve
boydan boya gecerek g#ir cikstan cikmaktadir. Toplama lokasyonu olmayan
koridorlara hi¢ girilmemektedir. En son ziyaret ledi koridordan da B&ngic
noktasina geri donulmektedir (Hwang ve Kim 2005)seRilli rotalama yonteminin

ornek bir gosterim$ekil 2.6’da verilmstir.
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Sekil 2.6: SSekilli Rotalama Yontemi
KAYNAK: Hwang, H., Oh, Y.H., Lee, Y.K. 2004. An Elaation of Routing Policies
for Order Picking Operations in Low-Level PickerRart Ssytem, International Journal
of Production Research 42:18, 3873-3889

2.2.5.2. DOni yontemi

Do6nig yonteminde, talep toplayici toplama lokasyonu batu her koridora
girmektedir. Girdgi koridorda en uzaktaki talep lokasyonuna kadamgkte ve ilgili
koridordaki tim toplama lokasyonlarindan talepfdiktan sonra ayni koridordan geri
donmektedir. Sadece toplama noktasi olan koridailgaret edilmektedir (Hwang ve

Kim 2005). Dong yonteminin 6rnek bir gosteringiekil 2.7°de verilmstir.

L
%%EZ

Sekil 2.7: D6n§ Yontemi
KAYNAK: Hwang, H., Oh, Y.H., Lee, Y.K. 2004. An Elaation of Routing Policies
for Order Picking Operations in Low-Level PickerRart Ssytem, Internatinal Joural of
Production Research 42:18, 3873-3889
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2.2.5.3. Orta nokta yontemi

Orta nokta yontemindedepo, yatay bir cizgiyle birbirine si¢ iki alana
ayrilmaktadir. Talep toplayici, toplama koridorukid@n uzak orta noktaya kadar
gitmekte talepleri aldiktan sonra ayni koridordaerigdénmektedir. Toplama
noktalarinin durumuna gore, ayni koridorgettialandan da girilebilmektedir. En sol ve
en sgdaki toplama koridorlari boydan boya gecilmektedioplanacak taleplerin
koridorun girg ve cikglarina yakin olmasi durumunda bu yontemi kullanmakimli
olacaktir (Hwang ve Kim 2005). De Koster ve arkgalanin (2007) belirtiiine gore,
Hall’ a gore koridor bgna digen toplama noktasi sayisinin kiigiik olmasi durumunda
bu yontem, Ssekilli sezgisel yontemden daha iyi bir performaristgrecektir (De

Koster ve ark. 2007). Orta nokta yonteminin oOrnek @osterimi Sekil 2.8'de

| E U - I E

verilmistir.

ffffff S onoE,
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Sekil 2.8: Orta Nokta Ydntemi
KAYNAK: Hwang, H., Oh, Y.H., Lee, Y.K. 2004. An Elaation of Routing Policies
for Order Picking Operations in Low-Level PickerRart Ssytem, Internatinoal Journal
of Production Research 42:18, 3873-3889

2.2.5.4. En blyuk beluk yontemi

En blyuk bguk yontemi, orta nokta yontemine benzemektediafdbku yontemde
talep toplayici girdii koridorda orta noktaya kadar gkeen buyik beluga kadar
gitmektedir. Burada btuk, iki bitisik toplama noktasi arasindaki agal
gostermektedir. De Koster ve arkadanin (2007) belirtiine gore, Hall’ a gore bu

yontem her zaman orta nokta yonteminden daha tyipbrformans gdstermektedir.
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Fakat baka bir bakg acisiyla da orta nokta yontemi uygulamasi kolayybntemdir
(De Koster ve ark. 2007). En blyukshék yonteminin 6rnek bir gosterinfiekil 2.9'da

verilmistir.

A

s

A

o—»
Sekil 2.9: En bluyuk bguk yontemi
KAYNAK: Hwang, H., Oh, Y.H., Lee, Y.K. 2004. An Elaation of Routing Policies

for Order Picking Operations in Low-Level PickerRart Ssytem, International Journal
of Production Research 42:18, 3873-3889

2.3. Depo Atama ve Talep Toplama Sistemleri Alaniral Yapiimis Cesitli

Calismalar

Talep toplama sistemleri alaninda yaplmolan calgsmalar, tez c¢agmasi
kapsaminda, depolar ve depo operasyonlari, dep@ayaaa kiimeleme, rotalama ana

basliklarinda incelemek mumkuinddr.

Berg ve Zijm (1999) depolama sistemleri vepaleytnetim problemlerini
tartismislar, depolama sistemlerinin, tasarim, planlama eetrol gamalarinda karar

problemlerinin hiyeratisini sunmglardir.

Gu, Goetschalckx ve McGinnis (2007) depo opgalari planlama problemleri
Uzerine geni bir literatlr argtirmasi yapnslar, depo operasyonlarini, kabul, stoklama,
talep toplama ve sevkiyageklinde kategoriler halinde 6zetleyerek mevcut ¢dzi

algoritmalarini sunmyar ve gelecek astirmalar icin firsatlari aciklarglardir.
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De Koster, Le-Duc ve Roodbergen (2007)sgadlarinda manuel talep toplama
sistemlerinin tasarim ve kontrolsaanasindaki tipik karar problemlerinin literatir
taramasini sunmlardir. Tesis tasarimi, depoya atama yontemletdlama yontemleri,
talep kiimeleme ve bdlgelendirme Uzerine odaklgianaiir. Talep toplama sistemleri ile
ilgili yapilmis pek cok cakmaya rgmen genel tasarim prosedurlerinin ve global
optimizasyon modellerinin hala eksik kaidsonucunu belirtnglerdir.

Petersen ve Aaese (2004) manuel talep toptastemlerindeki toplama, depolama,
rotalama kurallarini kadastirmak igin bir simulasyon modeli kullangtardir. Talep
boyutunun, daliminin ve depo yapisinin etkilerini pek cok duyee analizi ile
incelemiler ve taleplerin kicik boyutlu olmasi durumundankiemenin daha cok
kazang¢ getirdiini, ortalama talep buyudkfiinde ise sinif tabanli depolamanin

kiimelemeyle ayni seviyede kazang¢ gegirdigdstermglerdir.

Hsu, Chen ve Chen (2005) genetik algoritmdggall bir kimeleme yakjani
gelistirmislerdir. Algoritma toplam gezilen mesafeyi direkadk minimize etmektedir.

Gelistirilen algoritma her tlr depo yesienine ve kiime yapisina uyumiudur.

Le-Duc ve De Koster (2005) sinif tabanli dapwanin kullanildil bir depolama
sisteminde ortalama talep toplama gezi mesafesimin eden bir model geglirmisler
ve bu ortalama talep toplama gezi mesafesini amiaksfyonu olarak kullanarak depo
bdlgelendirme optimizasyon problemi icin matemaglkwiodel gektirmislerdir. Buyuk
depolarda problemin optimal ¢ozuminid bulmak zadasl icin bir sezgisel yontem

kullanarak optimal bdlge buylkiiine karar vermglerdir.

Chen ve He (2008) otomasyonlu depolama slstemcin depoya atama
stratejilerini targmiglar ve depoya atama optimizasyonu icin matematikeetdel
gelistirmislerdir. Buyuk boyutlu problemlerin tstesinden gdimek icin Pareto optimal
¢cbzimuine dayall parcacik sirl optimizasyon yontemdepoya atama problemini

¢Ozmulerdir.
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Muppani ve Adil (2008 a) sinif tabanli birpdéama yonteminin mevcut oldu bir
sistemi incelenglerdir. Siniflari olgturmak ve depoya atamalari ¢ézmek igin
olusturulan tamsayili programlama modeli icin tavlama&nzetimi algoritmasi
gelistirmislerdir. Gelstirilen modelde hem talep toplama maliyetleri hene d

literatrdeki cagmalardan farkli olarak depo alan maliyetleri bitdilele alinmytir.

Muppani ve Adil (2008 b) alan azaltimi, ellage maliyetleri, stoklama alan
maliyetlerini gbz onlne alarak, sinif tabanh depeh dizeni icin dgrusal olmayan
tamsayili programlama modeli gglimislerdir. Gelstirilen dogrusal olmayan modeli
¢bzmek icin dal sinir algoritmasini kullarghardir. Sinif tabanli depolamada klasik
yaklasim Pareto yasasina gore urtinlerin siniflara bolismire Petersen ve arkagiar
(2004) Pareto yasasina dayanarak Urlnleri farkhids&i siniflara bélmgler ve talep
toplama suresindeki gemeyi incelemglerdir. Rosenblatt ve Eynan (1989) ve Eynan ve
Rosenblatt (1994) urunleri optimal adet sinifa bdlecek prosedir gimislerdir
(Muppani ve Adil 2008).

