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OZET

Depolar lojistik yonetim sisteminde ¢ok yonlii bir rol oynar. Uriinlerin bircogu
stirekli olarak talep edilir ve miisterilerin talebine gore tedarik zinciri boyunca taginirlar.
Bu noktada, depolama fonksiyonunun amaci, talep ile tedarik arasinda bir tampon
saglamaktir. Depolarin birgogunda siparis toplama ana faaliyettir ve liriinlerin miisteri
taleplerine gore depolardaki konumlarindan toplanmasini igerir. Diger taraftan
sipariglerin dis dagitiminin da planlanmasi gerekir. Bir veya daha fazla depodan cografi
olarak dagilmis olan miisterilere yapilacak olan dagitim i¢in uygun rotanin belirlenmesi
literatiirde ara¢ rotalama problemi olarak adlandirilir. Siparis toplama ve ara¢ rotalama
problemleri birbiri ile iligkili problemler olmasina ragmen bugiine kadar ayr1 ayri ele
alinmiglardir. Bu ¢alismada, siparis toplama ve ara¢ rotalama problemlerini hem klasik
hem de capraz gecitli depo sistemlerinde es zamanli olarak ¢ozebilen cesitli sezgisel
yontemler Onerilmektedir. Miisteri ve siparis gruplart Genetik ve Tabu Arama
Algoritmalar ile belirlenirken, ara¢ rotalar1 Tasarruf ve En Yakin komsu sezgiselleri
yardimiyla belirlenmistir. Bu yontemlere ilave olarak, belirlenen rotalarin gelistirilmesi
i¢in 2-opt ve Or-opt sezgiselleri rotalama sezgisellerine entegre edilmistir. Onerilen
yontemlerin etkinligini aragtirmak icin bilinen 24 test problemi ile deneyler yapilmis ve
sonuglar1 6nceki ¢alismalar ile karsilastirilmistir. Sonug olarak Tabu Arama - Kabul
Esigi Algoritmasi yontemi ¢oziim kalitesi ve siiresi bakimindan en 1yi sonuclari
saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Siparis toplama, ara¢ rotalama, genetik, tabu arama
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ABSTRACT

The warehouses play a versatile role in the logistics management system. Most
of the products are offered constantly and they need to be pulled through the supply
chain based on customer demand. At this point, the objective of the warehousing
function is to provide a buffer between supply and demand. In most warehouses, order
picking is the major activity and involves collecting of products according to customer
orders. On the other hand, it is necessary to plan the outside distribution of the orders.
Determining the suitable distribution routes from one or more warehouses to a number
of geographically separated customers is called vehicle routing problem in the literature.
Although the order picking and vehicle routing problems are related to each other, they
have been handled separately by this time. In this study, various heuristic approaches
which solve order picking and vehicle routing problems simultaneously for both
conventional and multiple cross aisles warehouse systems are proposed. While the
groups of the orders and customers are determined using Genetic and Tabu Search
Algorithms, the routes of the vehicles are determined with the help of Savings and
Nearest Neighbor Heuristics. In addition to these methods, 2-opt and Or-opt heuristics
are integrated to the routing heuristics to improve the solution quality. In order to
investigate the effectiveness of proposed methods, 24 well-known test problems are
conducted and the obtained results are compared with previous researches. In
conclusion, Tabu Search - Threshold Accepting method come out to be the most
attractive approach in terms of solution quality and the computational efficiency.

Key Words: Order picking, vehicle routing, genetic, tabu search
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GIRIS

Diinya iizerinde farkli noktalarda bulunan iilkelerin birbiriyle olan baglantisini
ifade eden Kkiiresellesme, teknoloji ve iletisim alanlarindaki yenilikler sayesinde
diinyanin elektronik bir kdy haline gelmesinin neticesinde ortaya ¢ikmis onemli bir
kavramdir. Bugiinkii ekonomik ve sosyal durumu temsil eden kiiresellesme olgusu,
uluslararasi, ekonomik, kiiltiirel ve siyasi alanlarda genislemeye sebep olmakta ve
giinlik yasamimizi 6nemli derecede etkilemektedir. Giiniimiiz sirketlerinin kiiresel
rekabet ortaminda basarili bir biliylime gosterebilmeleri i¢in kiiresel diisiinmeleri,
kiiresel egilimleri ve pazar iyi takip etmeleri ve sonugta mevcut pozisyonlarina uygun
kararlar alabilmeleri gerekirmektedir.

Kiiresel pazarda rekabetin siddetlenmesi ile birlikte, pazardaki mevcut
konumunu kaybetmek istemeyen, dahasi bu konumu iyilestirmek isteyen isletmeler
maliyetleri azaltmaya yonelik calismalara yonelmislerdir. Bu konuda yapilan
calismalarda, firmalarin trettikleri iiriin ve/veya hizmet ic¢in Ozellikle katma deger
yaratmayan faaliyetler iizerinde durulmaktadir. Uriin (mamul) veya hizmet sunumu igin
gerekli olan temel sistem girdilerini en az maliyetle saglayabilen, miisteriye yonelik
sunumu da yine en diisiik maliyetle ortaya koyabilen firmalar piyasa kosullarinda
basariya ulasabilmektedir.

Gilinlimiizde isletmeler ana faaliyet alanlarinda yer alan siireclere yogunlagarak
tiretim stireclerindeki derinligi azaltma yoluna gitmektedir. Bu noktada, {iriinlerin kalite
ve cesitliligini arttirirken tagima gibi katma deger yaratmayan faaliyetleri azaltma
yoniinde yapilan ¢alismalar 6nem kazanmistir. Hizli, ekonomik ve herhangi bir sekilde
hata kabul etmeyen tasima sistemlerinin hayata gecirilmesi konusunda lojistik oldukca
onemli bir rol iistlenmektedir. Ana faaliyetlerin disinda kalan faaliyetlerde dis kaynak
kullanma yoluna giden sanayi sirketlerinin en ¢ok is iligskisine girdikleri firmalarin
basinda lojistik firmalar1 gelmektedir. Kiiresel kaynaklardan iiretim igin gerekli olan
hammaddeyi tedarik eden firmalar, trettikleri trtinleri de yine kiiresel pazarda satisa
sunarlar. Bunun sonucu olarak, gerek hammaddenin iiretim birimine getirilmesi,
gerekse bitmis iiriiniin pazara arz1 sirasinda lojistik firmalar ile yogun is iligkisi ortaya

cikmaktadir. Calisilan firmanin fiyat, hiz, kalite ve gilivenilirlik gibi kriterleri karsilama



derecesi isletme basarisina dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle uzun siireli is iliskileri
kurulabilecek dogru firmalarin belirlenmesi giiniimiizde olduk¢a 6nemli hale gelmistir.

Lojistik operasyonlarinin yiiriitiilmesi siirecinde {iriinlerin miisteriden istek
gelinceye kadar bekletildikleri noktalar depolardir. Depolar, iriinlerin saklandigi ve
depolandig1 alanlar olmanin yaninda, tedarik zincirinin esnekligine énemli derecede etki
eden kritik noktalardir. Depolarda, siparis kabulii, kalite kontrol, fiiriinlerin stok
alanlarina yerlestirilmesi, ¢apraz sevkiyat, siparis toplama, siparis birlestirme ve
sevkiyat gibi faaliyetler gerceklestirmektedir. Gergeklestirilen bu faaliyetler igerisinde,
miisteri ihtiyaglarinin karsilanmasi igin sipariste yer alan parcalarin depo igerisinde
bulunduklar1 noktalardan alinarak sevkiyat noktasina getirilmesi islemi olan siparis
toplama faaliyeti, toplam depo isletim maliyetinin énemli bir kismini olusturur. Siparis
toplama faaliyeti, siparislerin elle toplandig1 depolama sistemleri i¢in yliksek iscilik,
otomatik olarak toplandigi sistemler igin ise yiiksek yatirim maliyeti anlamina gelir.
Otomatik sistemler ile mukayese edildiginde, ilk yatirim maliyetleri daha diisiik olmas1
sebebiyle siparis toplamanin insanlar tarafindan yapildigi depo sistemleri diinya
genelinde daha yaygin kullanima sahiptir. Bu tarz depo sistemlerinde, siparis toplama
maliyeti toplam depo maliyeti icerisinde en yiiksek pay1 aldigi i¢in depo profesyonelleri
ve akademisyenler siparis toplama verimi arttirma konusuna yogun ilgi gostermektedir.

Sipariglerin depo igerisinde toplanip birlestirilmesinin ardindan sevkiyat islemi
gerceklestirilir. Bir veya daha fazla depodan yapilacak sevkiyat sirasinda dagitim
araglarinin dolagacag: rotanin belirlenmesi i¢in bir dagitim plani hazirlanir. Bu plan
kapsaminda, dagitim i¢in ne kadar araca ihtiya¢ duyuldugu, hangi miisteriye hangi arag
ile tasima yapilacagi gibi konular planlanir. Bu planlama, dagitim araglarinin
dolastiklar1 toplam mesafenin belirli kisitlar altinda minimizasyonu i¢in en uygun
rotalarin belirlenmesi ile ilgili bir konudur ve literatiirde Arag Rotalama Problemi olarak
ele alinmaktadir. En uygun rotanin belirlemesiyle saglanacak tasarruf arag rotalamay1
onemli bir karar problemi haline getirmistir. Saglanabilecek tasarrufun biiyiikligli arag¢
rotalama konusuna arastirmacilarin ve profesyonel yoneticilerin gosterdikleri ilginin
artmasina neden olmaktadir.

Bugiine kadar yapilan g¢alismalar incelendiginde bu iki konunun birbirinden
bagimsiz olarak ele alindig1 goriilmektedir. Dagitim i¢in kullanilacak olan rota dikkate

alinmadan yapilan siparis toplama faaliyetinin ardindan siparislerin sevkiyata



hazirlanmasi i¢in ekstra is yiikii ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, miisteri
siparislerinin hazirlamas1 ve dagitimu ile ilgili faaliyetinin verimliligini arttirmak i¢in
siparis toplama ve arag¢ rotalama problemlerine es zamanli ¢éziimler iireten Tabu Arama
ve Genetik Algoritma esasli biitiinlesik yontemler onerilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde lojistik ve lojistik yonetimi konular1 ele
alimmaktadir. Lojistigin tarihgesi, bilesenleri, 6nemi ve unsurlar1 gibi konular bu boliim
kapsaminda kisaca aciklanmustir. ikinci béliimde depo yonetimi ile ilgili kavramlar
incelenmistir. Depolarin gorevleri, tiirleri, depolarda yiiriitiilen faaliyetler gibi konular
bu boliimde ele alinmaktadir. Ugiincii boliimde depo igi siparis toplama problemi
tanimlanmis ve literatiirde yer alan ¢6ziim yontemleri sunulmustur. Dordiincti bolimde
ara¢ rotalama problemi ve ¢Ozlimii ile ilgili yontemler ile literatiir arastirmasina yer
verilmistir. Besinci boliimde caligma kapsaminda kullanilan metasezgisel yontemler
olan Tabu Arama ve Genetik Algoritma yontemleri agiklanmis ve belirtilen problemlere
bu yontemlerin uygulanisi anlatilmigtir. Altinct boliimde, yapilan deneysel ¢alismalar ile
gelistirilen yontemlerin  ve kullanilan depo yerlesimlerinin karsilastirmalar
sunulmustur. Son boliimde yapilan calisma 6zetlenmis ve calisma ile ilgili sonug ve

Onerilere yer verilmistir.



BIiRINCIi BOLUM
LOJISTIK VE LOJISTIK YONETIMi

Lojistik yonetimi isletmenin basarisinda Onemli rol oynayan fonksiyonel
alanlardan olusur. Her bir fonksiyonel alanin basarisi, isletmenin maliyetlerini
azaltirken miusteri hizmetleri agisindan kalitenin artmasimi saglar. Lojistik, kiiresel
pazarin farkli noktalarma yayillmis durumda olan miisterilere, yine diinyanin farkl
noktalarinda faaliyet gdsteren rakiplerden daha hizli ve etkin sekilde ulagmanin 6nemli
bir anahtaridir. 1960’11 yillardan bu yana is diinyasinda siklikla duymaya alistigimiz

lojistik ve lojistik yonetimi ile ilgili kavramlar ¢aligmanin bu boliimiinde ele alinmistir.

1.1. LOJISTIGIN TANIMI

Ilk olarak askeri alanda kullamlan lojistik kelimesinin 1905 yilinda Albay
Chauncey B. Baker tarafindan “Malzeme ve personelin tasima, tedarik, bakim ve
yenilenmesi” seklinde askeri bir fonksiyonu tanimlamak amaci ile kullanildig:
bilinmektedir (Giileng ve Karag6z, 2008: 75). II. Diinya Savasi sirasinda askeri alanda
basari ile tatbik edilen lojistik yonetimi anlayisi, savas alaninda bulunan personel ve
malzemenin iyilestirilmesi, devamliligimin saglanmasi, dagitimi ve yeniden
yerlestirilmesi faaliyetlerini ifade etmek i¢in kullanilmigtir. Lojistik, savasin ardindan
kiiresel pazarda yogunlasan rekabetle birlikte hizla gelisim gostermis ve isletmeler
tarafindan daha yaygin kullanilmaya baglamistir.

Lojistik kelimesi Yunanca “logistikos” (hesaplama yetenegi) ve Fransizca
“logistique” (arz etmek, kisla, konak yeri) kelimelerinden tiiremis bir kavramdir
(Russels, 2000: 14). Esas olarak “logic” ve “statistics” kelimelerinin birlesmesinden
meydana gelen bu kelimenin Tiirk¢e karsiligi “istatistiksel mantik’tir. Askerlerin
konak yeri, hesap ve mantik kavramlarinin bilesimiyle lojistik kavrami ortaya ¢ikmistir.

Britanica sozliigiinde “bir eylem (operasyon) ile ilgili tim detaylariyla ele
almmast faaliyeti”" seklinde tamimlanan lojistik, TDK nin giincel sozliigiinde “Kisilerin

ihtiyaclarim1 karsilamak {izere her tiirlii iriinlin, hizmetin ve bilgi akisinin ¢ikis

! http://www.britannica.com/bps/dictionary?query=logistics (Erisim 07.05.2013)



noktasindan varis noktasina kadar tasgmmasinin etkili ve verimli bir big¢imde
planlanmasi ve uygulanmasi™ seklinde tanimlanmaktadur.