Caron, Marchet ve Perego (1998)grailarinda alt seviye parcalar toplayiciya talep
toplama sisteminde farkli rotalama stratejilerirdhmini seyahat siresi bazinda
kargilastirmis ve deerlendirmitir. COIl tabanli stoklama sistemlerindesé&killi ve
doniy rotalama yontemleri icin COI tabanli ABGresi, bir turdaki toplama sayisi,
koridorlarin sayisi, uzunfiw, gengligi gibi parametreler dikkate alinarak elde edilen
tahmini seyahat suresi ile gkili analitik modeller turetilmg ve bu modellerin
dogrulugunu destekleyen simulasyon sonuglari sungtaru

De Koster, Van der Poort ve Wolters (1999)hdm ve Zaman tasarrufu
algoritmalarinin performansini, gekilli ve En bluyuk beluk rotalama stratejilerini
kullanarak dgerlendirmglerdir. Ulsstiklari sonuclar, Tohum algoritmalarininggkilli
rotalama stratejisi ve yuksek kapasiteli talep dop araciyla kullanil@ zaman;
Zaman tasarrufu algoritmalarinin ise En bilyuklido rotalama stratejisi ve dik
kapasiteli talep toplama araciyla kullangidzaman en iyi performansi @adiklarini
gostermgtir.
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Roodbergen ve De Koster (2001) iki ya da d&dma capraz koridorlu, rassal
stoklamanin kullanilgg depolarda talep toplama rotalar igin sezgisehtginler
sunmylardir.  Literatirdeki sezgisel yontemlere ek dkarairlestiriimis sezgisel
yontemi gelgtirmislerdir. Tam sezgisel yontemlerin sonuclarini  dainirs
algoritmasindan elde ettikleri optimal c¢ozimle skastirmislar ve Dbirlatirilmis
sezgiselin en iyi performansi gostgyidi belirtmiglerdir. Ayrica seyahat suresiyle ilgili
capraz koridor sayisinin, toplama koridoru sawsikoridor uzunlguna ve parca

sayisina bl oldugunu aciklamglardir.

Hwan, Oh ve Lee (2004) sgkilli, donls ve orta nokta rotalama yontemleri igin
koridor sayisinin tek ya da cift olmasina dayarglaim seyahat mesafesi tahmini icin
analitik modeller gedtirmisler ve modelleri simulasyon sonugclari ile test gtendir.
Ardindan COI tabanli ABC gisi, bir turdaki toplama sayisi, depo uzuplaun
gengligine orani parametreleri icin rotalama kurallariparformansi test edilrtir.

Hwang ve Kim (2005) $ekilli, donis ve orta nokta rotalama yéntemlerinin her biri
icin kimeleme analizine dayanan verimli bir talepimeleme algoritmasi

gelistirmisledir.

Won ve Olafssson (2005) kiimeleme ve talefpatop problemi icin kimeleme ve
siralama problemini birlikte ele alan bir siralargalistirmisler ve yalnizca depo
verimliligini degil musteri talebine cevap yetegiei de hedeflemierdir. Bu zor
problemi makul siirede ¢ozebilmek icin iki sezgig@htem gektirmislerdir. ilki 6nce
kimeleme, sonrasinda her kimedeki talepleri sialaglemini yapmaktadir.
Ikincisinde ise kiimeleme ve siralama probleminiliglele almanin getiregeavanta;

kullanilarak baka bir sezgisel yontem Onerilgtir.

Ho ve Tseng (2006) bir tohum talep secim kua eklenecek taleplerin sec¢im
kurallarina gore okturulan farkh kiimeleme ydntemlerini incelemeirdir. Tohum talep
secim kural, kimeye ilk olarak atanacak talebilee&cek taleplerin secim kurall,
kimeye atanacak gkr taleplerin secim kuralini ifade etmektedir. §ahlarinda,

toplama koridoru ve lokasyon tabanli dokuz adetitohalep secim kurali ve on adet
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eklenecek taleplerin, secim kuralinin iki farkltalmma yontemi ve iki farkl koridor-
toplama-siklik dgiliminda performansi gerlendirmglerdir.

Bozer ve Kile (2007) talep kimeleme probleiieteorik olarak ele alnglardir.
Sadece belirli 6zel problem tiplerinin ¢ozullebibidugunu, dgerlerinin ise NP-zor
problem tipinde olduklarini belirtglerdir.  Gelstirdikleri  karistk  tam  sayili
programlama modeli ile gerge yakin ¢ézumler elde etgher ve sezgisel algoritmalar
kullanillarak daha iyi sonuclar elde etmenin yolunagik oldgu sonucuna

ulasmislardir.

Ho, Su ve Shi (2008) iki koridorlu talep tapia deposunda tohum talep secim ve
eklenecek taleplerin secim kurallarina odaklagandir. Onceki cagmalardan farkl
olarak sadece toplama koridoru ve lokasyopildalan ve mesafeyi de dikkate alarak
yeni kurallar gektirmislerdir. Toplamda onbir adet tohum talep secim kwalondort
adet eklenecek taleplerin secim kuralinin iki farkdtalama yontemi ve iki farkli
koridor-toplama-siklik daliminda performansini d@erlendirmg, yeni gelstirilen
kurallarin daha iyi sonuglar vefgini ve kurallarin, birbirlerinin performansini da

etkiledigini gostermglerdir.

Tsai, Liou ve Huang (2008) optimal kime topda planlarini, ¢oklu Genetik
Algoritma (GA) metodunu kullanarak cozeghérdir. Toplayicl parcalara sisteminin
uygulandgl ve tahsis edilmi depolamanin kullanil@ varsayilmgtir. Coklu GA
metodu, GA_Kime ve GA_Gezgin Satici (TSP) algorémadan olgmaktadir.
GA_Kume toplam seyahat maliyetini ve erken gelmex; galma cezalarini minimize
ederek optimal kiime toplama planini bulmakta, GAPTiSe seyahat mesafesini

minimize edecek seyahat rotasini bulmayasigadktadir.

Bu tez catmasinda da depo atama problemine sinif tabanlydegi@ama yakkami
gelistiriimis ve Uretim taleplerini toplama problemine de kinredeve rotalamayi
birlikte optimize edecek Genetik Algoritma tasarfagtir. Modeller otomotiv ana
sanayi firmasindan alinan verilerle test edjtini
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2.4. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar, @al seleksiyon ve genetik temellerine dayanan arama
algoritmalaridir (Goldberg 1989). BRal seleksiyon, dganin, iyi karakteristik
Ozelliklere sahip kromozomlarin zayif karakteristikelliklere sahip kromozomlardan
daha fazla Uretilmesini gmmasi sirecidir (Tsoukalas ve Uhrig 1997). Genetik
Algoritmalar, Michigan Universitesinde John Hollandalsma arkadgari ve
Ogrencileri tarafindan gadiirilmistir. Calismalarindaki iki 6nemli amaclari; dal
sistemin uyum surecini aciklayip 0zetlemek vgalosistemin esaslarini dikkate alan
yapay sistem yazilimi tasarlamakti. Bu yaktaonlari dgal ve yapay sistem biliminde

onemli kaiflere gotirmittr (Goldberg 1989).

2.4.1. Genetik algoritmalarin ¢calsma prensipleri

Genetik algoritmalari gercek dinya optimizasyonbfgmlerine uygularken, ilk
etapta olasi ¢6zumlerin kromozom gdsterimlerinirdlgaomasi ve optimize edilecek
uygunluk fonksiyonunun tanimlanmasi gerekmektedisul ve ark. 2005). Genetik
algoritmalarda problemin karar gigkenleri sonlu uzunluktaki dizilerle kodlanmaktadir.
Her biri bir aday ¢6zim olan bu diziler kromozomarak adlandiriimaktadiriyi
cbzimlerin degerlendirilmesi ve dgal seleksiyonun uygulanabilmesi icin uygun
fonksiyonu tanimlanarak iyi ¢Ozimlerin kot ¢Ozirden ayirt edilmesi
sglanmaktadir. Geleneksel arama algoritmalarindan klifarolarak  genetik
algoritmalarda aday c¢cozumlerden @o populasyonlar kullaniimaktadir. Algoritma
aday coziumlerden ojan bir balangi¢c nesliyle bdamakta ve secim, caprazlama,
mutasyon gibi genetikslemleri kullanarak ¢ozumleri @erlendirmektedir (Sastry ve
ark. 2005). Kullanilan genetiklemler:

Secim: Secimsieminde iyi uygunluk dgerine sahip kromozomlarin daha ¢ok kopyasi
alinmaktadir (Sastry ve ark. 2005). Amag, uygunld&seri yuksek bireylerin
popilasyonda kalmasi ve sayilarinin artmasi, uydudé&seri disik olanlarin azalarak

yok olmasidir. Burada uygunluk gleri yiksek olanin secilmgansi yuksektir.
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Caprazlama: Caprazlama, rassal olarak secilen kromggiftlerinin pargalarinin daha

lyi cbzUimler Uretmek Uzere biglgrilmesi islemidir.

Mutasyon: Mutasyonsieminde aday ¢ozumler caprazlamadan farkli olaciall bir

degisime usramaktadir.

Bu glemler bir durdurma kgulu ile kagilasilincaya kadar devam etmektedir. Sastry
ve arkadglarinin belirttgine gére Goldberg (1983, 1999, 2002) blemlerin birlikte
kullanildiklari zaman daha etkin galgini gostermitir (Sastry ve ark. 2005).

2.4.1.1. Secim operatorleri

Elesme havuzuna aktarilacak kromozomlarin belirlgndecim gleminde yaygin
olarak kullanilan secim operatdrleri, rulet tekgrlgecim yontemi, sirali segim yontemi,

turnuva secim yontemi ve elitist secim yontemidir.

» Rulet tekerlegi secim yontemi:Rulet tekerlgi secim yontemi, en basit orantili
secim yontemidir. Bu yonteme gore populasyondakitirey, rulet tekerlgnin
bir dilimi olarak farz edilmekte ve her dilim ilgikromozomun se¢im olasgi
kadar genilige sahip olmaktadir. Secim olagijiilgili kromozomun uygunluk
fonksiyonunun popilasyonun toplam uygunluk fonkeiyoa orani olarak
hesaplanmaktadir. Bdylece populasyonda iyi kromdamm &irlik

verilmektedir.

= Sirall secim yontemi:Sirall secim yontemindpopulasyondaki her kromozom
uygunluk fonksiyonu dgerine gore buyukten kigé siralanmakta ve belli bir
esik degeri ssan kromozomlar gesme havuzunda bekletiimektedir.