Lojistik, malzemenin ¢ikis noktasindan nihai tiiketim noktasina kadar
gerceklestirilen faaliyetlerin esgiidiimiiniin saglanmas1 seklinde tanimlanabilir. ilk
baslarda tasimacilik ve depolama faaliyetlerinden olusan lojistige iade, paketleme,
tersine lojistik, stok yonetimi, tedarik ve dagitim gibi faaliyetlerin de eklenmesi ile
kapsam1 genislemis ve bugiinkii halini almistir. Tasima, depolama ve paketleme
lojistigin iirin akis1 ile ilgili faaliyetlerini olustururken; giimriikleme, sigorta, stok
yonetimi, siparis ve miisteri hizmetleri yOnetimi katma degerli faaliyetlerini
olusturmaktadir (Tanyas, 2011: 4-5). Lojistigin temel faaliyetleri Sekil 1.1°de

gosterilmektedir.

LOJISTIK

Depolama

Tasimacilik

Miusteri
Hizmetleri

Sigorta

Stok
Yonetimi

Gilimriik

Degerli isler ve Muayene ve
Paketleme Gozetim

Sekil 1.1Temel Lojistik Faaliyetler
Kaynak: (Tanyas, 2011: 6)

Literatiirde ve is diinyasinda lojistik ile ilgili birgok terim kullanilmasina karsin
lojistigin, tedarik, malzeme yOnetimi ve dagitimin birlesiminden olustugu sdylenebilir.
Bu tanima gore lojistik, bilgi akisi ve fiziksel akigin yani sira, hammadden bitmis tiriine
kadar depolama faaliyetleri ile de ilgilenmektedir. Tedarik ve malzeme yonetimi tiretim
siirecine dogru olan akisi ifade ederken dagitim bitmis iirliniin miisteriye olan hareketini
ifade etmektedir (Rusthon vd., 2006: 4).

Lojistik, bireysel miisterilerin veya sirketlerin ihtiyaclarinin karsilanabilmesi igin
¢ikis noktasi ile nihai tiiketim noktasi arasinda olusan kaynak akiginin planli yonetimi

olarak da tanimlanabilir. Lojistik operasyonlar1 sirasinda taginan kaynak gida, malzeme

“ttp://www.tdk.gov.tr (Erisim: 07.05.2013)



ve ara¢ gibi somut bir 68e olabilecegi gibi, bilgi ve enerji gibi soyut dgeler de olabilir.
Basit bir anlatimla lojistik, duran veya hareket halindeki envanterin bir yonetim seklidir.
Burada iki tane énemli nokta bulunmaktadir. Bunlardan birincisi miisteri ihtiyaglarinin
karsilanmasi, ikincisi ise tliretim noktasindan tiiketim noktasina kadar tiim akisin
kapsanmasidir. Miisteri, irliniin nihai kullanicisi olan birey ya da isletmedir. Miisterinin
istedigi iirliniin, talep ettigi zamanda, miktarda ve yerde olmasi miisteri memnuniyetinin
temelini olusturdugu i¢in firmanin miisteri memnuniyetini saglamasinda biiylik 6neme
sahiptir.

Lojistik en genel tanimiyla bir iiriini kaynagindan (tedarikgiler), nihai
tikketicisine (miisteriler) ulastirmak i¢in gerekli olan tim faaliyetler olarak
tanimlanabilir. Bu faaliyetler tedarik zinciri olarak adlandirilan bir akis icerisinde
gerceklestirilir.  Geleneksel tedarik zinciri kapsaminda tedarikgiler, ({ireticiler,
toptanci/dagitimcilar, magaza ve miisteriler yer almaktadir (Orhan, 2003: 7).

Rekabet ortaminda yasamini siirdiirmek isteyen bir isletmenin tiretim igin gerekli
olan hammadde ile miisterinin beklentisi olan bitmis {iriinii dogru yerde, dogru zamanda
ve dogru miktarda hazir bulundurmasi lojistik yonetiminin tiim bilesenleri ile birlikte
isletmeye dogru bir sekilde uygulanmasina baghdir. Tasimacilik ve depolama
faaliyetlerinin entegrasyonu ile baslayan lojistik diger isletme faaliyetlerinin de
eklenmesiyle daha genis bir alan1 kapsar hale gelmistir. Lojistik kavraminin genel yapisi

Sekil 1.2°de gosterilmektedir.

MALZEME YONETIMI DAGITIM YONETIMi
Malzemeler Urunler
B|Ig| B|Ig|

* Satmalma * Disa dogru tasima

* {¢e dogru tagima * Bitmis tirtin depolama

* Tedarik * Bitmis tiriin stok kontrol

* Stok kontrol * Dagitim planlama

* Malzeme depolama * Paketleme

* Uretim planlama * Rota se¢imi

Sekil 1.2 Lojistik kavram
Kaynak: (Jessop ve Morrison, 1994:16)



1.2. LOJISTiGIN TARIHSEL GELiSiMi

Tarihsel gelisimine bakildiginda, lojistik kavraminin askeri kokenli bir kavram
oldugu goriilmektedir. Tarih boyunca yapilan savaslarda askerlere giyecek, yiyecek ve
savas malzemesi saglamada gosterilen basarinin savasin sonucuna dogrudan etki ettigi
bilinen bir gercektir. Lojistik ve dagitim faaliyetlerinin 6nem kazanmasini saglayan en
Personel, arag, gere¢ ve malzemelerin planh bir sekilde sevk ve idare edilmesi miittefik
ilkelerin basarisinda 6nemli rol oynamistir (Kayabasi, 2010: 84).

1950°1i yillara kadar diinya genelinde isletmeler lojistik kavramini1 tanimamakta
ve lojistik faaliyetlerini farkli boliim ve sorumluluklar altinda siirdiirmekteydiler. Bu
donemde dagitim sistemleri planlanmamis ve kesin olarak belirtilmemisti. Ureticiler
uretir, dagiticilar dagitir ve irlinler bir sekilde perakende satis noktalarina ulasirdi.
Dagitim daha ¢ok tasima endiistrisi ve kendi hesabina tagima yapabilecek filosu olan
tireticiler tarafindan gergeklestirilmekteydi. Dagitimla ilgili fonksiyonlar arasinda ¢ok
kiigiik bir kontrol olmasina karsin gercek bir baglanti s6z konusu degildi (Rusthon vd.,
2006: 8). Bu yillarda lojistik konusuna olan ilginin artmasinin bir sebebi de Amerika
Birlesik Devletleri’nde endiistrinin karmasik bir sekilde gelismesidir. ilk zamanlar
yalnizca iiretime dnem verilmis ve iiretim konusunda organizasyon prensipleri ve teknik
gelismeler uygulanmustir. Gelismislik acisindan Ingiltere’nin  gerisinde bulunan
A.B.D.’de aradaki farkin kapanmasi i¢in yogun caba sarf edilmis ve kitle tiretimindeki
artis ile birlikte lojistik faaliyetlere iligkin ihtiyaglar ortaya ¢ikmistir (Orhan, 2003: 17).

1956 yilinda Amerikali Malcom P. Mclean tarafindan deniz konteynirlarinin
kesfi,  endiistrilerdeki iiretim durumunun ~ degisimine  ve  insanlarin tiikketim
aligkanliklarimin  da degismesine yol a¢mistir. 1956-1965 arasindaki donemde
biitiinlesik lojistik kavrami berraklagmaya baslamistir. Bu donemde diinyanin ekonomik
yapist ve degisen egilimler, lojistik kavraminin gelismesi i¢in Onemli firsatlar
yaratmistir. Bu on yillik donem igerisinde ortaya c¢ikan dort temel gelisim, lojistik
islevini kavramsallagmasini giiclendirmistir. S6z konusu gelismeleri agagidaki gibi ifade
etmek miimkiindiir (Cekerol, 2013: 5):

v Toplam maliyet analizi gelisimi,

v' Sistem yaklagimi uygulamasi,



v' Misteri hizmetlerine 6nem verilmesi,

v’ Pazarlama kanallar1 lizerindeki ¢alismalarin tekrar gézden gegirilmesi.

1960’11 yillarin basinda, malzeme yonetimi ve fiziksel dagitim yonetimi pargali
yonetim anlayisinin yerini almaya basladi. Firmalar, trafik, satin alma ve depolama gibi
ayrik siiregleri agamali bir sekilde malzeme yonetimi ve fiziksel dagitim yonetimi olmak
tizere iki ana baglik altinda toplamislardir (Masters ve Pohlen, 1994: 14). Bu yillarda,
diinyadaki ekonomik durum ve degisen egilimler lojistik kavramimin gelismesi igin
gerekli olan uygun bir zemini hazirlamis ve Ozellikle pazarlama yaklasiminin
gelismesiyle, lojistik kavrami destekleyen faaliyetlerden biri olarak degerlendirilmeye
baslanmistir (Orhan, 2003: 17).

1970’11 yillar dagitim kavraminin gelisiminde bir doniim noktasidir. Malzeme
yonetimi ve fiziksel dagitim faaliyetlerinde bilgisayarlarin kullanilmaya baglanmasi
geligmis bilgisayar uygulamalarinin sayisinin hizla artmasini saglamistir. Bilgisayarlar
yoneticilerin biiylik veri tabanlarini yonetebilmelerini ve kisa siirede karmagsik
hesaplamalar1 yapabilmelerini saglamistir. Malzeme ihtiyag planlamasi bu durumun bir
yansimasidir (Masters ve Pohlen, 1994: 15). Bu donemde yasanan ekonomik
belirsizlikler ve krizler nedeniyle firmalar lojistik maliyetlerini azaltici yonde
calismalara yonelmislerdir. Bu yillarda Japon Toyota Motor firmasindan Taiichi Ohno
tarafindan kanban ve tam zamaninda tretim sistemleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu
sistemler tedarik konusuna verilen 6nemin daha da artmasini saglamstir.

1980°1i yillara gelindiginde, oldukg¢a hizli maliyet artiglar1 ve gercek maliyet
dagilimlarinin net olarak ortaya konulmasi dagitimdaki uzmanlagsmanin énemli oranda
artmasina katkida bulunmustur. Bu uzmanlagsma, uzun dénemli planlama ve maliyet
azaltict Onlemleri tanimlama ve silirdirme konularinda bir hareketlenmeyi de
beraberinde getirmistir. Bu Onlemler arasinda, dagitimin merkezilestirilmesi, stok
tutmadaki siddetli diisiis ve gelismis bilgi ve kontroliin saglanmasi i¢in bilgisayarlarin
kullanimi sayilabilir. Bu agsamada, ticiincii parti lojistik firmalarinin ortaya ¢ikisi da bilgi
ve ekipman teknolojisindeki gelisime Onciiliik etmistir (Rusthon vd., 2006: 8-9).

1980°’1i yillarin sonu ve 19901 yillarin basinda, hizli bir degisimle birlikte
ekonomik yasam onem kazanmistir. Bu donemde, malzeme yOnetimi, iiretim planlama
ve fiziksel dagitim gibi konularin birlikte ele alinmasi lojistik yoneticilerinin

sorumlulugunun artmasina neden olmustur. Sirketlerin yeniden yapilanmasi, uluslarasi



pazarlar ile kalite ve zaman gibi Olgiitlerin rekabet kosullarini degistirmesi lojistigin
daha da énemli bir hale gelmesini saglamustir. Is diinyasinda artan rekabet ve daha
gelismis tiiketici hizmetlerine duyulan ihtiyag, iriin rekabetinin gelecekte bireysel
firmalardan ¢ok, stratejik olarak diizenlenmis lojistik tedarik zinciri yoluyla olacaginin
tahminlenmesini saglamistir (Kayabasi, 2010: 84).

1990’11 yillarda akademisyenlerin bu alana olan ilgilerinin sirketlerin ilgisine
paralel olarak artmasiyla arastirmalar biiyiik bir ivme kazanmis ve lojistik sistemlerinin
tamamen yenilenmesi teorileri hayata gegirilmeye baslanmistir. 1990’11 yillar tedarik
zinciri yonetimi kavraminin 6n plana ¢iktig1 ve lojistik faaliyetlerin biitiinlesme icinde
oldugu bir donem olmustur (Cekerol, 2013: 7).

2000’11 yillarin basindan itibaren internet ve veritabani uygulamalarinin genis
kullanim bulmast nedeniyle bu yillar firmalarin lojistigi stratejik acidan
degerlendirmeye baslamiglardir. Kullanilan yazilim, donanim ve diger otomasyon
sistemlerinin gelisimine paralel olarak lojistik, operasyonel hiz, dogruluk ve esneklik
acisindan bu yillarda 6nemli gelisim gOstermistir. Lojistigin tarihsel gelisimi Cizelge
1.1°de Ozetlenmistir.

Cizelge 1.1 Lojistigin Gelisimi

ASAMALAR YONETIM MERKEZIi ORGUTSEL TASARIM
1960 YILLARI
Depolama v’ Satis Pazarlama, v Daginik Lojistik Faaliyetler
pve v" Depolama, v Lojistik Faaliyetler arasinda zayif baglanti
Ulastirma v Stok Yonetimi, v Diisiik lojistik yonetimi otoritesi isletme
$ v Ulagtirma Etkinligi, basarisini destekler
1980 YILLARI
Toplam v Lojistigin merkezilestirilmesi, v Merkezilesmis lojistik faaliyetler,
Maﬁi ot v’ Toplam maliyet yonetimi, v Biiyiiyen lojistik yonetimi otoritesi,
Yénet};mi v’ Siire¢ optimizasyonu, v Bilgisayar uygulamalari
v' Rekabet¢i avantaj olarak lojistik
1990 YILLARI
Enteare v Lojistik planlama, v Lojistik faaliyetlerde genigleme,
Lo'is%ik v Tedarik zinciri stratejiler, v Tedarik zinciri planlama,
Yo ) (imi v Isletme faaliyetleri ile biitiinlesme, v’ Toplam kalite yonetimi igin destek,
onetimi v’ Siireg kanallari ile biitiinlesme, v Lojistik yonetim faaliyetleri,
2000 YILLARI
Tedarik v Stratejik tedarik zinciri goriisii, v Ticari ortakhk,
Zinciri v Ekstranet teknoloji kullanimi, v’ Sanal 6rgiit,
Yonetimi v Kanal giiglerini ortak bir kuvvet aract kullanmak i¢in v Talepteki degigimler,
tm tedarik zinciri TQM gostergelerinde igbirligi yapmak, v' Benchmarking ve yeniden yapilanma,
2000 YILI SONRASI
E-Tedarik v SCM kavramuna internetin uygulanmast, v Tedarik zinciri agl ile ticaret ortakligi
Zinciri v Diisiik maliyetli aninda veri tabani paylagimi, yapmak,
Yénetimi v Elektronik bilgi v'.com, -e eklentisi v.b. piyasa degisiklikleri
onetimt\ " SCM senkronizasyonu, v Orgiitsel geviklik ve 6lgiilebilirlik.