» Turnuva secim yodntemi: Turnuva secim yontemine gore, popilasyondan
rassal olarak belli miktar kromozom secilmekte vebgn icinde en yuksek
uygunluk degerine sahip kromozom vyarl kazanarak gesme havuzuna
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kopyalanmaktadir. fesme havuzunda istenen miktara salaa kadar turnuva

tekrar etmektedir.

= Elitist secim yontemi: Yukarida sayilan tekniklerden biri kullanilarak eld
edilen yeni ygindan en iyi uygunluk dgrine sahip kromozom yeni nesile
aktariimaktadir. Boylece en iyi uygunluk ginin nesillerce korunmasi
sgilanmakta ve genetiklemler sonucu bozulmasi dnlenmektedir (Shopova ve
Vaklieva-Bancheva 2006).

2.4.1.2. Caprazlama operatorleri

Secim gleminden sonra seesme havuzundan secilen kromozomlardan daha iyi
cbzuimler olgturmak amaciyla yapilan caprazlamgemi icgin literatirde pek cok
yontem bulunmaktadir. Fakat bu yodntemleringigoprobleme 6zgu yontemlerdir.
Problemden hamsiz olan caprazlama operatorleri arasinda N hoktaniform
caprazlama ve ters cevirmgeimi sayilabilir (Shopova ve Vaklieva-Bancheva 2006
Bolat ve ark. 2004). N noktali ve uniform ¢aprazéaoperatorlerinin ikili gosterimler
icin uygulamalariSekil 2.10'daki gibi gorulmektedir. Alti cizili bidr caprazlamaya

ugrayan bitleri gostermektedir.

= N noktall caprazlama: N noktali ¢caprazlama ve onun 6zel durumlari oldn te
noktall ve iki noktali caprazlama en basit capmazaoperatorleridir. Bu
yonteme goére ebeveyn kromozomda rassal oldkakcaprazlama noktasi
secilmektedir. Bu noktalar dsecek kromozom bdélumlerini gbstermektedir.
Ardindan soOylenen siraya gore bolumler yergigtemekte ve c¢ocuk

kromozomlar elde edilmektedir (Shopova ve VakliBaricheva 2006).

» Uniform caprazlama: Uniform caprazlamada ilk etapta ebeveyn
kromozomlarla ayni uzunlukta gecici bir dizi ghurulmaktadir. Gegici dizinin 1
elemanlari 1. cocuk kromozomda secilen 1. ebevegmézom elemanlarinin,
2. cocuk kromozomda ise segilen 2. ebeveyn kromozelamanlarinin

kullanilacgini gostermektedir. Gegici dizinin 0 elemanlar ide cocuk
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kromozomda secilen 2. ebeveyn kromozom elemantarii2. c¢ocuk
kromozomda ise secilen 1. ebeveyn kromozom elemamakullanilacgini

gostermektedir.

K1 K2
0010011010 1110010001 Gegici Dizi
1001011100
K1 0010010001 0010011010 0010010010 0110011001
K2 1110011010 1110010001 1110011001 1010010010
Tek Noktali iki Noktali Cok Noktali Uniform
Caprazlama Caprazlama Caprazlama Caprazlama

Sekil 2.10: Caprazlama Yontemleri ve Uygulamalari
KAYNAK: Bolat, B., Erol, K.O., Imrak, C: E. 2004. Genetic Algorithms In
Engineering Applications And The Function Of Operat Journal of Engineering and
Natural Sciences 4, 264-271

= Ters gevirme slemi: Ters cevirmede, kromozomdan rastgele iki pozisyon

secilmekte ve iki ucu arasinda ters cevrilmektedir.
2.4.1.3 Mutasyon operatorleri
Mutasyon operatori olarak dizi icinde bir agyirkac bitin (ikili gosterimlerde 0’in
1'e dongtorilmesi ya da tersi) rassal olarak gg@arilmesi yaygin olarak
kullaniimaktadir. Probleme 6zgl mutasyon operatdde gelstirilebilmekte ve sikca
literatirde kullaniimaktadir (Sastry ve ark. 2005).

2.4.2. Genetik algoritma parametrelerinin belirlennesi

Genetik algoritmanin performansi Uzerindendinetkiye sahip olan parametreler,

populasyon buyukkii, caprazlama orani, mutasyon orani olarak saimakiedir.

» Populasyon buydkligt: Populasyon buylkgil bayuk bir dger alindginda
algoritmanin ¢abma siresi artmakta ve yakinsama yaghmaktadir fakat iyi
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bir c6zUm yakalama ihtimali daha yuksektir. Kigukdeger alindginda arama
uzayl orneklemesi yetersiz kalabilmekte sarana belirli bir alt optimuma
takilabilmektedir (Oztirk 2003). Literatirde pog&ilan buyiklgin

belirlemeye yonelik désik yaklasimlar mevcuttur.

» Caprazlama orani: Caprazlama orarf?(c) disuik olursa arama yayalmakta
ve her iterasyonda az sayida yeni yap! populasyginaektedir. Buyuk
secildginde populasyon desikligi hizlanmaktadir. Cok blUyuk secilmesi ise
daha iyi yapilari Uretemeden iyi yapilarin ¢ok hidozulmasina sebep
olabilmekte ve algoritmanin performansingilimektedir. Caprazlama oraninin

belirlenmesinde de literatlirdes@é yaklasimlar mevcuttur.

= Mutasyon orani: Algortimanin yerel bir optimuma takilmasini 6nlemek
amaciyla yapilarmutasyon gleminde oran genellikle gik kullaniimaktadir.
Yuksek mutasyon orar®(m) kullaniimasi rassal populasyonlarin tiretilmesine
sebep olmaktadir (Oztiirk 2003).

2.4.3. Genetik algoritmalarin uygulama alanlari

Karmaik problemleri hizli ve optimale yakin olarak ¢oieb genetik algoritmalar,
cesitli problem tiplerine uygulanabilmektedir. Genetilgoritmalarin ¢6zim icin
kullanildigl tretim ve operasyon yonetim problemlerini altaddategoride incelemek

mumkudnddr:

= Uretim Kontrol

= Tesis yerlgim tasarimi

= Hat dengeleme

= Uretim planlama

» Tedarik zinciri ydnetimi ve tasarimi

= Diger konular
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Uretim kontrol ana kategorisi, yikleme, makiproje ve personel gizelgeleme gibi
alt kategorilere ayrilmaktadir. Tesis yaite tasarimi, hiicre ofturma ve hucresel
Uretim sistemi yerlgmi, is atolyesi yerlgimi ve esnek Uretim sistemi yegimi alt
kategorilerine ayrilmaktadir. Hat dengeleme proldéeimi tek ve ya ¢cok modelli olarak
ayirmak muimkundiar.  Uretim planlamada ise parti Ukliggti ve Uretim sistemleri
planlama gibi alt kategoriler bulunmaktadir (Aytwg ark. 2003). Tedarik zinciri
yonetimi ve tasarimi ana kategorisini ise, araglamha, atama problemleri, gezgin satici

problemi gibi alt kategorilere ayirmak yerinde akr.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calgsmanin bu boliminde ele alinan problem tanimlanwa mevcut durum
hakkinda bilgiler verildikten sonra probleme yohkegelistirilen ¢6zim yaklaimlari

aciklanmgtir.

3.1 Problem Tanimi

Bu calgmada bir otomotiv ana sanayi firmasinda sireldamdan parca gsili ve
depodan parca talebinin gercegigi bir montaj parca deposundaki i¢ lojistik
hareketlerin optimizasyonu ele alirgm. Sekil 3.1'de de goruldgil gibi G¢ bgaltma
kapisina sahip montaj depoda, ilk olarak malzenmeteaclardan indikten sonra depoda
adreslemenin gercekkérilmesi, ikinci ssamada ise depoya adreslemesi yapilan
malzemelerin talep oftugunda talebin olgtugu yere (konvoy alanina) gidstrelerinin

minimize edilmesi hedeflenmektedir.

3 No'lu 2 No'lu 1 No'lu
Bosaltma Kapisi Bosaltma Kapisi Bosaltma Kapisi
_D [ [

L L
Raflar

Konvov Alani
Ofis

Sekil 3.1: Montaj Depo Yerkm Plani
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3.2 Mevcut Durum

Incelenen fabrikada e_irsaliye sistemi uygulanmaktafiraclar ilgili firmadan
ciktiklari anda e_irsaliye sistemi ile fabrikayaeldi bilgiler gbnderilmektedir. Araclar
kapidan girdikleri anda ise gelen malzeme bilgileéen tim birimlerin haberi
olmaktadir. Mevcut ¢ Baltma noktasinda manuel olarak ya da e_irsaliydeyiiyle
irsaliye kontrol yapildiktan sonra malzemelergddoma klemi gerceklsgtiriimektedir.
Uygulanan mevcut sistemde; gelen araglar igerisipminluga sahip olan milk-run
araclarn ofis ve depo bolgesine daha yakin olmabelsiyle 1 No’lu kapidan
bosaltiimaktadir. Milk-run haricinde kalan araclar riciise 2 No’lu kapi
kullaniimaktadir. 3 No’lu kapi ise diftizyon alaniypakinligl sebebiyle difizyon alanina
malzeme getiren araglarin dadtilmasi icin kullaniimaktadir. Difuzyon alani
imalatcilarin kendi stok alanlarini ifade etmekteftidirilen trtnlerin barkod okumalari
gerceklgtiriimektedir. Barkod etiketi Gizerinde drtinin kodwedi ger 6murll bir Grin

ise son kullanma tarihi gibi bilgiler bulunmaktadir

Barkod okumasinin ardindan malzemeler, eiikinumaraya sahip koridor, kat ve
gozden bglanarak vyerlgtiriimektedir. Eger gelen malzemeler c¢ok hizli dénen
malzemeler ise depo alanindaki koridorlara hi¢ sldreneden koridora gnimaktadir.
Lastik, jant gibi yer tutan parcalar ise araclardbgarida bealtilarak sundurmalarda

muhafaza edilmektedir.

Calsmada ele alinan depo, bir otomotiv ana sanayi Bima montaj deposunda
plastik kasalari depolamak icin kullanilan depodéevcut depo yerkgm planina gore,
bir adet talep masasi raf bloklarinin sol al§dsinde bulunmaktadir. Depoda, 11 adet
raf sirasindan okan iki adet raf blgu bulunmaktadir. Her bir raf sirasinda 19 adet raf
g6zl mevcuttur. Raf gozleri arasindaki boyuna ukaRl8 m’dir. Bir raf sirasinin
toplam uzunlgu 50 m’dir. Raf siralari arasindaki 4 m eninde goltift tarafli parca
toplamaya izin verecekekilde tasarlanmtir. Depoda toplamda 2280 adet lokasyon
bulunmaktadir ve 1098 tip parca, 3 tip plastik k@sayonetiimektedir. Depo raf
yerlesim plani Sekil 3.2'de de gorulmektedir. Raf siralarininggada depolama icin 5

adet kat mevcut iken bazi raf siralarinda 7 ademievcuttur.
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Hat yanindan gelen talepler otomatik ya danued olmaktadir. Buylk plastik
kasalar icin ve hizli doénen kiguk kasetler icin egeltalepler otomatik olarak
gerceklemektedir. Kucguk plastik kasalar icin ise manuelrakatalep gecilmektedir.
Gelen talepler talep havuzunda birikmektedir. Kullan hat yani malzeme otomasyon
sistemi ile talep havuzundaki talepler, taleplekullanilac& adrese gore, konvoy
planina dongtirilmektedir. Konvoy planinda her bir talebin ddpobulundgu
lokasyon bilgisi, talebin ilgili istasyona glarilmasi gereken zaman gibi bilgiler
bulunmaktadir. Konvoy planina d&in talepler, her bir vardiyada gan 4 adet talep
toplayici ile ilgili depo adreslerinden alinaraknkoy alanina getiriimektedir. Talepleri
toplama, toplayici parcalara talep toplama sistkatlianilarak gercekigiriimektedir.
Konvoy alaninda her hattin konumu belirlegiini Konvoy alaninda hatta beslemeyi
yapacak olan araclar bulunmaktadir. Bu araclaradé& dort tekerlekli kasayl cekmesi
istenmektedir. Ancak gelen talebin durumuna goreatag yalnizca tek kasa ¢cekmek
durumunda da kalabilmektedir. Spesifik Grlnler igge en fazla 4 adet kasanin
cekilmesi istenmektedir. Hatta beslemeyi yapan laradelirli rotalar dahilinde

malzemeleri kullanilacak adreslere birakmaktadir.

Mevcut durumda firmada adresleme, en yakig thepo alanina rassal olarak
yerlestirme yontemiyle yapilmaktadir. Parcalarin, galikliklari, talep edilme sikliklari
gibi bilgiler dikkate alinmamaktadir. Sadece belmizli donen parcalar icin adresleme
yapmadan koridora §ma yapiimaktadir. Bu durum ise depoda oldukcasikane
dizensiz bir yapi okiurmakta, depoda var olgu bilinen parcalarin bulunamamasi gibi

sonugclar dgurmaktadir.

Hat yanindan gelen talepler icin gilirulan toplama planinda, sadece taleplerin
gelis zamani bilgisi ve gonderilecek dretim hatti dikkatlinmakta, ilgili parcalarin
bulunduklar adresler ve bunagbiamesafe arfya da azalar dikkate alinmamaktadir.
Olusturulan toplama listesinde ise rotalama icin heghndoir islem yapiimamakta talep
toplayicilarin inisiyatifinde bir siralamayla palgailgili lokasyondan toplanmaktadir.
Kisacasl firmada depo ic¢i hareketlerin minimizasywm yonelik herhangi bir

optimizasyon ¢agmasi bulunmamaktadir.
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3.3. Cozume Yonelik Varsayimlar

Problem tanimlandiktan ve mevcut durum anadiidtdikten sonra ¢ézim gglirme

asamasinda bazi varsayimlar yapgmi

Bolum 3.2 'de de belirtildii gibi depoda bazi raf siralar yedi kathdir. Akca
gelistirilen ¢6ztm yaklaiminda tum raflarin 5 katli olgu kabul edilmgtir.
Depoya gir§ yapan parcalarin gonun 1 No’lu bealtma kapisindan gii
yaptgindan yukarida bahsedilgii Ele alinan parcalar da 1 No’'lu giri
kapisindan gigi yaptiklari icin depoda bulunan 3 dadtma kapisindan sadece 1
No’lu kapi dikkate alinngtir.

Incelenen depo 2 bloklu bir yapiya sahiptir fakdtsgaada bloklarin simetrik

olmasi sebebiyle tek blok igin ¢ozumler Gretytimi

Ayrica problem iki gamali olarak ele alinmy adresleme ve talep kiimeleme-

toplama olarak iki ana kkkta incelenip yontem getliirilmi stir.

3.4. Depo Adresleme Cozim Yakkami

Adresleme problemingagida siralanan adimlar izlenerek ¢ozim gelimi stir:

Malzeme siniflarinin belirlenmesi
Kapiya ve talep masasina uzaklik hesabi igin fogelgtiriimesi
Matematiksel model galirilmesi

Farkli durum senaryolarinin tanimlanip modele uggmasi

3.4.1. Malzeme siniflarinin belirlenmesi

Petersen ve Aase’in de (2004) befirtsinif tabanli depolama ydnteminin, rassal

depolamadan daha az talep toplayici gezi sayiskugetigi fakat daha fazla depolama

alanina ihtiya¢ duyuldiu bilgisinden yola cikilarak depolanan malzemeteniflara

bdlmenin uygun olagana karar verilmitir. Malzemeleri siniflara ayirmada Pareto
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yasasi kullanilngtir. Malzemelerin depoya geglive talep edili sikliklari incelenmy ve
siniflar1 belirlerken Gretim hatti yanindan gegcilsipars oranlari dikkate alinngtir.
Sipars orani, denklem 3.1'de de gorulglu gibi ortalama gunlik tiketimin kasa ici
miktara orani olarak tanimlangtir. Gecilen sipagierin %80’ini olwsturan malzeme
tipleri A sinifi malzeme olarak; %15’ini gdturan malzeme tipleri B sinifi olarak;
%5’ini olugturan malzeme tipleri ise C sinifi olarak belirlegtm.

Ortalamaguinluk tuletim
Kasaici miktar

Sipars Orani= (3.1)

Belirlenen malzeme siniflari ¢6zim yagktanin ileriki adimlarinda kapiya ve talep
masasina olan gigdsirelerinin girhklandiriimasinda kullanilarak yapilacak atanmndéa

onemli rol oynamaktadir.
3.4.2. Kaplya ve talep masasina uzaklik hesabi

Yapilan cagmanin amaci, depo ici hareketlerin minimizasyonuddolayisiyla
lokasyonlar arasi uzaklik, lokasyonlarin kapiya telep masasina uzakliklari
gelistirilecek modelde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ukkkformulleri belirlenirken
hem yatay hem de dély uzakliklar dikkate alinrgtir. Formdillerde kullanilan indisler:
ii1,2,...,1 Raf situnlari icin
j: 1,2 Raf yonu icin
k:1,2,....K  Lokasyon numaralari igin
l:1,2,...,.L Raf katlari icin

Formullerde kullanilan deskenler:

Raf siralari ve kapi arasi yatay mesafe

o

B:  Raf gozleri arasi yatay mesafe

y:  Bir raf sirasinda bir kattaki lokasyon adedi
d

Bir depo blgundaki raf sirasi adedi
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v: Raf siralari arasi yatay mesafe
o: Raf sirasinin gegligi

e. Raf gozleri aras| gagy mesafe

Lokasyonlarin kapiya uzakliklarini hesaplanngk gelistirilen mesafe formulleri
denklem 3.2 ve 3.3 ‘de gorulmektedir.

j =1= a+min{(k* 8). (2y-K* B} +[(0- )+1] W+w)+l*e (3.2)
j=2=a+minf(k* B),(2y-K* B} +(G-i) W+ +1* ¢ (3.3)

Lokasyonlarin talep masasina uzakliklarinsapéamak icin getirilen mesafe

formulleri denklem 3.4 ve 3.5 ‘de gorulmektedir.

j=1=sk-p* B+ - @w+w)+1*e (3.4)
j=2= k-p*B+(*w)+ (- yp+l*e (3.5)

3.4.3. Gelstirilen matematiksel model

Depoda adresleme yani, gelen parcalarirokatslyonlarina atanmasi icin gélilen
model a&agida verilmitir. Modelde kasalar halinde gelen parcalarin iilgiaf
lokasyonuna atanip atanmamasina karar verileceBlir. durum tanimlanan ikili

tamsayil dgisken ile sglanmstir.
indisler

p:1,2,...P  Kasalarigin

ii1,2,...] Raf situnlari icin

j: 1,2 Raf yonu icin

k:1,2,...K Raf gozu numaralari igin
I:1,2,...L Raf katlari i¢in
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Karar Degiskenleri