Kaynak: (Giileg ve Karagoz , 2008: 77)



1.3. LOJISTIiGIN ONEMi

Ticari hayata paralel olarak gelisim gosteren lojistik, kiiresel 6l¢ekteki firmalarin
sayisindaki artig, ticaretin Oniindeki sinirlarin ve siirlamalarin ortadan kalkmasi ve
buna bagli olarak da rekabet alaninin genislemesiyle birlikte olduk¢a dnemli bir faaliyet
alan1 haline gelmistir. Giinlimiizde diinyanin herhangi bir kdsesindeki hammaddenin
isletmeye getirilmesi ve bitmis {irliniin de yine diinyanin herhangi bir kdsesindeki
miisteriye ulagtirilmasi ile ilgili faaliyetlerin en az maliyetle yapilmasi firmalara rekabet
avantaji saglayan bir durumdur. Ister iiretim isterse hizmet sektdriinde faaliyet gostersin
biitiin isletmeler malzeme veya {irlin tasimak durumundadir.

Ureticilerin, tedarikgilerden hammaddeyi toplayarak bitmis {iriinii miisteriye
ulagtiran fabrikalari, perakende magazalarinin toptancilardan gelen gonderileri,
televizyonlardaki haber programlarin tiim diinyadan derleyerek izleyiciye ulastirdiklari
haberleri vardir. Birgok insan kasaba ve sehirlerde yasar ve kirsal alanlardan gelen
yiyecekleri tiiketir. Internet {izerinden kitap, elektronik esya vb. siparis ettiginde bu iiriin
tilkketicilere diinyanin diger ucundan getirilerek ulastirilir. Bir seyler satin alindiginda,
kiralandiginda veya Odiing alindiginda birileri bunu bulundugu yerden alarak
miisterilere ulastirilmasi i¢in kapiya kadar lojistigini saglar. Malzemenin tedarik¢iden
misteriye kadar olan yolculugunda tasima ve depolama ile ilgili tiim faaliyetlerden
sorumlu olan fonksiyon lojistiktir (Waters, 2003: 4).

Lojistik, isletmenin miisterileri, tedarikgileri ve paydaslari i¢in fayda iireten bir
kavramdir. Zaman ve mekan lojistik zinciri igerisinde fayda ifade eden bilesenlerdir.
Uriin veya hizmetler miisterinin istedigi zamanda istedigi yerde olmaz ise herhangi bir
anlam ifade etmez. Tagima ve stoklar lojistik faaliyetler igerisindeki baslica maliyet
kalemleridir. Deneyimler gostermisti ki her biri toplam lojistik maliyetinin 1/2'Si ile
2/3'1'1 arasindaki kismini olusturmaktadir. Tagima tiriine "mekan" degeri eklerken,
stoklama tdriine "zaman" degeri eklemektedir (Ballou, 1999: 11-12). Lojistik
faaliyetlerini etkin bir sekilde yiiriiten firmalar, zaman ve mekan degeri artan tirlinleri
vasitastyla pazarlama ¢alismalarinin basarisini da arttirabilmektedir.

Lojistik genel anlamda ulasim ile ilgili bir kavramdir. Isletmelerin iiretim
stireclerinde kullandiklar1 hammadde, yar1 mamul, mamul ve hizmetlerin iiretim ve

tilketim noktalar1 arasindaki akisinin planlanmasi ve kontrolii ile ilgilenen lojistigin
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isletmeler acisindan 6nem kazanmasinin temel nedenler asagida siralanmistir (Kiigiik,
2012: 54).
e Tasima uzakliklariin ve maliyetlerinin artmasi,
e Uretim teknolojilerinin pek ¢ok alanda doyum noktasina ulasmasi nedeni ile
yoneticilerin maliyet diisiirmek i¢in lojistik alanina yonelmesi.
e Stok kontroliinde tam zamaninda tedarik, malzeme ihtiya¢ planlamasi,
KANBAN vb. sistemlerin yaygin bigimde kullanilmasi,
e Mamul ¢esitlerinin degisen ve gelisen miisteri isteklerini kargilama zorunlulugu
ile hizla artmasi,
¢ Bilgisayar kullaniminin yayginlagmasi ve haberlesme sistemlerinin gelismesi,
e (evreyi koruma amaci ile kullanilmis malzemelerin yeniden kullanilmak iizere
islenmesi,

e Biiyiik uluslararasi liretim ve satis firmalarinin ¢ogalmasi.

1.4. LOJISTIK YONETIMi

Lojistik yonetimi, tedarik zinciri icerisindeki siirecte miisterilerin ihtiyaclarini
karsilamak iizere her tiirlii lirtin, hizmet ve bilgi akisinin ve depolanmasinin, baslangi¢
noktasindan, liriiniin tiiketildigi son noktaya kadar olan hareketinin, etkili ve verimli bir
sekilde planlama, uygulama ve denetleme hizmeti olarak ifade edilmektedir. Bir
isletmenin piyasada rekabet edebilmesinin ilk ve vazgecilmez kosulu kendisini
digerlerinden ayiran farkli bir noktaya konumlandirabilmesidir. Bu hedefe ulagabilmesi
icin ilk olarak kendini miisterinin goziinde farklilastirmas: ve ardindan da yiiksek kar
amacina ulasabilecegi faaliyetleri uygun bir sekilde organize etmesi gerekir.

Lojistik yonetimi, malzeme ve bilgi akisinin koordinasyonu boyunca miisteri
ithtiyaclarmin tatmin edilmesiyle, tedarik¢ilerin 6tesinde firma ve firma operasyonlari
araciligiyla pazaryerinden olan uzantiyr ifade eder (Lambert vd., 1998: 3). Lojistik
yonetiminin kavramimin en gegerli tanimi Lojistik Yonetim Konseyi (The Council of
Logistics Management: CLM) tarafindan yapilmigtir. Bu tanima gore lojistik yonetimi,
“Miisteri isteklerini karsilamak iizere, hammaddenin baslangi¢c noktasindan, iiriiniin
tiikketildigi son noktaya kadar olan tedarik zinciri igindeki malzemelerin, servis

hizmetlerinin ve bilgi akisinin etkili ve verimli bir sekilde, her iki yone dogru
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hareketinin ve depolanmasinin, planlanmasi, uygulamasi ve kontrol edilmesidir” (Baki,
2004: 13). Bu tanim lojistigin tedarik zincirinde bir asama oldugunu ve lojistik
yonetiminin bu asamalardaki mal, hizmet ve bilgi akisinin yonetimi oldugunu ifade
etmektedir.

Lojistik yonetimi; isletmelerin maliyetlerini diislirmesine ve miisteri hizmetlerini
gelistirmelerine yardimci olan 6nemli bir fonksiyondur. Hammaddenin alimindan
irlinlin nihai miisteriye teslimine kadar gecen siireci kapsar. Lojistik Yonetimi kavrami
bir iiretim isletmesi icin ele alindiginda, Tedarik Lojistigi (Inbound Logistics), Uretim
Lojistigi (Manufacturing Logistics) ve Bitmis Uriin Lojistigi (Outbound Logistics)
olmak iizere lic asamadan olustugu goriilmektedir. Bu asamalarin biitiini isletme

lojistigini meydana getirir.  Sekil 1.3'te lojistik yOnetiminin temel Dbilesenleri

gosterilmistir.
Yonetim Faaliyetleri
Planlama | Uygulama | Kontrol ___
LOJISTIK LOJISTIK
GIRDILERI CIKTILARI
Dogal Pazarlama
Kaynaklar Oryantasyonu
insan %‘:: 2 Zaman ve
Kaynaklar1 4 Ham Yart | Bitmis % Yer faydasi
- 3 Madde | Mamul Uriin = - - -
Finansal S g Etkin Miisteri
Kaynaklar Y onetimi
Bilgi Etkin Varlik
Kaynaklari Y 6netimi
LOJISTIK FAALTYETLER

* Miisteri hizmetleri
* Talep tahmini
* Dagitim haberlesmesi

* Fabrika ve depo yer se¢imi
* Tedarik
* Paketleme

* fade iiriinlerin islenmesi
* Atik ve hurda bertarafi
* Trafik ve tagima

* Depoculuk ve depolama

* Envanter kontrol

* Malzeme isleme

* Siparis hazirlama

* Parga ve servis destegi

Sekil 1.3 Lojistigin Yonetiminin Temel Bilesenleri

Kaynak: (Lambert vd., 1998: 5)

Mal ve hizmet iiretiminin her asamasinda alictya sunulan degeri artirmak i¢in
yararlanilan araclarin tamami deger zincirini meydana getirir. Bir isletme icin deger
zincirini olusturan ana faaliyetler; tedarik lojistigi, operasyonlar, dagitim lojistigi,
pazarlama ve satig ile satig sonrast hizmetlerdir. Deger zincirindeki faaliyetleri

destekleyen aktiviteler ise; altyapi, insan kaynaklari, teknoloji gelistirme ve tedarik
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olarak siralanabilir. Isletmelerin lojistik siireclerini basarili bir sekilde ydnetimi insan,
siire¢ ve teknoloji boyutlarmin tiimiinii bir arada iceren ve Olgiilebilir sonuglara
odaklanan, komple bir ¢6ziim gerektirir (Kiigiik, 2003: 97).

Bir firmanin tedarik zinciri igerisinde yiiriitiilen lojistik operasyonlarinin iki
yonii vardir. Bunlardan birincisi, isletmenin hammadde, yar1t mamul ve hizmet saglayan
firmalarla iligkilerini diizenleyen, iretim i¢in gerekli olan girdilerin zamaninda ve
yeterli miktarda hazir bulundurulmasi ile gorevli olan tedarik lojistigidir. Tedarik zinciri
icerisinde isletmeye dogru olan malzeme hareketleri i¢in 3. Parti Lojistik firmalar1 tam
zamaninda tasima hizmeti gerceklestirebilir. Bu da malzemelerin gerektigi anda
gelmesine olanak saglayarak isletmenin sermayesini stoka baglamamasini ve ¢ok fazla
depo yatirimi yapmamasini saglar (Canci ve Erdal, 2009: 48).

Isletme tarafindan firetilen iiriinlerin halihazirda bulunduklar1 depolardan
alinarak miisteriye ulastirilmasi stirecinde gergeklestirilen depolama ve tasima islemleri
dagitim lojistigini olusturur. Lojistik faaliyetlerini bir plak gibi disiiniiliirse, plagin bir
yiiziinii tedarik lojistigi olustururken diger yliziinii dagitim lojistigi olusturur. Dagitim
lojistiginin amaci, miisteri servis diizeyini karsilamak, {irinlerin iiretim noktalarindan
nihai tiiketim noktalarina olan fiziki tasima ve depolama faaliyetlerini igine alan
maliyetleri minimize etmektir. Satin alma haricinde tedarik ve dagitim lojistiginde

gerceklestirilen faaliyetler benzerdir (Lai ve Cheng, 2009: 38-39).

1.5. LOJISTIK YONETIMINDE ANAHTAR FAALIYET KONULARI

Uretim ve satis fonksiyonlari i¢in bir destek fonksiyonu olan lojistik ydnetimi
icerisindeki temel faaliyetler asagida listelenmistir (Tanyas, 2011: 13-14).

e Tagimacilik (Kara, Hava, Deniz, I¢ Suyolu, Demir, Boru, Karma),

e Uluslaras1 Tagimacilik,

e Kalite Kontrol - Gozetim - Teslimat Oncesi Kontrol

e Dis Ticaret, Glimriik, Antrepo, Sigorta

e Depolama, Katma Degerli islemler

e Stok ve Envanter Y6netimi

e Tedarik ve Sevkiyat Siparis Ynetimi

e Dagitim
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e Filo ve Trafik Yonetimi

e fade ve Imha islemleri

e Uretim (Tesis I¢i) Lojistigi

e Yesil Lojistik

e Paketleme

e Proje, Miihendislik ve Danismanlik.

Tagima yonetimi, filo yonetimi, depolama, malzeme ellecleme, siparis hazirlama
ve dagitimi, lojistik sebeke tasarimi, envanter yonetimi, arz/talep planlamasi gibi
faaliyetleri biinyesinde barindiran lojistik yonetimi, tedarik, satin alma, iiretim
planlama ve programlama, montaj ve ambalajlama ile miisteri hizmetleri gibi konularda
diger isletme birimlerine destek saglamaktadir. Dagitim ve lojistigin bilesenleri ve

iligkili elemanlarin detaylart Sekil 1.4'te gosterilmektedir.

Depolarin konumu
Dagitim depolarinin sayist ve bilyiikligii
Depolama tiirii
Malzeme igleme ekipmanlari

7

Depo, depolama ve malzeme ellecleme

Sistem dizayni Paketleme ve Birim yiik

Kontrol prosediirleri Bilgi ve Kontrol . . Koruyucu paketleme
. birlestirme . .

Tahmin Ellegleme sistemleri

@ Tasima ‘ ‘ Envanter Q
Tasima modu

Teslim operasyonlarinin
tiird
Yiik planlama

Nerede depolamal1?
Ne kadar depolamali?

Ne depolamali?

Kaynak: (Rushton vd., 2006: 6)

Tiim bu bilesenler ve alt bilesenler hem bdlgesel anlamda hem de bir biitiin
olarak tedarik zincirinin tamaminda sistematik bir sekilde planlanmalidir. Lojistik
faaliyetlerinin etkin olarak yiiriitilebilmesi igin 1iyi bir planlama ve planlanan
faaliyetlerin operasyonel anlamda miimkiin oldugunca verimli bir sekilde yerine
getirilmesi  gerekir. Isletmeler lojistik yonetiminin stratejik ©neminin farkina

vardiklarinda bunu ortaya c¢ikarabilmenin zorlugu ile karst karsiya kalmaktadir. Bu
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potansiyelin ortaya cikarilabilmesi kolay bir deneyim olmamakla birlikte, lojistik
yonetimini stratejik olarak degerlendirilen firmalardan ¢ok azi biiyilik firmalarin lojistik

alaninda elde ettigi basariy1 elde edebilmektedir (Robeson ve Copacino, 1994: 60).

1.6. DUNYA VE TURKIYE LOJISTiK PAZARI

Son otuz yilda iilkeler uluslararasi ticaretin oniindeki engelleri biiyiik 6l¢iide
kaldirmigtir. Bu donemde, ithal iirlinlere uygulanan vergi tarifelerinin diigliriilmesi ve
dahas1 bir¢ok {iriinde ithalat vergisinin alinmamasi ticarete biiyilk bir ivme
kazandirmistir. Ticaret hacminin genislemesi ile birlikte, firmalar arasinda rekabet
avantaji saglama potansiyeli nedeniyle lojistik sektorii siirekli artan bir dneme sahip
olmustur. Kiiresel lojistik sektorii nakliye, depolama, karayolu / demiryolu / havayolu
kargo ve ulastirma ile ilgili bir dizi karmasik faaliyeti biinyesinde barindirir. CandM
Arastirma raporu verilerine gore kiiresel lojistik pazar1 2013 yilinda 4 trilyon Dolarlik
bir biiyiikliige ulagsmisgtir. Kiiresel tasimacilik hizmetleri ise 2011 yilindan bu yana yillik
%7 bliylime gostermektedir. Tasimacilik hizmetleri pazarinin 2016 yilinda 3.8 trilyon
Dolar seviyesine ulasacagi tahmin edilmektedir®.

Diinya Ticaret Orgiiti (DTO) verilerine gére son on yilda ulastirma
hizmetlerinin toplam hizmetler igindeki degeri %28 dolaylarinda gergeklesirken, bu
oran 2010 yilinda %30’un {iizerinde gerceklesmistir. Diger hizmet kalemleri
incelendiginde ulastirma ve lojistik sektoriiniin hizmet sektorii icinde dnemli bir yere
sahip oldugu goriilmektedir’. Gelinen noktada, gelismekte olan pazarlarin dért biiyiik
BRIC iilkesiyle ile smirlt olmadigini anlagilmistir. Tiirkiye, Endonezya, Vietnam ve

3

Meksika gibi iilkelerin yaninda, gelismekte olan “yeni dalga {ilkelere” liderlik
yapabilecek temel ekonomik 6zelliklere sahiptirs.

Tiirkiye, konumu itibartyla komsu iilkeler arasinda tasimacilik merkezi
olabilecek veya baglant1 islevi gorebilecek bir noktada yer almasi sebebiyle BRIC

iilkeleri kadar dikkat ¢eken bir gelisim gostermektedir. Cografi konumu itibartyla

% http://www.businessvibes.com/blog/report-global-logistics-industry-outlook#.dpuf (Erisim: 05.07.2014)
* Tiirkiye Ulastirma ve Lojistik Meclisi Sektér Raporu (2012), ISBN:978-605-137-126-9, TOBB Yayin
Sira No: 2012/165

® T.C. Basbakanlik Yatirim Destek ve Tamitim Ajanst, (2010).Tasimacilik ve Lojistik Sektérii Raporu.

Url: http://www.invest.gov.tr/tr-TR/infocenter/publications/Documents/LOJISTIK.SEKTORU.PDF . s.4
(Erisim:12.02.2014).
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Tiirkiye’nin Bat1 ile Dogu arasinda bir koprii niteliginde olmasi, bdlgenin ekonomik
gelisimi  agisindan tagimacilik sektoriinii son derece kritik bir sektor haline
getirmektedir®. Yetki belgesi almamus firmalar nedeniyle Tiirkiye’deki lojistik
firmalarinin sayis1 tam olarak bilinmemekle birlikte 1.500 civarinda uluslararasi
karayolu tasimacilik firmasi, 800.000 adet kamyon ve 45.000 adet cekici oldugu
bilinmektedir. Bunun diginda lojistik sektoriinii hangi sirketlerin olusturdugu ile ilgili
belirsizlik halen siirmektedir (Tanyas, 2011: 14).

1996 yilinda yiiriirliige giren Giimriik Birligi anlasmasi ve Tiirkiye’nin olas1 AB
tiyeligi lojistik sektoriine yatirnm yapmayi tesvik edici 6onemli firsatlar olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Tagimacilik Tiirkiye’nin AB’ye uyum siirecinde giindeminde yer alan bes
onemli baglik arasindadir yer almaktadir. AB’ye uyum siireci altyapi, araglar ve ¢evre
standartlar1 ile uyumu, lojistik agin gelistirilmesini ve dis ticaret politikalarinin
iyilestirilmesini konularni kapsamaktadir’. 2008 yilinda yapilan Tirkiye Lojistik
Sektorii Arastirmasina gore Tiirkiye lojistik sektorii 59 milyar dolar, lojistik hizmet
saglayic1 pazart 22 milyar dolar degerindedir. Sektdr 2002°den bu yana %300’liik bir
bliyiime gosterirken, lojistik hizmet saglayicilar1 ise yalnizca %7°lik bir artis
saglayabilmistir. Bu rakamlar pazarin hizmet saglayicilar i¢in ciddi bir biiyiime
potansiyeline sahip olduguna isaret etmektedir®.

Diinya Bankasi tarafindan 2007 yilindan bu yana yayinlanan Lojistik Performans
Endeksi raporunda 2007 yilinda 34. Sirada bulunan Tiirkiye, 2010 yilinda 39, 2012
yilinda 27 ve 2014 yilinda 30. sirada yer almistir. Lojistik performans indeksinde yer
alan ve belirlenen temel olgiitlerin her biri lojistik sektorii i¢in biiylk Onem
tasimaktadir. Giimriik, lojistik altyapi, uluslarasi sevkiyatlar, lojistik hizmet kalitesi ve
lojistik  yetkinlikler, sevkiyatlarin takibi ve izlenebilmesi, sevkiyatlarin aliciya
zamaninda ulagmasi dlgiitleri bu endeks kapsaminda degerlendirilmektedir. Tiirkiye’nin
2010, 2012 ve 2014 yillarma iliskin Lojistik Performans Indeksi 6lgiitleri Cizelge 1.2°de

gosterilmektedir.

® T.C. Basbakanlik Yatirim Destek ve Tanitim Ajanst, (2010), a.g.k., s.4.
" http://webnak.com.tr/blog/lojistik-sektoru/ (Erisim 12.02.2014)
® http://www.quattrobc.com/Content.asp?Lan=Tr&cType=Logistics (Erisim 12.02.2014)
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Cizelge 1.2 Tiirkiye Lojistik Performans indeksi

o 2010 2012 2014
OLCUT
Sira | Puan | Sira | Puan | Sira | Puan
Giimriik 46 2.82 32 3.16 34 3.23
Lojistik Altyap1 39 3.08 25 3.62 27 3.53
Uluslarast Sevkiyatlar 44 3.15 30 3.38 48 3.18
Lojistik Hizmet Kalitesi ve Lojistik Yetkinlikler 37 3.23 26 3.52 22 3.64
Sevkiyatlarin takibi ve izlenebilmesi 56 3.09 29 3.54 19 3.77
Sevkiyatlarin alicitya zamaninda ulagsmasi 31 3.94 27 3.87 41 3.68

Kaynak: http://Ipi.worldbank.org/sites/default/files/International_LPI_from_2007_to_2014.xlsx

Bu siralamanin igerigine yakindan bakildiginda, lojistik hizmetlerinin kalitesi ve

yetkinligi ile lojistik {iirlinlerinin aliciya zamaninda ulastirilmasinda Tirkiye onemli

mesafe kat ettigi gorilmektedir. Glimriik ve lojistik altyapiy1 temel alan 6lgiitlerde de

2010 ile 2012 arasinda Onemli gelismeler yasandigini, endeksteki sirlamaya ve

degerlere bakarak anlamak mimkiindiir. Tirkiye, mevcut durumda 3.50 puanla 30.

sirada yer aldigir bu endeks siralamasi ile ilgili olarak 2023 yilinda ilk 10 arasinda

bulunmay1 hedeflemektedir.”

% http://www.utikad.org.tr/db/images/LOJISTIK2.pdf (Erisim 12.02.2014)
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IKINCi BOLUM

DEPO YONETIMIi

Gecmiste depolar, deger yaratmayan, sadece iiretici ile tiiketici arasinda tampon
gorevi goéren maliyet merkezleri olarak degerlendirilmekteydi. Tedarik zinciri igerisinde
stoklarin (bilginin) goriiniirliigiiniin sinirli ve stoklardaki akisinin yavas olmasi,
firmalar ellerinde gerekenden daha ¢ok stok tutma mecburiyetinde birakmistir. Diinya
tizerindeki iiretim merkezlerinin degismesi, elektronik ticaretin ve miisteriden gelen
talebin artmasiyla birlikte depo operasyonlarinda da bir dizi degisim meydana gelmistir
(Richards, 2011: 7-8). Onceleri sadece iiriinlerin elde bulundurulmasi ve dis etkilere
karst korumasi olarak ele alinan depolama, malzeme ellegcleme, stok hareketlerinin
izlenmesi, iiretim ve pazarlama fonksiyonlar ile biitiinlesme ve iiriine deger katan diger
faaliyetlerin eklenmesiyle birlikte farkli bir noktaya tasinmstir. Thtiyaglar
dogrultusunda ge¢misten giliniimiize kadar depo yonetiminde meydana gelen bu énemli
degisimler, bilisim teknolojilerindeki gelismeler ve nihayetinde depo yOnetim
yazilimlarinin da eklenmesiyle modern depo yonetim sistemlerinin ortaya ¢ikmasini
saglamigtir. Calismanin bu boliimiinde, depo, depolama ve depo sistemleri ile ilgili

kavramlar ele alinmaktadir.

2.1. DEPO VE DEPOLAMA KAVRAMLARI

Depo; tiriinlerin hammadde asamasindan {iretim ortamina, oradan da tiiketim
merkezlerine dagitimina kadar olan biitiin bir faaliyetler dizisinin gergeklestirilmesinde
stratejik rol oynayan ara noktalardir (Canci ve Erdal, 2009: 92). Uretim hattinda
bekleyen malzeme ve hammaddeler ile dagitim kanali icerisinde bulunan tamamlanmis
iiriinler genel anlamda “stok” olarak tanimlanir. Uriin stoklar iireticilerden, toptancilara,
perakendecilere ve nihayetinde tiiketicilere dogru gecerler. Depolar, lojistik kanallar
icerisinde yer alan bu envanterin stoklanarak talep ile tedarikin koordine edildigi hizmet
noktalaridir (Acar, 2010: 23).

Depolar malzemelerin tedarik zinciri icerisindeki hareketi sirasinda akisin
boliindiigli noktalarda {irtinlerin bekledikleri stratejik noktalardir. Uygulamada bu

noktalar komiir, cevher ve sebze gibi iirlinlerin yiginlar halinde depolandigi alanlar
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olabildigi gibi karmagik ve iiriine deger katan karmagsik faaliyetlerin gerceklestirildigi
alanlar da olabilmektedir (Waters, 2003: 283).

Depo, sevk zamaninda ve miisteri siparis zamanlarinda iyilestirme yapabilme
imkan ve firsatlarinin oldugu, kullanilan teknoloji ve ekipmanlar nedeniyle iist seviye
uzmanlik gerektiren, isletmenin rekabet giliciine dogrudan etki eden stratejik bir
noktadir. Depolarda ger¢eklestirilen faaliyetlerin verimli bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in
profesyonel ve sistemli bir ¢alisma ile bir biitiin olarak nitelikli isgilicline ihtiyag¢ vardir.
Depolar, diisiik nitelikli insanlarin c¢alistirildigi, iiriin ve malzemelerin rastgele istif
edildigi ve isletme i¢in maliyet olusturan bir alan olarak degerlendirilmemelidirlo.

Diinya genelinde, profesyonel olarak ydnetilen depolarin yaninda, sirketlerin
sahip oldugu kisisel depolar ve hatta bah¢e depolar1 da dahil olmak tizere milyonlarca
depolama faaliyetinin yiiriitiildiigi tahmin edilmektedir. Depolar, arzu edilen miisteri
hizmet seviyesinin miimkiin olan en diisiik maliyetle saglanmasinda hayati bir rol oynar.
Depolama, baslangi¢ noktasi ile nihai ihtiya¢ noktasi arasinda triinlerin (hammadde,
pargalar, yart mamul ve nihai iiriin) depolandigi, yonetime durum hakkinda bilgi
saglayan ve depolanan iirlinlerin dagitiminin gerceklestirildigi lojistik sistemi elemant
olarak tanimlanabilir. Dagitim merkezi terimi deponun tam karsilig1 olmamakla birlikte
bazi kaynaklarda bu anlamda kullanildig1 goriilmektedir (Lambert vd., 1998: 266).

Isletmelerin iiretim siirecinde kullanacaklar1 hammadde, yart mamul ve yardimci
malzemeler ile bakim islemlerinde kullandiklar1 bakim onarim sarf malzemeleri ve
yedek parcalar ile iiretim siirecinin ¢iktilar1 olan mamullerin stoklama ve envanterin
yonetim islemlerinin biitiinline depolama denir (Acar, 2010: 24). Depolama; depoya
gelen tirtinlerin teslim alinmasi, talep gelinceye kadar bekletilmesi ve miisteri talebinin
ardindan hazirlanarak sevkiyatinin yapilmasi siirecinin biitiiniidiir. Depolama faaliyeti,
tiriinlerin hazirlanarak miisteriye ulastirilmasi noktasinda firmalarin miisteriye katma
degerli hizmet saglamalari i¢in gerekli bir tedarik zinciri fonksiyonu haline gelmistir.

Klasik depolamanin ana amaci, Uriinlerin dogru ve zarar gormeyecek sekilde
depolanmast iken gilinlimiiz modern depolama anlayisinda iriinlerin teslim
alinmasindan miisteriye sevkine kadar bircok islem gergeklestirilmektedir. Ana
faaliyetlerin yani sira giinlimiiz modern depolarinda gerceklestirilen diger faaliyetler;

rtinlerin siniflandirilmasi, Kalite kontrol, ambalajlama, barkodlama, etiketleme, stok

19 http://www.temesist.com/tr/deponun-tanimi-depo-nedir-depo-hizmetleri.html (Erisim: 30.03.2014)
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hareketlerinin kaydin1 tutma ve ilgili taraflar (gonderen, alici, misteri, iiretici v.s.) ile
haberlesmeyi saglamaktir (Canci ve Erdal, 2009: 93). Tasima ve iiretim maliyetlerinin
disiiriilmesi, arz ve talebin dengelenmesi, iiretim ve pazarlama siirecine katki
saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tasiyan depolama faaliyetleri, miimkiin olan en diisiik
maliyet ile istenen miisteri servis diizeyinin elde edilmesi i¢in hayati bir rol oynar.
Lojistik sistem igerisindeki maliyet iligkisi Sekil 2.1.'de gosterilmektedir (Stock ve
Lambert, 2001: 390).