_ |1 Kasap,i.sutun j.rafyonq k. rafgozil. rafkatinaatanirsa
PLIKI T 0 Aksi durumda

Parametreler

5 Kapidan depodaki lokasyona gidiliresi icin girlik
w2 Depodaki lokasyondan talep masasinasgdresi icin girlik
tik,j‘k,I Kapidan ilgili lokasyona gidisuresi
ti i Kl Depodaki lokasyondan talep masasinasgdresi
Di i. raf stunuj. raf yona k. raf géztinden kapiya olan mesafe
D?x i. raf stunuj. raf yona k. raf géziinden talep masasina olan mesafe
D ? Zeminden diey uzaklik
Vv, Talep toplayici aracin yataydaki hizi
V, Talep toplayici aracin gélydeki hizi
O<w, <1 O0sw;<1
Model

min z=zzz ijbxp,i,j,k,ltik,j,k,l +ZZZ ngxp,i,j,k,ltit,j,k,l (3.6)
Pl K P T K

2 Xpiju S1 0, j.k.1) (3.7)
Zzzzxp,i,j,k,l =1 Up (3.8)
Xpji, ikl ={od} (3.9

Modelde Amag fonksiyonu (3.6)'da dadtma kapisindan, raf lokasyonlarina, raf
lokasyonlarindan talep masasina gglireleri malzeme sinifina gorgiduklandirilarak,
kasanin depo icinde en az hareket etmesipiagacak atama modeli aiwrulmasi
hedeflenmektedir. Kisit (3.7), her raf lokasyonatanan parca sayisinin 1'den buyuk

olamayacgini gostermektedir. Kisit (3.8) her kasanin bir lafasyonuna yerkgnesi
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gerektgini belirtmektedir (Muppani ve Adil 2008 b). KigB.9) ise x dgiskeninin 0 ya
da 1 dgerini alabilecgini gostermektedir.

3.4.4. Farkli durum senaryolarinin gelstiriimesi

Olwyturulan model GAMS optimizasyon programinda kodlgtum Belirlenen 3
durum senaryosuna uygularym.
1. Durum: Depodaki tim lokasyonlar atanmaya miisaie montaj malzemeleri tek
kasalar halinde gelmektedir.
2. Durum: Depodaki bazi lokasyonlar doludur ve rapmhalzemeleri tek kasalar
halinde gelmektedir.
3. Durum: Depodaki bazi lokasyonlar doludur ve mpmalzemeleri her gun farkli

adetlerde gelmektedir.

3.5. Talep Kiimeleme ve Toplayici Rotalama Cozum Y&ksimi

Ele alinan montaj depoda, uretim hattindarcglara gelen talepler kasa bazinda
olmakta her seferinde tek kasa istenmektedir. s@dkn ¢6zim yaklgaminda ilk
etapta, kimeleme ve rotalamanin birlikte optimiziidesi bir matematiksel model
gelistiriimis ve  GAMS optimizasyon programinda kodlanarak optmsonuc¢ elde

edilmigtir.
3.5.1. Gelstirilen kiimeleme ve rotalama matematiksel modeli

Kimeleme ve rotalamay! birlikte optimize edeatematiksel modelde kullaniimak
uzere geltirilen mesafe formdillerinde yatay ve @y mesafeler dikkate alingtir.

Formillerde kullanilan indisler:

p=12,...,P LokasyonNumaralari
| =1,2,...L LokasyonNumaralari
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Formullerde kullanilan dgskenler:

Bir raf sirasindaki toplam depo lokasyonudide
Her raf sirasindaki depo kat adedi

Bir raf sirasinda bir kattaki lokasyon adedi

Raf gozleri arasi yatay mesafe

Raf siralari arasi yatay mesafe

m <€ ™ R 3 6

Raf gozleri arasi dédy mesafe

Lokasyonlar arasi mesafe formulleri denkle@033.11, 3.12’de gorulmektedir.

DY, =min{mod(p-1|.¢)7]x 8. (y ~[modp-1|.4)17])x 8))+ fioor (p-1]/ p)xus

D5 =(mod(p,7)+ mod(,7))x e

— d
Doy = DXJ +Dy)

indisler

p:12,....L Lokasyonla icin
l:12,....L Lokasyonla icin
b:12,...,B Kimelericin

Karar Degiskenleri

1 Talebibulunanp lokasyonib kiimesineatanirsa
0 Aksi durumda

b 1 b Kiimesiicinde p lokasyonu'denhemersonraziyaretedilirse
0 Aksi durumda

up, p lokasyonuna gelene kadar ziyaret edilen lokasygrss

Parametreler

C Talep toplama aracinin kapasitesi (adet)
tp,| | lokasyonundamp’ye gidis stresi (sn)
Dd

p/ p vel lokasyonlari arasi gy mesafe (m)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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DgJ p vel lokasyonlari arasi yatay mesafe (m)
Vv, Talep toplayici aracin yatay hizi (m/sn)
v, Talep toplayici aracin géy hizi (m/sn)

n Gelen talep adedi

Gelitirilen modelde, kiimeleme ve rotalama birlikte ditd alinmaktadiilk etapta
gelen talepler, lokasyon numarasina gore tale@yopl aracin kapasitesingraayacak
sekilde kiumelere atanmakta, ardindan stlwlan kimelerde bulunan taleplerin
toplanabilmesi igin talep toplayicinin rotasi gelurulmaktadir. Bu durum, tanimlanan
ikili karar desiskenleriyle sglanmaktadir. Talep toplayicilarin her birinin rotéslep
kime ve rota planinin alingl talep masasinda fJamakta, parcalari talebin gegli

Uretim hattina goétirecek araclarin bulugadkonvoy alaninda son bulmaktadir.

Model
. B P L b
mnz=3% >y, t, (3.12)
b=1 P=11=1

L
2 %psC Ob (3.13)
p=1

B
2 Xop =1 Op (3.14)
b=1
Xpo =1 Ob (3.15)
Xpner =1 Ob (3.16)
L
2 Yor = %o b, p p#l (3.17)
=1

S b
D Ve = %o Ob, p p#l (3.18)
=1

L L L L
Up =, +nZ:Z:th’)| +(n—2)Z:Z:yg,| <n-1 (3.19)
P=11=1 p=1 1=1

Xp.p: Yrp =10} (3.20)
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Bu formilasyonda, Ama¢ Fonksiyonu (3.12)'dgpalda her kimedeki lokasyonlar
aras! gid§ suresinin miminize edilmesi hedeflenmektedir. Ki8.13), her kiimeye
atanan taleplerin talep toplayici aracin kapasiiegimamasini gdamaktadir. Kisit
(3.14), her talebin toplamda bir kiimeye atanmaseldigini belirtmektedir (Won ve
Olafsson 2005). Kisit (3.15)’e gore her kimenirepahoktasindan kkamasi gerekdi
icin her kiimede, #angic¢ lokasyonu bulunmahdir. Kisit (3.16)’e gise her kimenin
bitis noktasinda son bulmasi gergkticin her kiimede, bigi lokasyonu bulunmalidir.
Kisit (3.17)'de,b kimesinde,p lokasyonundar lokasyonuna gitmek Uzere yapilan
atamalarin, bir kimedeki toplam talep sayisigd elmasi sglanmaktadir. Kisit
(3.18)'da, b kumesinde, | lokasyonundanp lokasyonuna gitmek Uzere yapilan
atamalarin, bir kimedeki toplam talep sayisgiaadmasi sglanmaktadir. Kisit (3.19),
alt tur engelleme kisitidir (Kara ve Bekt®2006). Kisit (3.20),x ve y karar
degiskenlerinin O ya da 1 gerini alabilecgini gostermektedir.

GAMS Optimizasyon programinda kodlanan kimmeleze rotalama modeli ggik
sayidaki veri adetleriyle denemgnve veri adedi arttikca ¢6zim suresinde buylk
artislarin gerceklgtigi gorulmustur. Cizelge 3.1'de verilen modelin performansiilidgi
degerler veSekil 3.3'de verilen 21 adet talep girdisi ile gallan modelin sonug ekrani
incelendgi zaman, depoda ¢ok sik gelen ve hizli cevap beklgaleplerin kimeleme
ve rotalama kararinda alurulan matematiksel modelin ayni hizla cevap vensuegi
ve pratik uygulamalarda sonuclari okumanin zorla@katacgl gorulmitir. Bunun
Uzerine daha hizli fakat optimuma yakin sonu¢ vewssrgisel algoritmalara

basvurulmustur.