\
<
/ S
<
-
Fiyat < Promosyon > g
N
: \ ! / 2
Yer / Miisteri
Servis Seviyesi )
/ ! \
Envanter | Tagima
v Tagima Maliyeti|_ »  Maliyeti
5 < i i
=
Q v v
Parti Miktarr 4 Depolama
Maliyeti '\5\ ’/ Maliyeti
\
Siparis Isleme
\ ve Bilgi
Maliyeti

Sekil 2.1 Lojistik sistem icerisindeki maliyet iliskisi

Kaynak: (Stock ve Lambert, 2001: 390)

2.2. DEPONUN ONEMIi VE FONKSiYONLARI

Depolar modern tedarik zincirlerinin kritik bilesenleridir. Uriiniin hammadde ve
yart mamul halinden nihai iiriine doniisiinceye kadar gegen siirede tedarik, liretim ve
dagitim asamalarinda siirece dahil olur. Zincir igerisinde bir sonraki miisteriye {iriiniin
ulastirilmasinda dagitim noktas1 olarak kullanilan depolar, yiiksek miisteri servis

diizeyinin yakalanmasinda kritik bir gorevi yerine getirir. Stoklarin azaltilmasi i¢in
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esnek iiretim, tam zamaninda {iretim, Etkili Tiiketici Tepkisi (ECR - Efficient Consumer
Response) Planlama, Tahminleme ve Ikmal Isbirligi (Collaborative Planning,
Forecasting and Replenishment) gibi sistemler kullanilmasina karsin miisteriye dogru
olan akis icerisinde depolara olan ihtiya¢ hala devam etmektedir (Rusthon vd., 2006:
255-256).

Depolarin sadece hammadde ve bitmis liriinlerin depolandig: alanlar olarak ele
alinmasi dogru bir yaklasim degildir. Bir¢ok firma depolari, muayene, paketleme,
etiketlemenin yapildig1 ve iirliniin perakende magazalarda satisa hazir hale getirildigi
konvansiyonel alanlar olarak kullanmaktadir. Mallarin tiretiminden satigina kadar uygun
kosullar altinda korunmasini1 saglayan depolama faaliyetinin temel amaci, zaman
faydas1 yaratmak ve arz ile talebin dengelenmesini saglamaktir. Lojistik siirecinin etkin
bir sekilde yiiriitilmesinde onemli bir etkisi bulunan depolama faaliyetine olan
gereksinimin temel nedenleri su sekilde 6zetlenebilir (Kayabasi, 2010: 109):

e Bazi mallar mevsimlik olarak iiretilir, ancak yil boyunca tiiketilirler,

e Bazi mallar ise dilizenli olarak tretilir, ancak mevsimlik olarak tiiketilirler,

e Mallar, beklenen fiyat artislari nedeni ile veya olusabilecek kitliktan

korunmak amaciyla depolanirlar,

e Miktar veya fiyat indirimlerinden yararlanilmak amaciyla depolama yapilir,

e (Cabuk bozulabilen mallar pazara sevk edilmeden once depolanmaktadir.

Lojistik hizmetlerinin yonetiminde yasanan gelismeler, bu hizmetlerin etkin ve
kesintisiz gerceklestirilmesine duyulan ihtiyact da artirmistir. Bu durum, siirekli ve
giivenli bir sekilde gerceklestirilecek olan dagitim agi isleyisine baglidir. Kapidan
kapiya teslimatlarin gergeklestirildigi gliniimiiz lojistik anlayisinda, ara noktalar olan
depolarda, mallarin giivenli bir sekilde saklanmasi, istiflenmesi, ambalajlanmasi ve
kalite kontroliiniin gergeklestirilmesi gibi onemli faaliyetler gerceklestirilmektedir
(Canc1 ve Erdal, 2009: 91).

Yukarida belirtilen faaliyetlerin tiimii lojistik zincirinin performansini etkileyen
onemli faaliyetlerdir. Bu faaliyetlerin iiriinlere herhangi bir zarar vermeden, hatasiz bir
sekilde yiiriitiilmesi 6nemli olmakla birlikte giiniimiizde lojistik faaliyetlerin geldigi
noktaya bakildiginda hi¢ de yeterli degildir. Ureticiler esas uzmanlik alanlar1 olan
konulara odaklanmak istedikleri i¢in lojistik sistem igerisinde Ozelikle depolama ve

tasima ile ilgili faaliyetler i¢in dis kaynak kullanimina sicak bakmaktadirlar.
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Giliniimiizde depolar hammadde, malzeme ve bitmis {iriinler i¢in bir bekleme noktasi
olmaktan ziyade, miisteriye sunulan hizmetin kalitesini arttiracak katma degerli
faaliyetlerin yiirtitiildiigii bir asama olarak degerlendirilmektedir. Sekil 2.2'de deponun
lojistik zinciri igerisindeki rolii gosterilmektedir. Bu ornekte, farkli tireticilerin bitmis
iiriin depolarindan gelen {irtinler dagitim merkezinden dagitict ve bdlgesel depoya,

oradan da miisterilere ulastirilmaktadir.

Yarim Mamul Yarim Mamul

Deposu v Deposu
nEERAAER] <
Dagitim Merkezi
y v
1EERAESH 1HEEEEEE
Dagitict Depo Bolgesel Depo

Evlere Dagitim Bélgesel Dagitim Bolgesel Dagitim

Sekil 2.2 Deponun tedarik zinciri igerisindeki rolii

Kaynak: (Frazelle, 2001:2)

Depolamanin ekonomik agidan faydasi, toplam lojistik maliyetinde diisiis
saglamasi halinde goriilecektir. Lojistik sistem igerisine bir depo eklendiginde toplam
tasima maliyetinde meydana gelen diisiis, deponun kurulmasi ve ¢alistirilmasi ile ilgili
yapilan masraftan daha biiylik olursa bir tasarruf saglanmis ve deponun ekonomik
faydas1 dogrulanmis demektir. Birlestirme, yi§in ayristirma, mevsimsel depolama,
tersine lojistik, siparis birlestirme ve capraz sevkiyat gibi fonksiyonlar depolarin

ekonomik olarak katki saglamasini1 hedefleyen fonksiyonlardan bazilardir.
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2.2.1. Birlestirme (Konsalidasyon) Fonksiyonu

Tasima oranlarinin yapisit depo faaliyetinin kullanimina etki eden en Onemli
etmendir. Eger tiriinler farkli kaynaklarda tiretiliyor ise kiigiik gonderilerin birlestirilerek
tasima ekonomisi saglayacak birlestirme noktalarmin kullanimi faydali olacaktir.
Birlestirme depolaria gelen pargalar, kalite kontrol ve paketleme iglemlerinin ardindan

sevkiyata hazir hale getirilmis olur. Deponun birlestirme fonksiyonu Sekil 2.3'te

gosterilmistir.
FABRIKA A
- MUSTERILER

Sekil 2.3 Konsolidasyon

Kaynak: (Bowersox vd., 2010:249)

2.2.2. Yigim Ayristirma Fonksiyonu

Y1gmn ayristirma fonksiyonu birlestirme fonksiyonun tam tersi bir fonksiyondur.
Genel yapist Sekil 2.4'te gosterilen yigin ayristirma fonksiyonu, bir kaynaktan tek bir
y1gin halinde gelen triinlerin yigin ayristirma depolarinda miisteri isteklerine gére daha
kiiclik birimlere ayrilmasi islemidir. Bir biitlin halinde belirli bir noktaya kadar birlikte
tagindiktan sonra miisteriden gelen talebe gore {iriinlerin ayrima tabi tutulmasiyla 6lgek

ekonomisinden faydalanilmis ve tasimadan tasarruf saglanmis olur (Keskin, 2011: 334).

Miisteri A

. YIGIN AYRISTIRMA . .
FABRIKA A DEPOSU K Miisteri B
Miisteri C

Sekil 2.4 Y1gin Ayristirma
Kaynak: (Bowersox vd., 2010:249)
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2.2.3. Uriin Birlestirme Fonksiyonu

Uriin birlestirmenin as1l hedefi iiretim operasyonlarii desteklenmesidir. Uriinler
ve Uriin bilesenleri, iiretim tesisine optimum yakinliktaki ikinci kusak tedarikgiler
tarafindan birlestirilir (Keskin, 2011: 333). Giimriik komisyoncusu (freight forwarder)
isletmeler lojistik alaninda uzmanlasmis kurumlar oldugu i¢in ayn1 veya farkli firmalara
ait drilinleri, tretim ortamindan miisterilerine ulastirmalar1 konusunda hizmet

saglamaktadirlar (Canci ve Erdal, 2009: 97). Bu fonksiyonun 6rnek yapist Sekil 2.5'te

gosterilmektedir.
MUSTERI 1
Tedarikei A
Transit Birlestirme
Tedarik¢i B ) Noktasi
Uriin D
MUSTERI 4
Tedarikei C A I B

Sekil 2.5 Uriin Karmasi

Kaynak: (Bowersox vd., 2010:251)

2.2.4. Capraz Sevkiyat Fonksiyonu

Capraz sevkiyat, teslim alinan iirliniin istif alanina tasinmadan dogrudan
sevkiyat noktasina gonderilmesi islemidir. Bu islemde, siparis birlestirme, ambalajlama
ve etiketleme gibi katma degerli faaliyetlere ihtiya¢ duyulmasina karsin istif alanina
herhangi bir yonlendirme yapilmadigr icin siparis toplama islemi gergeklestirilmez.
Miisteriden gelen talebe gore hazir hale getirilen siparisin dogrudan sevkiyati

gerceklestirilir.

2.2.5. Mevsimsel Depolama Fonksiyonu

Depolamanin dogrudan ekonomik faydalarindan biri de iriinlerin mevsimsel
olarak depolanmasidir. Tarim firiinleri gibi bazi iriinler yilin belirli zamanlarinda

tiretilip y1l boyunca tiiketilirken, bahce mobilyas: gibi {irlinler yil boyu iiretilirken
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sadece belirli donemde yogun olarak talep goriirler. Her iki durumda da pazarlama
faaliyetlerinin desteklenebilmesi i¢in depolama yapilmasi kaginilmazdir. Depolama,
envanter acisindan malzeme kaynaklar1 ve miisteriler tarafindan ortaya konan kisitlara

karsilik tampon gorevi goriir (Bowersox v.d., 2010: 250).

2.2.6. Tersine Lojistik Fonksiyonu

Biitiinlesik lojistik sisteminde iiriinler genellikle miisteriye dogru tasinir. Ancak
bazi durumlarda iiriinlerin tedarik zinciri igerisinde ters yonde tasinmasi gerekir. Bu
durum literatiirde tersine lojistik olarak adlandirilir (Bloomberg vd., 2002: 202). Tersine
lojistik trtinlerin geri kazanim, tamir ve yeniden iiretiminde {iriiniin tiikketiciden alinarak
geri donilistim isleminin uygulanacag tesise getirilmesinde lojistigin iistlendigi goreve
karsilik gelir. Depolar tersine akista iriinlerin biriktirilmesi ve tasnif edilmesinde
kullanilan gecici bekleme noktalar1 olarak goérev yaparlar. Tersine lojistik kaynaklarin

siirl oldugu giiniimiiz sartlarinda 6nemi oldukca artmig bir faaliyet alanidir.

2.2.7. Ulastirma Fonksiyonu

Bir iiriin veya malzemenin tasima modlarindan biri kullanilarak bir yerden baska
bir yere gotiiriilmesi islemine tasima denilmektedir. Bir depodan baska bir depoya veya
bir iiretim noktasindan baska bir iiretim noktasina yapilan tasima islemi sirasinda iiriin
birlestirme ve y1gin ayirma gibi fonksiyonlar1 yerine getiren depolarin kullanim1 tagima
maliyetlerinin azaltilmasinda 6nemli bir faktordiir. Bir miisterinin birbirinden farkli
rtinleri birden fazla tedarikg¢iden temin etmesi gerektigi diistiniilecek olursa,
tedarik¢iler tarafindan gonderilen iriinlerin tedarik noktalarina yakin bir depoda
toplandiktan sonra miisteriye gonderilmesi iiriinlerin ayr1 ayr1 miisteriye gonderilmesine
gore mesafe agisindan tasarruf saglayacagi agikca goriilecektir. Sekil 2.6°da, fiziksel
dagitim siirecinde hareket merkezlerinden olan depolarin tasima fonksiyonu

gosterilmektedir.
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TEDARIKCi FIRMALAR

TEDARIKCIi FIRMALAR

Sekil 2.6 Tasima Fonksiyonu

Kaynak: (Waters, 2003 : 12)’den diizenleme yapilarak aktarilmstir.

2.3. DEPO TASARIMI VE DEPO SAHIPLIiGi

Tedarik zincirinin 6nemli bir parcasi olan depolarin etkin yonetimi i¢in yukarida

tanimlanan tiim fonksiyonlar bir biitiinsellik i¢cinde incelenmelidir. Bu fonksiyonlarin

etkin bir sekilde islevlerini yerine getirebilmeleri i¢in depo tasarimi ve depo

operasyonlar1 olarak siniflandirilan problemlerin ¢oziilmesi gerekir. Depo tasarimi ve

operasyonlar1 ile ilgili problemler ve bu problemlere ait kararlar Cizelge 2.1°de

gosterilmigtir.

Cizelge 2.1 Depo Tasarimi ve Depo Operasyonlar:1 Problemleri i¢in Kararlar

PROBLEMLERI KARARLAR

Genel yap1 Malzeme akis1, boliim tanimlama, béliimlerin iliskili konumlari
_ | Boyutlandirma ve Olgiilendirme Deponun boyutlari, béliimlerin boyutlari ve 6lgiileri
% Palet blok istifleme modeli (palet depolama igin), Gegit
% | Bolim yerlesimi yonlendirmeleri, gegitlerin sayisi, uzunlugu ve genisligi, Kapi
é yerleri
R Ekipman secimi Otomasyqn seviyesi, de.polz.ima ekipmani se¢imi, malzeme

tagima ekipmani se¢imi (siparis toplama, siralama)
Operasyon yontemi Depolama stratejisi se¢imi, Siparis toplama yontemi se¢imi
Kabul ve sevkiyat Kamyon-_yﬁk rampast atamasi, Siparis-kamyon atamasi, kamyon
dagitim ¢izelgesi

S Stoklama Uniteleri- Farkli depo boliimlerine pargalarin atanmast, yer tahsisi
S boliim atamasi "
? Depolama Bolgelere ayirma tS)étﬁkle;ma Unitelerinin  bolgelere atanmasi, toplayicilarin
8 gelere atanmast
g Depolama yeri atamasi Depolama yeri atamasi, depolama siniflarinin 6zellikleri
& Gruplama Grup biyikligii, siparis-grup atamasi
e Siparis Rotalama ve siralama Siparis toplama turlarinin rotalama ve siralamasi, ikamet noktasi

Toplama se¢imi (Otomatik depolama ve toplama sistemleri i¢in)

Siralama Siparig-gerit atamasi

Kaynak: (Gu vd., 2007: 3)
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Depo tasarimi, yerlesim diizenlemesi gibi daha ¢ok fiziksel yap1 ve donanim ile
ilgili problemlere odaklanir. Depo operasyonlar ile ilgili kararlarda ise depo operasyon
maliyetlerini minimize edecek atama, gruplama, rotalama ve siralama problemlerine
odaklanilmaktadir. Her bir depo operasyonu igin literatiirde bir¢ok ¢alisma olmakla
birlikte, caligmanin depo igerisi ile ilgili kisminda siparis toplama (hazirlama)
operasyonlarina odaklanilmistir. Ozellikle dagitim merkezlerinde biiyiik miktarlardaki
bircok siparisin kisa zaman dilimlerinde toplanmasi (hazirlanmasi) tedarik zincirinin
performansini etkiledigi i¢in bu alanda birgok yontem gelistirilmistir.

Isletmelerin kullanacaklar1 depolama tesisleri isletmenin kendine has &zellikleri
ve lojistik ihtiyaglarina gore degisiklik gostermektedir. Depo sahipligine karar verme
noktasinda firmalar, iiretim miktari, talebin dengeli olmasi, hizmet verilen pazarin
yogunlugu, giivenlik, kontrol ihtiyaclar1 ve miisteri servis ihtiyaclar1 gibi kriterleri géz
onlinde bulundurarak karar vermek zorundadir. Genel depolamada, maliyetlerin
neredeyse tamami degisken maliyet iken firmalarin kendi depolarinda, depolarin isletme
maliyetleri sebebiyle yiiksek sabit maliyet s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle, yiiksek
liretim veya ticaret hacmine sahip firmalarin 6zel depolarin1 kurmalari, daha diisiik
hacimli ticari faaliyetleri olan firmalarin genel depolar1 tercih etmeleri yerinde olacaktir.
Depo sahipligi kararini etkileyen isletme 6zellikleri Cizelge 2.2'de gdsterilmektedir.

Cizelge 2.2 Depo sahipligi kararin etkileyen isleme 6zellikleri

ISLETME OZELLIGI OZEL GENEL
Cikt1 miktari Yiksek Diisiik
Talep degiskenligi Dengeli Dalgali
Pazar yogunlugu Yiksek Diisiik
Ozel fiziksel kontrol Evet Hayir
Miisteri servis ihtiyaglari Yiiksek Diisiik
Giivenlik gereklilikleri Yiksek Diisiik
Coklu kullanim ihtiyact Evet Hayir

Kaynak: (Colliander ve Tjellander, 2013: 15)

Genel depo kullanmani isletmelere, sermayenin korunmasi, yogun talebi
karsilamak i¢in depo alami arttirma kabiliyeti, riskin azaltilmasi, Slgek ekonomisi,
esneklik, vergi avantaji ve depolama ve isleme maliyetlerinin azaltilmasi gibi avantajlar

saglar. Diger taraftan, iletisim problemleri, ihtiya¢ duyulan 6zel hizmetlerin varlig1 ve
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ihtiya¢ halinde alan gerekliligi gibi dezavantajlar1 s6z konusudur (Stock ve Lambert,
2001 : 401-403).

Ozel depo kullanimini, isletme ihtiyaclarina gore tasarimda esneklik, depo
operasyonlar1 lizerinde daha ¢ok kontrol, biiylik hacimli {iriin hareketleri i¢in birim
maliyetin disiikligii, vergi avantaji (amortisman v.b.), alan icerisinde misterilerle
temas, daha fazla goriiniirlik ve insan giiciiniin daha fazla kullanim1 gibi avantajlar
beraberinde getirir. Kisithh kapasite nedeniyle diisiik esneklik, ilk yatirrm ve isletme

maliyetleri bu tiir depolarin dezavantajidir (Stock ve Lambert, 2001 : 404-405).

2.4. DEPO TURLERI

Lojistik faaliyetlerin temelinde hammadde, yart mamul ve bitmis trtinlerin bir
yerden diger bir yere tasinmasi vardir. Hammaddenin kaynagindan alinmasinin
ardindan, fiziksel olarak degisime ugradig1 noktalar ile el degistirdigi noktalarda tasima
hiz1 sifira diiser. Uriiniin fiziksel olarak herhangi bir degisime ugramadan durakladig
bu yerler depo, aktarma merkezi, ambar, transfer merkezi ve antrepo gibi isimler
almaktadir.

Eski yonetim anlayisina gore yalnizca lriinlerin saklandigi yer olan depolar,
tilketici/miisteri taleplerinin fireticileri yonlendirmesiyle tedarik zinciri igerisinde
pazarlamaya yardimci siireclerin gergeklestirildigi bir yer halini almistir. Bu agidan
bakildiginda depolama diger siireclere kaynak saglayici bir goreve sahiptir. Depolar
ozellikle perakende sektoriinde, tiiketici gereksinimlerine gore perakendecinin kendi
perakende agini1 desteklemesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Diger yandan, artan
depolama ve sevkiyat maliyetleri Ureticilerin insan giicii yogun operasyonlar yerine
katma degerli hizmetlere olan ilgilerinin artmasina neden olmaktadir (Giirdal, 2006: 17).

Depolar cesitli sekillerde siniflandirmaya tabi tutulabilir. iklimlendirme durumu,
isletme fonksiyonu, {iriinlerin tiirli, otomasyon diizeyi, deponun konumu ve miilkiyet
yapist gibi kriterlere gore simiflandirma islemi yapllabilmektedirll. Isletmelerin
kullanacaklar1 depolama tesisleri isletmenin kendine has 0Ozellikleri ve lojistik
ithtiyaclarma gore farklilik gosterir. Depo sahipligine karar vermek isteyen firmalarin,

tiretim miktari, dengeli bir talebin olmasi, hizmet verilen pazarin yogunlugu, giivenlik

1 http://temesist.com/tr/depo-yatirim-planlamasi-ve-depo-turleri.html (Erisim: 01.04.2014)
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ve kontrol ihtiyaglart ve miisteri servis ihtiyaglart gibi kriterleri goz Oniinde
bulundurmast gerekir. Miilkiyet yapisina gore degerlendirildiginde o6zel, genel ve
kontrat depolar1 olmak {izere ii¢ tiir depodan s6z edilebilir.

Ozel depolar, isletmelerin kendi tedarik zincirinin bir parcasi olarak sahip
olduklar1 veya kiraladiklar1 depolardir. Isletmeler kendi ana faaliyetlerini desteklemek
icin ozel depolarini isletirler. Isletmelerin &zel depolara sahip olmalari, lojistik
sisteminin merkezi parcasi olan depolar iizerinde O6nemli bir kontrol saglarken,
2003: 290). Yiiksek iiretim veya ticaret hacmine sahip firmalar genellikle bu tiir
depolar tercih ederler. Yiiksek miktar ve yiiksek kullanim 6lgek ekonomisi sebebiyle
ozel depo kullanimini tesvik eden baslica unsurlardir. Ozel depolarm baslica faydalari;
cevap verebilirlik, erisebilirlik ve maliyet avantaji, depo calisanlarinin yetenek ve
deneyiminden istifade, kontrol ve goriilebilirlik ile esneklik saglamasidir (Acar, 2010:
43).

Genel depolar {giincii parti lojistik firmalar1 tarafindan isletilen depolardir.
Genellikle kisa donemli kullanim i¢in tercih edilen bir depo tiiriidiir. Depolama ihtiyaci
bulunan firma veya kisilere belirli bir licret karsilig1 depo alani saglanir. Bu depo tiirii,
kiralanan alan bakiminda isletmelere esneklik saglar. Soguk hava depolari, antrepolar,
y1gin depolama tesisleri, tanklar ve diger 6zellikli iiriin depolar1 bu tiir depolara 6rnek
olarak gosterilebilir.

Kontrat depolar1 da yine liglincii parti lojistik firmalari tarafindan isletilen, genel
depolarin 6zel bir formudur. Bu tiir depolar, miisteri ithtiyacina gore bir deponun tamami
veya bir kism1 kontrat dahilinde miisteriye kiralanir. Yeni bir i veya pazara girmek
isteyen, depo sahipligi ile ilgili maliyetlerden korunarak kazang¢ elde etmek isteyen,
kisisel risk ve sorumlulugu minimize etmek isteyen firmalarin basvurduklar: bir
depolama yontemidir. Kullanic1 ile depo sahibi, depo hizmeti saglayan arasinda
imzalanan s6zlesmeyle tiim risk paylasilir. Bu sozlesmeyle depo stok alani, yazilimlar,
isgiler ve yonetim kullanicinin lojistik sisteminin hizmetine sunulur. Genel depolarin
kullanimi i¢in de miisteri ve hizmet saglayici arasinda sézlesme imzalanmaktadir. Fakat
kontrath depolarin kullanimi i¢in imzalanan sézlesmeler uzun donemli olmakla birlikte,
s0zlesme bitiminden Once lirtinler depolardan alinsa bile geri kalan zaman dilimi i¢in de

firma 6deme yapma yiikiimliiligii altina girmektedir.
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2.5. DEPOLARDA GERCEKLESTIRILEN FAALIYETLER

Depolama isletmelerin lojistik sisteminde Onemli bir rol oynar. Diger
faaliyetlerle birlikte miisterilere kabul edilir bir servis diizeyi saglar (Stock ve Lambert,
2001: 396). Depolarda hareket, depolama ve bilgi transferi olmak iizere ii¢ onemli
fonksiyon s6z konusudur. Hareket fonksiyonu; teslim alma, transfer ve bir yerlere
koyma, siparis toplama, se¢me, biriktirme, siniflandirma, ara depolama ve sevkiyat gibi
alt islemlerden olusur. Teslim alma isleminde, depoya gelen iiriin tasima aracindan
indirilir, envanter kayitlar1 giincellenir, kalite veya say1 olarak herhangi bir tutarsizligin
olup olmadigi kontrol edilir. Transfer ve yerlestirme isleminde, gelen iiriin ilgili depo
alanma yerlestirilir. Bu islem paketlerin agilmast ve fiziki transfer gibi adimlar da
icerir. Siparis toplama ve secimi, miisteri sipariginin karsilanmasi i¢in dogru liriinden
dogru miktarda elde edilmesi faaliyetidir. Bu faaliyet bircok depoda en ¢ok yiiriitiilen
faaliyet olarak ortaya ¢ikmaktadir. Toplanan siparisleri biriktirme/siniflandirma islemi,
siparig toplama islemi gruplama suretiyle yapildi ise gergeklestirilmesi gereken bir
faaliyettir. Capraz sevkiyat, teslim alinan iriinlerin direkt olarak sevkiyat noktasina
transfer edilmesi islemidir. Bu islemde kisa beklemelere veya servislere ihtiyag
duyulabilmesine ragmen siparis toplama islemi gergeklestirilmez. Temel depo
fonksiyonlar1 ve akiglart Sekil 2.7°de gosterilmistir (Lambert vd., 1998: 275-276).

/ [ Tekrar Doldurma ‘> [ Tekrar Doldurma

Bozulmus Kutularin
Toplanmast

Grikti rme, siniflandirma, paketleme ve kullam@
Sevkiyat )

Sekil 2.7 Tipik depo fonksiyonlar1 ve akislar:

Kutu Toplama

Rezerv Depo ve Palet Toplama

S

Capraz sevkiyat

Kaynak: (Tompkins vd., 1996 ; Lambert v.d., 1998: 277)

Depolama siiregleri, gondericiden {riinlerin  alinmast ve bu islemin

organizasyonu ile baglar. Hammadde ya da yari mamuliin depoya girmesi, fiziksel
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depolamanin gergeklestirilmesi, ambalajlama-etiketleme-konsolidasyon islemlerinin
yani sira dagitim Oncesi son kontrollerin yapilmasi ve depolanip son kullaniciya uygun
sekillerde ulastirilmasi depolama 1is siireglerinin temel halkalarmi olusturmaktadir

(Lambert vd., 1998: 268). Depo is siiregleri Sekil 2.8'de gosterilmistir.

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ |
RAF SISTEMLERI > URUN BiRLE$TiRME3 B

T 111 1T [T TT] PALET —
SISTEMLE - { —

o

KONSOLIDASYON!

+ I

I.I—I.h.lju¥
& U
[ 1

=

LWL 22 =

FiZIKSEL DEPOLAMA <
— [ [ [ [ [ [ [ |

A

Sekil 2.8 Depo is siirecleri
Kaynak: (Canci ve Erdal, 2009: 95)

2.5.1. Kabul

Depoya gelen bir iiriiniin karsilastigi ilk is siirecidir. Gelen ylikiin fiziksel olarak
indirilmesi, kalite kontroliinlin yapilmasi ve belgelerin kullanilan sistemlere
kaydedilmesi asamalarindan olusur. Gelen {irlin ve yapilan kontrol islemlerinin
mahiyetine gore TUriinlerin ambalajlarindan c¢ikarilmas1 ve tekrar ambalajlanmasi

faaliyetleri de bu kisimda gerceklestirilebilmektedir.

2.5.2. Fiziksel Depolama

Kabul iglemleri tamamlanan iiriinler depo igerisinde kendileri i¢in tahsis edilmis
alanlara gonderilirler. Depolar iki bolgeden olusmaktadir (Canci ve Erdal, 2009: 94);
Aywrim bélgesi: Egyalarin olabilecek en ekonomik sekilde depolandigi alanlar

olup rezerv depolama ve palet sistemlerinden olusmaktadir.
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Ileri bélge: Miisteri siparislerinin depo gorevlileri tarafindan kolaylikla
tasinmasina yardimci olacak sekilde stoklandiklari 6zel bolgedir. Esyalar genellikte
depolama modiillerine kolay erisimin saglanabilmesi i¢in kiigiik miktarlarda depolanir.

Bu bolgedeki depolama raf sistemlerinden olugsmaktadir

2.5.3. Siparis Toplama (Uriin Birlestirme)

Manuel depo sistemlerinde siparis toplayicilar, otomatik depo sistemlerde ise
otomatik depolama ve toplama ekipmanlar1 tarafindan gergeklestirilen siparis toplama
faaliyeti toplam depolama maliyetinin 6nemli bir kismini olusturur. Siparis toplama
faaliyeti, maniiel sistemlerde siparis toplayiciya, deponun giris-¢ikis noktasinda hangi
sipariglerin hangi sira ile toplayacagini gosteren siparis listesinin ulagtirilmasi ile baslar.
Siparis toplayici listede yer alan rotaya gore ilgili konumlardan sipariste yer alan
parcalar1 alarak deponun giris-cikis noktasina gelir. Uriin boyutunun yeterince biiyiik
oldugu durumlarda tek siparis toplama yapilirken, toplama aracinin kapasitesinin birden
fazla siparisi ayn1 anda toplamak ig¢in yeterli olmasi durumunda, siparis toplayicinin
girig-¢ikis noktasina geri donmeden birgok stok alanini dolasarak birden fazla siparisi
ayni anda toplayabilmektedir. Siparis toplama faaliyetinin ayrik (tek tek) toplama, grup

toplama, dalga toplama ve alan toplama gibi tiirleri bulunmaktadir.