Cizelge 3.1 Kiimeleme ve Rotalama Modeli Perforniaggerleri

Veri Adedi COzUm suresi
9 Talep 3sn
15 Talep 27 sn

21 Talep 178 sn
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[a) gamside: C:\WINDOWS\gamsdiriproject.gpr - [C:AWINDOWSAeams dir\Kiime lememodeli0501. Ist]

wm File Edt Search windows Utiities  Help

RS =i 6

Kiimelemehodelils0l.gms | nipohe td I sevalDepo. EnsonGiinlikGokadetligms wpglinliikote e wipgiinllikote. bt |
sevalDepo EnsonGunlikgms | 16012010.gms | 160720100t | baygedmilst || KimelemeModelilS0T /st sevalDepn. EnsonGiinlikGokadetilst |
A
e 125 VARIAELE ¥.L b kimesi iginde p lokasyonunun 1'den hewen sonra ziyar
et edilmesi durumu
1 2 3 4 5 6
96 .272 1.000
z7z.188 1.000
185.96 1.000
67 .23 1.000
23 .41 1.000
41 .67 1.000
78 .175 1.000
66 .z200 1.000
175.12 1.000
zoo.1zz 1.000
12 .78 i.000
122 .66 1.000
345.80 1.000
|0 .97 1.000
97 .345 1.000
154 .250 1.000
46 .54 1.000
250.46 1.000
+ 7
315.215 1.000
150.315 1.000
Z15.150 1.000
o 125 VARIABLE z.L = 716,737 Amag fonksiyonu =
v
7: 16 |Read Only Insert

3.5.2. Genetik algoritma tasarimi

Literatirde bulunan sezgisel yontemler inedig zaman popilasyonlarla ¢6zim
uzayinda ilerlemesi ve kullarigioperatorlerle ¢oziime hizlica gédilmesi nedeniyle
Genetik algoritmalar tercih edilgtir (McCall 2005). Kiimeleme ve rotalamay! birlikte

optimize etmesi i¢in tasarlanan genetik algoritrdardari:

Adim 1: Problemin ¢ézumiine uygun bir genetik gosterimnidaul

Cozumun genetik gosterimi, taleplerin bulukldu lokasyonlardan okan bir dizi
seklinde tanimlanngtir. Ornesin (A,B,C,D,E,F,G,H,1,J,K,L,M,N,0) kromozomu; A,B
ve C lokasyonlarinin kime 1'e, D,E ve F lokasyamnlgr kime 2'ye, G,H ve |
lokasyonlarinin kiime 3'e, J,K ve L lokasyonlarinkuime 4, M,N ve O

lokasyonlarinin kiime 5’e atargianlamina gelmektedir.
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Taleple
‘\

Kromozom 6rngi: (B CDEUFGH DKLWM N}

Kime —» 11 1 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5
Numaralari

Adim 2: Baslangic popiilasyonu oftur. iterasyon adedini 0’a ayarla. t=0

Balangi¢ populasyonu birinci adimda belirtilen gekegbsterime uygun bicimde

rassal olarak belirlenen populasyon buyigkilide Uretilmektedir.

P0)=x2,x3,%3,......., X

N= Populasyon BuyUkEii

Adim 3: Populasyondaki her bir kromozom icin uygunluk feiynu hesapla.

Uygunluk Fonksiyonu: Uygunluk fonksiyonu talep havuzunda, hat no’suiajan ve
belirlenen zaman diliminde gelen talepler arasiagal kimeye atanan taleplerin
toplanmasi i¢in gereken toplam sire olarak tanimigir. TUm talepleri toplamak icin
kat edilmesi gereken toplam mesafenin dolayisiyl@ran minimize edilmesi sonucu
depo operasyon maliyetlerinin  minimize edilmesi dfezhmektedir. Uygunluk

fonksiyonu, kromozomdaki taleplerin bulurilu lokasyonlari belirten genler ile

hesaplanmaktadir. Belirtilen kromozomdaki tim tkdp toplanma siresity)

uygunluk fonksiyonu dgerini olusturmaktadir. Mesafeleri hesaplamak icin geiien
denklem 3.10, 3.11, 3.12'nin tez gahasinda incelenen depo i¢in uygukani

p=12,.....1140 LokasyonNumaralari
| =1,2,.....1140 LokasyonNumaralari

DY, =min{mod p-1|199/5|x 28 (38~ [mod p-1|199/5])x 28))+ floor(p~1|/190x4

D5, =(mod(p5)+mod( 5))x 125
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Doy =DY, +Dp,
Seyahat suresini hesaplamak icin gellen formulasyonlar:

:_p,l +_p,|

to
. Vh Vv

Adim 4: Ureme §lemi icin popuilasyondaki her bir kromozomun olasrl hesapla.

Ureyecek kromozomlarin secgiminde, rulet tkgeérsecim yontemi kullaniingtir.
Oncelikle her bir kromozomun uygunluk fonksiyonu gee toplam uygunluk
fonksiyonu dgerine bdlunerek olasilik hesaplanmakta, ardindaasilok deeri
popilasyon boyutu ile carpilarak ilgili kromozomyeni populasyona aktarilacak adedi

belirlenmektedir. Se¢im olasiinin hesaplanmasinda kullanilan formdil:

O(xit): i. kromozomurt. adimdaki olasilik dgeri.

f(x'): i. kromozomurt. adimdaki uygunluk fonksiyonu geri.
f(x)

Do f

o(x')xN - llgili kromozomun Ureyecek sayisini veriN popilasyon boyutunu
belirtmektedir.

o(x) =

Adim 5: Yeni olusan poptlasyonda ¢aprazlama ve mutasyemileri uygula.

Caprazlama operatorii olarak ters cevirglemi kullaniimstir. Ters c¢evirme
yaklasiminda rassal olarak belirlengnnoktalar arasindaki genler ters c¢evrilmektedir.
Caprazlama oranina gore rassal olarak segilkmomozomlara caprazlamalemi

uygulanmaktadir.

M NBIKAHCIFDIEIJIKG®O JM NB KAHDTFICEIKGO
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Mutasyon dleminde, kromozomda rassal olarak belirlenen ikiktao yer
degistirmektedir. Mutasyon oranina goré(m)xNxL adet rassal olarak secigngen

mutasyona gratiimaktadir. Burad®(m) mutasyon oraniN populasyon boyutu, ise

kromozom uzunlgunu gostermektedir.

P P

MNBKAHCIFDEIJIKGC MNBKAFCI]IHDEIJIKGO

Caprazlama ve mutasyon operatérlerinin secimindemkzomun yapisi dikkate

alinmstir.

Adim 6: Durdurma kriterine ukaldi ise dur. Aksi durumda t=t+1 Adim 3’e don.

Tasarlanan genetik algoritma Microsoft Visw&tidio 2008 C # programlama

dilinde kodlanmgtir. Genetik Algoritma Aky Diyagrami Ek-1'de verilnstir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTI SMA

Bu bolumde, materyal ve yontemslog altinda anlatilan depo adresleme ve talep
kiimeleme-rotalama ¢O6zum yontemlerinin uygulama &dinve uygulamalardan elde

edilen sonuclarin yorumlanmasi vezddendirilmesi anlatilingtir.
4.1. Tasarlanan Depdg Lojistik Hareketleri Optimizasyon Sistemi

Sekil 4.1'de de gorilebilen tasarlanan depo ici mptasyon sisteminde ilk etapta
depoya gigg yapan kasalar adresleme modeliyle lokasyonlanaaatktir. Elde edilen
optimum sonuclara gore gelen kasalarin adreslergesieklgtirilecektir. Depoya
kasalar gig yaptikca tim depo yeniden yegtielmeyecek, model, mevcut boerlere
atama gercekbtirecektir. Ardindan dretim hattindan gelen taleptiogrultusunda
kimeleme ve rotalama modeli galmlarak toplama plani elde edilecektir. Talep
toplayicilar ellerindeki toplama planina ve toplaplanindaki bilgilere gére toplama

islemini gergeklgtirecektir.

= |
) 'i"i’ Talepler Uretim hattina gonderilit
P

Optimum Sonuglarla
otalama Uygulan

Uretim Hattindan
Gelen Talepler

Giris Yapan
Kasalar

—

Talep Havuzt

Depo Raf Bloklari Depoya Atama Modeli
Calistinilir

Kiimeleme ve Rotalama Modeli
Caligtirtln

Sekil 4.1: Depo i¢ Lojistik Hareketleri Optimizasy&@istemi

4.2. Depo Adresleme C6zUm Yakkami

Depo adresleme modeli, bolim 3.4.4'de dertidligi gibi 3 durum senaryosuna

uygulanarak elde edilen sonuclar q«kastiriimistir.
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1. Durum: Depodaki tum lokasyonlar atanmaya miisaie montaj malzemeleri tek
kasa halinde gelmektedir.

2. Durum: Depodaki bazi lokasyonlar doludur ve mapntalzemeleri tek kasa halinde
gelmektedir.

3. Durum: Depodaki bazi lokasyonlar doludur ve tapmalzemeleri her gun farkli

adetlerde gelmektedir.

Bolum 3.4.2'de lokasyonlarin kapiya uzaklrkia hesaplamak icin gstirilen
denklem 3.2 ve 3.3'de verilen mesafe formullerimcelenen depoya uygulamni

j =1= 4+min{(k* 14),(76-K/* 14)} +[(6-i)+1]* 65+1 125

j =2=> 4+min{(k* 14), (76~ K * 14} + (6-i)* 65+1 * 125

Bolum 3.4.2°'de lokasyonlarin kapiya uzaklrkia hesaplamak icin gatirilen
denklem 3.4 ve 3.5'de verilen mesafe formullerimcelenen depoya uygulamni

j=1=|k-3g* 14+ (i -1)* 65+1* 125

j=2=|k-39*14+(i* 25)+ (i -1)* 4+1* 125

BAlum 3.4.3'de verilen depo atama modelingnféarklh senaryo bazinda Cizelge
4.1’de gorulebilen girdiler ile cahlirilmasindan elde edilen sonuclarin yer @ldi
Cizelge 4.2 incelendinde, 3. durumda ¢6zUm suresinin en kisa @ldiakat depo ici
hareket siuresinin en buyuk offlugdze carpmaktadir. Bu durum, modelin gunlik gelen
ve cok adetli kasalar olarak gelen parca verilete icalstirlimasindan
kaynaklanmaktadir. Bu senaryo gei€een yakin olan senaryodur ve gunluk
uygulamalar yansitmaktadir. Byamadan sonra yapilan gahalara 3. senaryo ile

devam edilmytir.
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Cizelge 4.1 Atama Moddk Kullanilan Veri Adetleri

Girdi Adedi
1.,2. ve 3. Durum 540
1. Alternatif 89
2. Alternatif 291
3.Alternatif 629

Cizelge 4.2: Senaryo Sonuglari

Optimum Sonug(sn) Iterasyon Adedi COzum Sduresi(sn)
1. Durum 7546 9752 288
2. Durum 8012 8414 169
3. Durum 39260 8686 119

Gunluk gelen parca verileri kullanilarak neafze siniflari icin kapi-lokasyon

(w3, ), lokasyon-talep masasw(3 ) gidis stresi girlik degerlerinin uygun dgerlerini
bulmak amaciyla yapilan deneysel galalar Cizelge 4.3'de verilrgtir. Buna gore, A

0.9; B sinifi malzemelerd®/ }, 0.3, w 2 0.7;C

sinift malzemelerdev §, 0.1, w 2 2

p
sinift malzemelerdew 1p 0.4, w 3 0.6 deerlerini aldgi zaman depo i¢i toplam

hareket suresi minimum ger almaktadir.