2.5.4. Konsolidasyon

Sevkiyat noktasina getirilen {iriinler nicelik ve nitelik olarak kalite kontrol
islemine tabi tutulduktan sonra miisteri siparislerine gore {iriin birlestirme ve
ambalajlama islemleri gercgeklestirilir. Birlestirme, toplanarak deponun giris-cikis
noktasina getirilen Uriinlerin miisteri siparisleri dikkate alinarak yeniden diizenlenmesi
olaymni ifade eder. Siparis toplayicinin siparisleri tek tek toplamasi halinde siparislerin
tasnifi i¢in ekstra bir isleme gerek kalmazken, grup toplamada bir toplama araci
icerisinde birden fazla miisteriye ait siparis bulundugundan konsolidasyon isleminden
Once siparigler miisteri isteklerine gore tasnif edilmek zorundadir. Bu ¢alisma
kapsaminda, depo i¢i siparis toplama faaliyeti depo dis1 dagitim rotasina gore yapildigi

i¢in siparis tasnif ve hazirlama ihtiyaci azaltilmaktadir.
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2.5.5. Capraz Sevkiyat

Bir¢ok perakende zincirinde ¢ok basarili uygulamalar saglayan ve iireticiden
gelen sevkiyatin ele alindigi bir sistemi igeren capraz sevkiyat, gelen sevkiyatlarin
siralanmasi, siniflandirilmast ve sevkiyat noktasina gonderilmesi herhangi bir yeniden
siparis ve depolama olmaksizin direkt olarak tasiyicilara transferini saglayan sistemdir.
Capraz sevkiyat gelen pargalar1 direkt olarak sevkiyat noktasina yonlendirerek
depolama faaliyetlerini devre dis1 birakir. Saf bir ¢apraz sevkiyat operasyonu pargalarin
depo igerisine fiziksel olarak dagitimi, depolanmasi ve siparis toplama faaliyetlerine
gerek kalmaksizin sevkiyatini saglar. Capraz sevkiyat ile birden fazla tedarik¢iden gelip
birden fazla miisteriye giden iiriinlerin tasimalar1 organize edilerek hem karmasa hem de
tagimanin maliyetini azaltilmis olur. Bir tedarik sisteminin ¢apraz sevkiyat uygulamasi

oncesindeki ve sonrasindaki goriiniimii Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

Dagitim Merkezi Capraz Sevkivat Oncesi
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Sekil 2.9 Capraz sevkiyat12

2.5.6. Yiikleme (Sevkiyat)

Depolarda gerceklestirilen faaliyetlerden sonuncusu sevkiyattir. Miisteri
isteklerine gore depo igerisinde bulunduklari konumlardan toplanarak deponun ¢ikis

noktasina getirilen {riinler kalite kontroliin ardindan sevkiyat planina gore

12 http://people.hofstra.edu/geotrans/eng/ch5en/conc5en/crossdocking.html (Erisim: 20.02.2014),
(Diizenleme yapilmustir)
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geceklestirilen paketleme ve etiketleme iglemleri ile sevkiyata hazir hale getirilir ve
dagitim araglaria yiiklenirler. Isletmeler igin sevkiyat planlama bir uzmanlik alan1 olup,
bu konuda uzmanlagmis kisiler istthdam edilmeye baglanmistir. Sevkiyat plani
kapsaminda ara¢ secimi, toplam ara¢ sayisinin belirlenmesi, rota planlamasi ve
fatura/irsaliye hazirlama gibi islemler gergeklestirilir. Bu iglemlerin ardindan sevk

emirleri ile araglar depodan ayrilirlar.

2.6. DEPOLARDAKi MALZEME ELLECLEME EKiPMANLARI

Hammaddeden baslamak {izere tedarik zinciri igerisinde iirlinlerin duraksadigi
noktalar haricinde (depo stok alanlari) siirekli bir hareket s6z konusudur. Depo, terminal
veya Uretim alanlarinda gerceklestirilen faaliyetlerin en basinda iiriin hareketleri gelir.
Malzeme ellecleme "herhangi bir formdaki malzemenin tasinmasi, paketlenmesi ve
depolanmasi ile ilgili bilim dali" olarak tanimlanmaktadir (Bloomberg vd., 2002: 186).
Malzeme cecllegleme dogru malzemenin yer, miktar, zaman, yontem ve maliyet
bakimindan dogru bir sekilde islenmesi olarak da tanimlanabilir. Giinlimiiz modern
lojistik faaliyetlerinde 6nemli pay1 olan ellegleme, malzemelerin bir noktadan bir baska
noktaya insan veya makine giicii ile aktarilmasi anlamina gelmektedir. Ingilizcedeki
"handling" terimin Tiirk¢e karsilig1 olarak kullanilmaya baslayan ellecleme icin bazi
kaynaklarda, tasima, aktarma, yiikleme, bosaltma gibi terimlerin kullanildig:
goriilmektedir (Keskin, 2011: 369).

Depo igerisinde elle veya farkli tipte alet, donanim veya cihaz yardimiyla
gerceklestirilen ellecleme caligmalarinin ekonomik ve emniyetli bir sekilde yerine
getirilmesi baslica hedeftir. Kutu, palet veya ambalaj ile taginan hammadde, yar1t mamul
veya bitmis tirlinler i¢in depo i¢i tagima, kaldirma, yilikleme ve bosaltma faaliyetlerinde
konveyor, forklift, transpalet, ving, asansor sistemleri ve AS/RS gibi sistem ve
ekipmanlar yogun olarak kullanilir. Uriinlerin depolanmasinda kullanilan raf sistemleri
ile birlikte etiketleme ve RFID (radyo frekansi ile tanima) gibi otomatik tanima
sistemleri de malzeme ellecleme sisteminin bir parcasidir. Bu boéliimde depolardaki

malzeme ellecleme sistem ve ekipmanlar ele alinmigtir.

34


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Konvey%C3%B6r&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Forklift
http://tr.wikipedia.org/wiki/Transpalet
http://tr.wikipedia.org/wiki/Vin%C3%A7

2.6.1. Paletler

Paletler ozellikle forkliftler ile tasima yapmak i¢in tasarlanmis, tasima ve
depolama amaciyla kullanilabilen depo ekipmanlaridir. Birim yiiklerin tasinmasinda
esnek ve ekonomik olmasi nedeniyle depolarda kullanimi oldukca yayginlasmistir.
Paletleri diger donanimlardan ayiran 6zelligi, sadece bulundugu organizasyon igerisinde
kullanilmayip, tedarikgiler tarafindan birim yiik gonderimi ve lretici tarafindan bitmis
tirtin génderimi i¢in de kullanilabilir olmasidir (Jessop ve Morrison, 1994: 258). Plastik,
metal veya ahsap malzemeden imal edilebilen ve iirlinlerin bir arada tek bir birim olarak
taginmasini saglayan paletlerin ticari hayatta kullaniminin artmasiyla birlikte, tedarikei,
iiretici, miisteri ve tasima sirketinin herhangi bir zorlukla karsilasmadan kullanabilmesi
icin belirli bir standardin olmasit zorunlu hale gelmistir. Madde tasimacilifinda
kullanilan 6 gesit paletin temel 6l¢ii ve toleranslart ISO (International Organization
for Standardization) tarafindan 6780 nolu standartta belirtilmistir. ISO’nun belirlemis

oldugu standartlar ve yaygin olarak kullanildig1 bolgeler Cizelge 2.3'te gosterilmektedir.
Cizelge 2.3 Palet Standartlar

Ebat (mm) Ebat (in¢) Isléa’lyggnatf;:lr Bilge
1219 x 1016 48.00 x 40.00 3.7% Kuzey Amerika
1200 x 1000 47.24 x 39.37 6.7% Avrupa, Asya; 48x40" 'a yakin.
1140 x 1140 44.88 x 44.88 8.1% Avustralya
1067 x 1067 42.00 x 42.00 11.5% Kuzey Amerika, Avrupa, Asya
1100 x 1100 43.30 x 43.30 14% Asya
1200 x 800 47.24 x 31.50 15.2% Avrupa; bir¢ok kapidan gecer

Avrupa’da ticaretin bir¢ok alaninda yaygin olarak kullanilan EURO palet ile
ilgili standartlar Avrupa Palet Ureticileri Birligi (EPAL: European Pallet Association)
tarafindan belirlenmektedir. EPAL palet iiretiminde kullanilan ¢ivi ve agac tiirlerine
karar verme yetkisine sahiptir ve palet standartlarma degisiklik getirebilir. Bu
standartlagsmanin temel nedeni dolagim simirlarinda birinci tip paletlerin geri doniisiim
ozelliginin bulunmas1 sebebiyle bakimi yapilarak takas yontemiyle el degistirme
olanagmin bulunmasidir'®. 80 x 120 cm'lik EURO paletin sekil ve standart dlgiileri Sekil
2.10'da gosterilmektedir.

13 http://www.telsankereste.com/hakkimizda/euro-palet-2/
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Sekil 2.10 EURO paletin sekil ve standart dlgiileri*

2.6.2. Raf Sistemleri

Depo yonetiminin en Onemli unsuru olan raf sistemleri, diizensizlik ve
karigikliklarin - 6nlenmesi, dogru ve zamaninda paketleme yapilabilmesi, iiriin
birlestirme ve konsolidasyon islemlerinde 6dnemli kolayliklar saglar (Acar, 2010: 95).
Depolarda palet tizerine yerlestirilmis trlinler, borular, demir cubuklar, levhalar,
plakalar, kablolar, lastikler ve variller igin benzer tasarima sahip raflar kullanilirken, V
kayist, zincir ve diger agir lriinlerin depolanmasi i¢in 6zel amaglara yonelik olarak
tasarlanmis raflar kullanilabilmektedir (Jessop ve Morrison, 1994: 262-263).

En ¢ok tercih edilen raf tiirleri tek ve ¢ift derinlikli raflardir. Tek derinlikli rafta
tek yonden yiikleme ve bosaltma yapilirken, c¢ift derinlikli rafta uygun araglar
kullanilarak iki farkli gecitten aymi rafa veya bir gegitten ayni rafin iki tarafina
ulagilabilmektedir. Daha etkili depolama ve minimal depo alani saglamak isteyen
firmalar daha ¢ok ¢ift derinlikli raf sistemlerini tercih etmektedir. Tek ve cift tafrali

palet raflar1 Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

T
I %fi-t o

Sekil 2.11 Tek ve cift taraf palet rafi'®

¥ http://www.telsankereste.com/hakkimizda/euro-palet-2/  (Erisim:23.12.2013)
1> shunlisteel.en.made-in-china.com, cgltd.e.tradeee.com (Erisim: 23.12.2013)
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Icine girebilir ve icinden gecebilir raflar, bilhassa tek veya az gesitteki biiyiik
miktarlarda ve ayn1 zamanda agirlik olarak fazla mallarin depolanmasi i¢in kullanigl raf
sistemleridir (Acar, 2010: 102). Bu raflarda yiikler dik kirislere bagh raylar tarafindan
desteklenmektedir. Benzer genislikte yiikler gerektiren bu raflarda forkliftler dikmeler
ve kirisler arasinda siiriiliir. I¢ine girebilir raflarda bir taraf kapali oldugu i¢in depolanan
tirtinlere LIFO (son giren ilk ¢ikar) kurali uygulanirken, i¢inden gecebilir raflarda diger
rafin diger ucu da acik oldugu i¢in FIFO (ilk giren ilk ¢ikar kurali) da uygulanabilirle.

Sekil 2.12°de i¢ine girebilir ve iginden gegebilir raf sistemleri gosterilmektedir.

Sekil 2.12 i¢ine girilebilir ve icinden gegilebilir raf sistemleri’’

Kayar ve geri itmeli raf sistemleri tiriinlerin yergekimi ile hareketinin saglandigi
raflardir. Genelde yiiksek talepli {irlinlerin depolanmasinda kullanilan bu raf sistemleri
ebat ve sekil olarak ayni ozelliklere sahip iirlinlerin depolanmasi i¢in uygun bir raf
sistemidir. Bu sistemleri palet depolama i¢in kullanilabilecegi gibi kutu depolama igin
de kullanilabilmektedir. Kayar ve geri itmeli raf sistemlerinde ilk palet rafa konulduktan
sonra forklift yardimiyla bu palet ittirilerek ikinci bir paletin rafa yiiklenmesi saglanir.
Takip eden paletler de ayni sekilde raflara yerlestirilir. Paletlerin bosaltilmas: i¢in
dinamik rulo ve kaset sistemleri kullanilir. Bu sistemler 6nden palet alindik¢a raflardaki
paletleri 6ne dogru yonlendirir. Sekil 2.13’te kayar ve geri itmeli raf sistemleri i¢in

ornekler sunulmustur.

' http://www.ise.ncsu.edu/kay/mhetax/StorEq/ (Erisim: 24.12.2013)
7 http://material-handling-blog.wh1.com/best-pallet-rack-drive-in-through/ (Erigim: 24.12.2013)
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Sekil 2.13 Kayar ve geri itmeli raf sistemleri®®
Konsol raflar, boru ve uzun ahsap malzeme ile metal ve ahsap plakalarin
depolanmasi i¢in kullanilan bir raf ¢oziimiidiir. Tek ve ¢ift derinlikli raf sistemlerine
benzeyen bu raf sisteminde On taraftaki destek cubuklar ile rafin tabanini olusturan

metal levha elimine edilmistir. Sekil 2.14’de konsol raf sistemi gosterilmektedir.

Sekil 2.14 Konsol raf sistemi'®

Balkonlu raf sistemleri, depo igerisinde farkli amaglarla ekstra alan olusturmak
icin kullanilan sistemlerdir. Bu tiir raf sistemleri ile ylikseklikten maksimum derece
faydalanildigi i¢in hacimsel olarak da daha ¢ok depolama saglanmis olmaktadir. Fazla
sayida iirliniin ve yiiksek iiriin hareketliliginin oldugu depolarda tercih edilen bir raf

sistemidir. Sekil 2.15’te balkonlu bir raf sistemi gosterilmektedir.

'8 http://www.deporafsistemleri.org/geri_itmeli_olan_dinamik depo_raf urunu.html (Erisim: 24.12.2013)
19 http://www.ucge-drs.com/alt_kategori.asp?CatlD=98&Cat=Konsollu-Depo-Raf-Sistemleri (Erisim:
25.12.2013)

38



Hafifi iiriin raf sistemleri, genellikle kii¢iik hacimli, kutulu veya agik tiriinlerin
depolanmasinda kullanilan raf sistemleridir. Kiiglik hacimli {iriinlerin stoklandigi
depolarda, toptancilarda, biiylikk market zincirlerinde ve yapi1 malzemesi satan
marketlerde siklikla kullanilan bu raf sistemleridir. Sekil 2.16'da tilkemizde faaliyet
gosteren, toptan ve perakende satis yapan bir market zincirinde kullanilan raf sistemleri

gosterilmigtir.