Belirlenmg agirlik degerleri d@rultusunda gergee en yakin durum olan 3.
durumun alternatifleri ve bélim 3.4.3’'deki atamadeinden elde edilen sonuglari:

» Haftada 2 sefer gelen montaj parcalari icin 20&@agyon sonucu elde edilen
optimum sonu¢: 2039 sn

» Haftada 1 sefer gelen montaj parcalari icin 822aggon sonucu elde edilen
optimum sonug: 9250 sn

= Gunlik ve haftada 2 sefer gelen montaj parcalari9850 iterasyon sonucu elde

edilen optimum sonug: 42199 sn
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Cizelge 4.3: Farkh Airlik Degerlerinin Kasllastiriimasi

1 2

Malzeme Sinifi W wop Optimum Sonug
A 0.1 0.9
B 0.3 0.7 39260 sn
C 0.4 0.6
Malzeme Sinifi W w2
A 0.2 0.8
B 0.4 0.6 41626 sn
C 0.5 0.5
Malzeme Sinifi W W
A 0.9 0.1
B 0.7 0.3 42973 sn
C 0.6 0.4
Malzeme Sinifi Wlp w2
0.8 0.2
B 0.6 0.4 44387 sn
0.5 0.5

Belirlenen airhk degerleriyle calgtirilan programdan elde edilen sonuglarin bir
anlik ekran goruntus$ekil 4.2’de gorulmektedir.

Verilen ekran gorintisinde R102 numarali garc adresleme sonuglari
gorulmektedir. Parca A sinifindadir yani hizli dinparcalardandir ve belirlenen
agirhk degerleri sonucu talep masasina yakin adreslenmet@rrakktedir. Geltirilen
modelin verd§i sonuclar incelengi zaman 10 kasa olarak gelen R102 parcasinin talep
masasina yakin lokasyonlara ve birbirine yakin $gkalara atangi gorilmektedir.

Bu durum talep toplayicinin ilgili parcanin lokagyma aina olmasini sgayacaktir.
Ancak burada adreslemeler sabit kabul ediimeyegakibdel her yeni gelen parti igin
calistirilacak bgalan lokasyonlara farkli parcalar ystielebilecektir. Boylece sinif
tabanh depolamanin fazla depolama alani gereksirahezavantaji ortadan kaldirilacak

ve alan kullanim oraninda arsgslanabilecektir. Bu yakkamla sinif tabanl depolama
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yonteminin daha az talep toplayici gezi sayisi lgemesi ve rassal depolamanin
depolarda yuksek alan kullanim orani getirmesi tajim birlikte degerlendirilerek

depo ici hareket tasarrufunda kazanci arttirmalefieaimitir.

By pamside: C:\WINDOWS\gamsdiriproject.gpr - [C:\WINDOWS\gams dirlsevalDepo. . EnsonGiinliikCokAdetli. Ist]
mm File Edt Search windows Utilties Help

R e NP e

npote bt J sevalDepo. EnsonGiinlikGokAdetli.gms | wlpglinliikote tdt wipglinliikote hayg29m3.gms I
KiimelemeModelil501.gms J 15.01.2010.gms I 15.01.20101st I bayg29m3.lst KirnelemeMaodelils01 Ist H sevalDepo. EnsonGunlukCokadetli st
~
B
1.38 i.000
1.368 1.000
INDEX 1 = Rioz INDEX 2 = 1
1
1.z27 i.000
1.z8 1.000
2.z6 1.000
2.z9 i.000
INDEX 1 = Ri0z INDEX 2 = 2
1
1.31 1.000
1.33 i.000
2.33 1.000
2.34 1.000
INDEX 1 = Ri0z INDEX 2 = 3
1
137 1.000
2.38 i.000
INDEX 1 = R161 INDEX 2 = 1
P

4
| 1460780: 105 [Read Only Insert

Sekil 4.2: Depo Atama Sonugclari Ekran Gorintisu

Modelin verdii sonuclarla olgan atamalarin 6rnek bir raf sttunu icin gosterimi
Sekil 4.3'de verilmitir. Ele alinan 6rnek raf sttunu, 1. raf sUtunudBu. 6rnekte de

atamalarin talep masasina yakin lokasyonlarganjestigi gbze carpmaktadir.
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1. Raf siitunu, 1. Raf yonii
1 23 4567 8 9101112131415161718192021222324 252627 26293031323334353637 38

. Kat
Kat
Kat
Kat
. Kat

= P o e

1. Raf siitunu, 2. Raf yonii
1234567 88101112131415161718192021222324252627 28293031 323334353637 38

Kat
Kat
Kat
Kat
. Kat

- P L e h

B veni yapilan atama

B Colulokasyonlar

Sekil 4.3: Ornek Bir Raf Sutunigin Atama Sonuclari

4.3. Talep Kimeleme ve Toplayici Rotalama Cozim Yéksimi

Tasarlanan talep toplama sisteipekil 4.1’'de de goruldgill gibi bir calsma
prensibine sahiptirilk asamada depo atama modeli ile ¢oziilen problem ilémah
adres dailmi yapilan kasalarin talep gelthde oOnerilen adreslerden toplanmalari
sazlanacaktir. Uretim hattindan gelen talepler talapuzunda biriktirilmektedir. Talep
havuzunda, taleplerin gglzamani, istenen zamani, depoda bulgndokasyon, tretim
hat numarasi gibi bilgiler bulunmaktadir. Buraddtigiler kullanilarak Genetik

Algoritma belirlenen zaman arginda calgtirilacak ve toplama plani elde edilecektir.

Genetik Algoritmanin ¢aina aralgini ve kromozom uzunfiunu belirlemek icin
bir aylik Uretim talep verileri incelenerek anakdilmis ve 5 dakikalik bir zaman
penceresinin talepleri kalamak, ge¢ kalmalara neden olmamak icgin yetediugl
gOrulmistur. Bu da belirlenen zaman aglicin ortalama 15 adet talep dolayisiyla 15

genlik bir kromozom sonucunu garmaktadir.

Genetik algoritmanin performansingddendirmek igin kullanilan veri seti Orgie
Cizelge 4.4'de de gorulgia gibi 3. Uretim hattindan 17:00-17:12 zaman gnadia
gelen talepleri icermektedir. Talepler istenen zalarandan yaklgk 1 saat Once
gelmektedir. Ornek veri setinde, taleplerin isterramanlari 18:00-18:05 arasinda 5

dakikallk zaman aralindadir. Sadece ve sadece tek bir parca kasasp tale
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edilebilmektedir.
Cizelge 4.4: Ornek Veri Seti

Talep Gelis Zamani Istenen Talep Uretim Hat
Numarasi Zaman Lokasyonu Numarasi
1 17:00 18:00 96 3
2 17:01 18:01 272 3
3 17:02 18:01 188 3
4 17:02 18:03 67 3
5 17:03 18:03 23 3
6 17:04 18:02 41 3
7 17:06 18:02 315 3
14 17:11 18:05 150 3
15 17:12 18:05 215 3

Caprazlama orani, mutasyon orani, elitizm ngrapopulasyon boyutu gibi
algoritmanin performansini etkileyen parametrelesrgun dgerlerini belirlemek igin
STATISTICA Istatistik Programinda Taguchi Deneysel Tasarimgrankullaniimstir.
Senaryolarda 3 seviyeli 4 gigken oldgu icin Taguchi metoduyla yapilacak deney tipi
L9'dur.  Cizelge 4.5'de deneysel tasarimda kulkmilfaktorler ve seviyeleri
gorilebilmektedir.

Cizelge 4.5: Deneysel Tasarimda Kullanilan Faktore Seviyeleri

Faktor Seviyel Seviye 2 Seviye 3
Caprazlama Orani 0.6 0.7 0.8
Mutasyon Orani 0.008 0.009 0.01
Elitizm Orani 0.02 0.03 0.04
Populasyon Boyutu 75 100 125

L9 deneyi icin Statistica’dan alinan denewutlari ve bu kgullarda Genetik
Algoritmanin ¢algmasindan elde edilen toplama suresi ile ilgili spauSekil 4.4'de
gorulmektedir. Belirlenen faktorler hangi seviyeler iken en iyi sonucun
alinabilecgini gorebilmek icin ise Eta DOrlerinin ortalamalarinin incelenmesi
gerekmektedir.Sekil 4.5'de gorulebildii gibi Eta’nin buylk oldgu seviyeler, o
faktoriin o seviyesinin toplama suresini azgittoilgisini vermektedir. Bu durumda

Sekil 4.6’da da gorulebilgd gibi seviyelerin optimum dgerleri caprazlama orani igin
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seviye 2, mutasyon orani i¢in seviye 1, populadyoyutu ve elitizm orani igin seviye 3
olarak elde edilnstir.

B2 Data: Spreadsheet1* (5 by 16c) E]E|

1 2 3 4 5 |
Gaprazlama | Mutasyon |Popilasyon | Elitizm | Toplama
Orani Orani Boyutu Oram_ | Siresi
ge4
ag7
803
731
750
93
869
855
803

(RS R N S G
D3 R = k= LD R —
Pl = 00— L0 RO D R —
— Lk R = L kD —

| D | OO | -] | O | | e [ R —

—

=
|

Sekil 4.4: Deney Ozeti

3% Workbook1* - Average Eta by Factor Levels (Spreadsheet1) Q@g|

ii‘: = Average Eta by Factor Levels (Spreadsheet!) j
e Mean = -58,719 Sigma = 812479
Anal Level | Means |Paramet. | St.Dev. | St.Emor
Anal Effect Estimate
Expe Caprazlama Oram | 11 -58 9991 -0.279921| 0941752 0,425723
Expe 2 -58,1783 0540858 1,031542| 0445556
Expe | 3 -589801 0260935 0,176224| 0184158
Aver Mutasyon Oram 1 -583293 0389903 0913149| 0,419208
Bver 2 -589909 -0271702 1,011814|0,441275
Aver | 3 588374 0118201 0 00 0,353820

(1] Expe Popilasyon Boyutu 1 -580931 -0373914 0,191847 | 0,192148
Expe 2 -58 78687 -0069503 1,376868 0514761
e 3 582758 0443416 0442745 0291902
Aver Elitizm Orani 1 -58 6651 0054052 0623978 0,346532
Expe 2 -593528 -0633612 0598245 0,339311
Ll 3 -58,1396 0579560 0884776| 0412644 ~

@Aver J;I =

.nverv

< > Awerage Eta by Factor Levels [Spreadsheetl) I 4 | »

Sekil 4.5: Faktor Seviyelerine Gore Ortalama Etgéreeri

2 Workbook1* - Expected S/N/Ratio under, Optimum Conditi. .. |

ii::sl = Expected S/M Rat_in under O
anal Mean = -58 719 Sigma = 51
anal Level Eﬁect Standard
Expe Factar Size Etror
Expe {NYCaprazlama Oram | 21 05409
Expe 2Wutasyon Orani 1 0,35899
Aver [31Popdlasyon Boyutu 3| 04434
Aver {Elitizm Orar 3. 05796
BB aver ||Expected S/ .56 7654 Ed|
Expe 2 J_l na
£ | FYI;F - Expected 5/M A atio under Optinum Conditions [Spreadshest 4 | »
—

Sekil 4.6: Seviyelerin Optimum Zerleri
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Yapilan deneysel tasarim sonucunda Cizeljdalgorulebildgi gibi incelenen
problem icin ¢caprazlama orani 0.7, mutasyon ordd08&) populasyon boyutu 125 ve

elitizm orani 0.04 olarak belirlengtir.

Cizelge 4.6: Genetik Algoritma Parametregbderi

Parametreler Genetik Algoritma pei
Caprazlama Orani 0.7
Mutasyon Orani 0.008
Elitizm Orani 0.04
Popilasyon Boyutu 125

Belirlenen parametre glerlerinde 6rnek veri seti kullanilarak elde edikonuclar

ve sonugclarin ekran goruntusu sirasiyla Cizelgevd Sekil 4.7°de gortulmektedir.

Cizelge 4.7: Ornek Veri Selgin Kiimeleme Ve Rotalama Sonuglari

Kimeleme Rotalama

Kime Numarasi Kimgindeki Parca  Toplama Rotasi
1 3 272-78-67

2 3 215-41-66

3 3 315-122-96

4 3 150-175-23

5 3 200-12-188
Toplam Toplama Siresi 858 sn

Algoritmadan elde edilen sonuclar incel@gndiaman, kime icerisindeki parca
adedinin daima 3 oldw godzlenmektedir. Bu durumun, kime kapasitesiniepta
toplayiclyl aracin kapasitesine goére belirlenmeminéaynaklangs unutulmamalidir.
Talep toplayicinin talep masasindalagan rotasi konvoy alaninda son bulmaktadir.
Ornesin 17:00-17:05 arakinda istenen parcalar icin algoritmanin vgrdionuca gore
talep toplayici olgan ilk kimede 272,78, 67 numaral lokasyonlardaihan talepleri
toplayacaktir. Yani talep toplayicinin talep masdaibaladigl rotasi, 2. raf sitununun
arka ylzunde 17. raf gozu 2. kat adresine, 1.Uinsinun arka yizinden, 23. raf gozu
3. kat adresinden, 1. raf sttununun arka ytuzindea®5ozu 2. kat adresirgeklinde
devam edecek ve konvoy alaninda son bulacaktir.
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e file:/IC: Mocuments and Settings/x/Desktop/DEsktop/GeneticKiimeleme1812/bin/Debug

41 23 215 67 272 66 12 208 188 122 158 175 78 96 315 —>1017.862
8@ 12 23 175 188 215 67 66 122 158 315 96 78 272 41 ——>10884,585
3 12 288 188 175 215 67 66 78 150 122 96 315 272 41 ——>994,5638
3 12 288 188 195 215 67 66 78 150 122 96 315 272 41 -->994,5638
8@ 12 23 188 195 215 272 315 122 1560 78 96 67 66 41 -->983,6638
8 67 66 292 122 315 215 23 208 41 96 158 175 12 188 ——>928,251
312 288 188 175 215 67 66 272 158 78 96 315 122 41 ——>911,9504
8@ 12 23 188 175 122 272 96 315 78 158 215 67 66 41 ——>987,.7184
8@ 12 23 188 175 215 78 2?6 315 272 158 122 66 67 41 ——>896,1855
41 23 215 78 292 345 1508 122 188 12 200 175 ——>882,36501
272 78 67 215 41 66 315 122 96 156 175 23 208 12 188 ——>858.6154

E4uygun ciziim @ 2Y2 78 67 215 41 66 315 122 96 150 175 23 260 12 188 ——>858.0

: 272 78 67

: 215 41 66

315 122 %6
158 175 23

: 280 12 188

Sekil 4.7:Genetik Algoritma Sonu¢ Ekrani

Talep toplayici elindeki listede tum kodlaaralgorebilecgi icin ilgili adresleri

kolayca bulacaktir.
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5. SONUC

Bu ¢akmada, talep toplama sistemlerindeki ti¢ dnemli kprablemi; depo atama,
kimeleme ve toplayici rotalama problemi incelenmeé bir otomotiv ana sanayi
firmasinin montaj parca deposuna uygulagimiTasarlanan sistemde problemlere iki
asamall ¢ozum getirilngtir. Oncelikle depo i¢i tamalari minimize edecekekilde
depoya gelen montaj parcalarinin atanmasi probkesimf tabanli depolama yakiani
kullanilarak bir model gedtiriimistir. Bunun igin ilk gamada depoda depolanan
parcalarin, Uretim hattindan sipadgdilme oranlari dikkate alinarak siniflandiriimala
yapilimstir. Ardindan belirlenen siniflarin, baltma kapisina ve talep masasina olan
uzakhk deerlerine farkl girhk degerleri atanarak denemeler yapitm. En uygun
agirhk degerlerine karar verildikten sonra, ggifilen model otomotiv ana sanayi
firmasina ait montaj deposu icin tanimlanan farkknaryolar bazinda GAMS
optimizasyon programinda kodlanarak uygulanwe optimal depo atama c¢ozimleri

elde edilmgtir.

Calsmanin ikinci gamasinda talep kiimeleme ve toplayici rotalama enolerine
birlikte ¢cozim gektirebilmek icin calsmalar yapilmgtir. Bu amacla 6ncelikle bir
tamsayili programlama modeli ggirlerek GAMS optimizasyon programinda
kodlanmstir. Ancak uygulama samasinda modelin, blytk boyutlu problemleri
beklenen ¢6zum suresinde ¢ozemedorulmis ve bunun Uzerine sezgisel algoritmalar
incelenerek problem yapisina en ¢ok uyan yontenrldmahistir. Problem yapisina
uygunlysu ve ¢O6zim uzayinda populasyonlarla hizla ilerlenrmesieniyle Genetik
Algoritmalar tercih edilmitir. Tasarlanan Genetik Algoritmada yine kimelewee
rotalamaya birlikte ¢6zim geliren bir yapi olgturulmwtur. Algoritma C #
programlama dilinde kodlangmve depo adresleme modelinden elde edilen sonaclarl
calstirlmistir.  Tasarlanan Genetik Algoritma montaj deposundaginlik
uygulamalarda istenen hizda ¢6zim uretebilmekt€hlsmanin iki gamasinda da 3
boyutlu depoda tahmini mesafelegdeercek mesafeler kullanilstir.
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Ulgilan sonuclar, 6nerilen modelin benzer depo tipketyarlanarak uygulanabilir
ve gelgtirilebilir oldugunu gostermektedir.
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Ek-1: Genetik Algoritma Akg Diyagrami

Populasyondaki Her Kromozomun
Uygunluk Degerini Hesaple

Caprazlama Oranina gore Rassal Olarak
Elitizim Secilen Kromozomlara Caprazlama
islemi Uygule
Mutasyon Oranina gére Rassal Olarak Hayir
Secilen Kromozomlara Mutasyon Islem|
Uygule

Kromozom Genetik

Gosterimini tanimla

Baslangi¢ Populasyonunu Olustur

v

v

Ureyecek Kromozomlar igin Rulet
Tekerlegi Secim Yontemini Kullar

v

v

4{ Yeni Popilasyonu Olustur ]

Durdurma Kriterine
Ulasildi mi7

Evet
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