Sekil 2.16 Hafif iiriin raflan’®

2.6.3. Tasima Sistemleri

Hem maniiel hem de otomatik siparis toplama sistemlerinde malzeme ve iiriin
hareketini saglayan baslica unsurlar tasima araglaridir. Uriinlerin bulunduklari raflardan
veya depo i¢i konumlardan alinarak sevkiyat noktasina getirilmesi i¢in kullanilan arag
basit bir el arabasi veya transpalet olabilecegi gibi oldukg¢a gelismis bir teknolojiye

sahip bir AGV (otomatik kilavuzlu ara¢ sistemleri), AS/RS sistemi veya otomatik

20 http://www.ucge-drs.com/alt_kategori.asp?CatlD=99 (Erisim: 25.12.2013)
2L \www.bizimtoptan.com.tr (Erisim: 26.12.2013)
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konveyor de olabilir. Kullanilacak tagima sistemi depolanan {iriiniin 6zelligi ve firmanin
finansal imkanlarina gibi kriterlere gore degerlendirilerek belirlenir.

Transpalet, palet iistii yiiklerin hidrolik sistem ile kaldirilarak depo igerisinde
yatay olarak hareket etmesini saglayan basit bir tasima aracidir. Insan giicii ile kontrol
edilen maniiel ve motor yardimi ile yiikleme ve bosaltma islemlerinin gergeklestirildigi
motor kontrollii transpalet tiirleri depolarda yaygin olarak kullanilir. Is ve {iriin

giivenligi icin Ozellikle tagima kapasitesi ile tasima hizina dikkat edilmesi gerekir.

Manuel ve motorlu transpalet 6rnekleri Sekil 2.17'de gosterilmistir.

L '
-
-

.

Sekil 2.17 Maniiel ve motorlu transpalet22

Forkliftler, transpaletlere gore daha agir yiiklerin kaldirilmasinda kullanilan
tasima araclaridir. Malzeme kaldirma ve istifleme operasyonlarinda en ¢ok kullanilan
mekanik malzeme ellecleme ekipmani olan ve giiniimiizde bir¢ok tiirii bulunan
forkliftlerin farkli kapasitelere sahip cesitleri depolarda yaygin olarak kullanilir (Jessop
ve Morrison, 1994: 295). Acik alanlarda kullanim i¢in benzin, dizel ve LPG ile galisan
tiirleri olan bu araglarin i¢ mekan kullanimi i¢in akiimiilator ile ¢alisan modelleri de
bulunmaktadir. Sekil 2.18'de LPG ve akiimiilator ile c¢alisan forklift modelleri

gosterilmektedir.

Sekil 2.18 Forklift*®

22 http://www.transpalet.biz.tr (Erisim: 26.12.2013)
2 http://forklifts.hyundai.eu/en/products/forklifts (Erisim: 26.12.2013)
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Konveyér sistemleri malzemenin belirli bir noktadan alinarak, isletme veya depo
icerisinde yerden veya havadan taginmasi i¢in kullanilan sistemlerdir. Makarali, bantli,
plakali, zincirli ve asma konveyOr gibi cesitleri bulunan bu tasima sistemi; ¢iktinin
yiiksek, rotanin sabit, akisin siirekli ve engebeli zeminler veya c¢ok kademeli
operasyonlar gibi karakteristik ozellikleri olan sistemler icin uygundur. Konveyor
sistemlerinin yiiksek yatirnm maliyeti, yaya ve ara¢ trafigine engel teskil etmesi ve
gelecekteki degisiklikler i¢in esnek olmamasi gibi dezavantajlar1 da mevcuttur (Rusthon
vd.,, 2006: 299). Sekil 2.19°da depolarda kullanilan konveyor sistemleri

gosterilmektedir.

Sekil 2.19 Depolarda konveyor sistemleri*

Vingler 6zellikle ¢ok agir yiiklerin taginmasinda kullanilan sistemlerdir. Kollu,
gezer kopriilii ve liman vinci gibi cesitleri olan bu tasima sistemlerinin biiyiik
cogunlugu elektrik enerjisi ile ¢alisir ve sabit kablolu, radyo veya kizil 6tesi dalgalarla
kontrol edilen kumandalar veya operatorler tarafindan yonlendirilirler (Rushton vd.,

2006: 299). Depolarda kullanilan degisik ving sistemleri Sekil 2.20°de gésterilmistir.

Sekil 2.20 Depolarda kullanilan ving sistemleri®

2 www.dcliquidators.com (Erigim: 27.12.2013)
% http://www.atoxgrupo.com/website/en/metal-shelving/automated-warehouses (Erisim: 27.12.2013)
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Otomatik depolama ve toplama sistemleri (AS/RS), karuseller, kutu ve parga
toplama ekipmanlari, konveydrler, robotlar ve tarama sistemleri giiniimiiz depolarinda
kullanilan olagan ekipmanlar haline gelmis ve bu ekipmanlarin kullanimi ile birgok
isletme etkinlik ve verimlilik konusunda 6nemli gelismeler saglamistir. Bu sistemlerin,
operasyon maliyetlerinin azaltilmasi, servis diizeyinin arttirilmast ve daha dogru
bilginin zamaninda saglamasi bakimindan bir¢ok faydasi olmasina karsin bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu sistemlerin kullaniminda firmalarin karsilastiklar
tipik problemler; yiiksek ilk yatirnm maliyeti, ekipmanin ariza siiresi, bakim ve onarim
kesintileri, yazilimla iliskili problemler, kapasite problemleri, degisen ¢evre kosullarina
kars1 esnekligin olmamasi, bakim maliyetleri, kullanict ara ylizii/egitimi, is¢i kabulii ve
kullanilan ekipmanin modasinin ge¢mesidir (Stock ve Lambert, 2001: 449-450). Sekil
2.21’de otomatik depolama ve toplama sistemleri olan kullanilan ekipmanlar

gosterilmektedir.

Sekil 2.21 AS/RS sistemleri®®

2.7. DEPOLARDA VERIMLILIiK

Verimlilik; bir iiretim ya da hizmet sisteminin irettigi ¢ikti ile bu ¢iktiy1
yaratmak icin kullandig1 girdi arasindaki oransal iliski ile hesaplanir. Verimlilik iirlin
veya hizmetin iiretiminde kullanilan emek, sermaye, arazi, malzeme, enerji, bilginin
etkin kullanim1 olarak tanimlanabilir. Lojistikte maksimum etkinligi saglamak icin
lojistik sisteminin biitiin bilesenleri en iist diizeyde c¢alistirilmalidir. Bunun anlami
Ozellikle depolama alanlarinda en iist diizey verimlilik saglanmak zorundadir.

Verimlilik depo sisteminde firma i¢in maliyet diisiisli, miisteri i¢in ise yiiksek hizmet

% http://www.mhi.org/as-rs (Erisim: 27.12.2013)
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seviyesi saglanmasi bakimindan 6nemlidir (Stock ve Lambert, 2001: 423). Verimliligi

arttirmak i¢in yontem, donanim, sistem ve personel ile ilgili yapilabilecek iyilestirmeler

Cizelge 2.4'te sunulmaktadir.

Cizelge 2.4 Depo verimliligini attirabilecek caliymalar

YAPILABILECEK CALISMALAR

e Dar gegit ekipmanlari ve raflarinin kullanimi ile depolama kapasitesinin arttirilmasi,

e Belirli bir sayidaki iiriin igin ihtiya¢ duyulan gegit ziyaret sayisini azaltmak igin
malzemelerin ¢ok kademeli ve hareketli kutu veya raflara konmasi,

e Depo icerisindeki dolasim siiresi ve mesafesinde tasarruf saglamak icin yiiksek talebe
sahip iiriinlerin kabul ve sevkiyat noktalarinin yakinina konumlandirilmasi,

e Ekipman ve personel kullaniminin maksimize edilmesi i¢in benzer islemler gerektiren
iiriinlerin depo icerisinde ayni alan konmast,

e Caliganlarin performans standartlarinin arttirtlabilmesi i¢in is basitlestirme

E prosediirlerinin gelistirilmesi,
E e Seyrek olarak toplanan diisiik talepli Giriinler i¢in grup toplama yonteminin kullanima,
(@) ¢ Ekipman kullaniminin maksimizasyonu i¢in hem depo i¢i dagitim hem de toplama
& islemleri i¢in malzeme isleme ekipmanlarinin kullanimu,
e Uriin isleme ihtiyacinin ve tagima hasarlarmin azaltilabilmesi i¢in streg film ile sikica
sarma,
e Iscilik maliyetlerinin ve envanter bulunurlugunun iyilestirilmesi i¢in y1llik fiziksel
envanterde kisitlamaya gitmek yerine donemsel envanter sayimin kullanimu,
e Modas1 ge¢mis {iriinlerin incelenmesi ve hangi tirlinlerin envanterden ¢ikarilacaginin
belirlenmesi i¢in yapilacak olan ¢aligmalar,
e Kurulus yeri kotii olan veya caligmasi ekonomik olmayan depolarin kapatilmasi.
e Otomatik bir depoda paketlerin kontrol ve rotalanmasi i¢in elektronik tarayicilarin
kullanimu,
e Lokasyon hatalarini azaltmak ve isgilicii verimini arttirmak i¢in otomatik etiketleyicilerin
kullanima,
; e Parcalarin arama zamaninin azaltmak i¢in online bilgisayar siralamali dagitim ve toplama
<Z( listelerinin olusturulmasi,
zZ e Malzeme isleyen personel ile diger depo personelinin iletisimi i¢in sabit baglantiya izin
8 vermek,
e Bilgi transfer hizinin ve dogrulugunun arttirtlmasi i¢in depo operasyonlarinin tamaminda
bilgisayarmn kullanimi,
e Iscilik maliyetlerini azaltmak ve verimliligi arttirmak icin depo operasyonlari otomatik
veya yar1 otomatik olarak gerceklestirilmesi.
e Bilgisayar rotalayici/lokasyon sistemlerinin deponun etkinliginin ve verimliliginin
s arttirtlmasi igin kullanimu,
K e Hesaplanan is standartlarina gore is¢inin etkinliginin gosterilmesi,
«n e Parcalarin kendilerine ayrilmis olan alanlardan alinarak merkezi bir yerde birlestirilmesi,
n

e Deponun blok olarak kullanimini arttirmak i¢in pargalarin bilgisayar destegi ile depo
alanina rastgele olarak atanmasi,

MOTIVASYON

e Caligsan verimliligi ve etkinliginin arttirilabilmesi i¢in periyodik olarak anahtar depo
operasyonlart ile ilgili olarak egitimlerin verilmesi.

e s gelistirme programlari,

e Tesvik ve 6dill sistemlerinin uygulanmasi.

Kaynak: (Stock ve Lambert, 2001: 423-425)
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UCUNCU BOLUM

DEPO iCI SIPARIS TOPLAMA FAALIYETI

Miisteri ihtiyaclarinin, depo alani kullaniminin, stok diizeyinin, depo ve dagitim
maliyetlerinin ve gelisen bilgi teknolojilerinin saglikli bir sekilde yoOnlendirilmesi
basarili bir depo yonetiminin baslica sartidir. Depo yonetim sisteminde depolanacak
olan hammadde, yart mamul veya iiriiniin uygun sekilde depolanmasi ve miisteriden
istek geldiginde hizli bir sekilde hazirlanarak sevkiyatin yapilmasi lojistik zincirinin
etkinligi iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Siparis hazirlama faaliyetinin lojistik
zinciri lizerindeki boyle 6nemli bir etkiye sahip olmasi, depo yoneticilerinin siparisleri
en ekonomik sekilde toplama ve dolasim mesafesi ile dolasim siiresini minimize etme
konularina odaklanmalarini saglamaktadir.

Planlama ve depo kontrolii siparis hazirlama stireci i¢in kritik dneme sahip olan
faaliyetlerin basinda gelmektedir. Maniiel siparis toplama sistemlerinde depo alani
atama, alanlara ayirma, siparis birlestirme, envanter yonetimi gibi konular planlama
baslig altinda degerlendirilirken, gruplama ve toplayici rotalama gibi giinliik faaliyetler
kontrol konular1 arasinda yer alir. Deponun etkili planlama ve kontrolii yapilmaksizin
siparis toplama sisteminin verimliliginden bahsetmek miimkiin degildir. Siparis toplama
faaliyeti Ozellikle mantiel siparis toplama sistemleri i¢in isgilicliniin en yogun
kullanildig: bir faaliyettir. Bu faaliyetin toplam depolama maliyetinin %55°1ik kismini
olusturdugu tahmin edilmektedir (Roodbergen ve De Koster, 2001a: 32). Bazi
caligmalarda bu oranin %60-65 diizeyinde oldugu belirtilmektedir (Henn vd., 2010;
Drury, 1988; Coyle vd., 1996). Dolayisiyla maliyetleri diisiirmek isteyen depo
yoneticileri ve depo konusunda calismalar yapan akademisyenler agisindan siparis
toplama faaliyeti dikkat ¢ekici bir ¢alisma alanidir (Sahin ve Kulak, 2013: 142). Bu
boliimde siparis toplama sistemleri ve siparig toplama problemi ile ilgili konular ele

alinmis ve mevcut literatiir sunulmustur.

3.1. SIPARIiS TOPLAMA

Giliniimtizde isletmeler, depolarda ve dagitim merkezlerinde maliyetleri diisiirme

ve verimliligi arttirmanin  yollarint  aramaktadirlar. Miisterilerin  ihtiyaglarinin
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karsilanmasi i¢in talep ettikleri {irlinlerin depo icerisinde bulunduklar stok veya istif

alanlarindan alinarak sevkiyat noktasina getirilmesi islemi olan siparis toplama, bu

islemin elle yapildig1 depolarda yiiksek iscilik, otomatik yapildigi depolarda ise yiiksek

ilk yatirnm maliyetine yol agar (De Koster vd., 2006: 481). Depoya teslimlerinin

ardindan ilgili stok alanlarina dagitilan iiriinler miisteriden siparis gelmesi durumunda

bu noktalardan alinarak toplama alanlarma taginirlar. Depo alanlarindan getirilen bu

parcalar miisteri siparisi dikkate alinarak diizenlenir ve sevkiyata hazir hale getirilir.

Depolanan iiriinlerin tiiriine gore depolama ve siparis toplama sistemleri farklilik

gosterir. Uriinler stok alanlarindan ayr1 parcalar halinde, kutu igerisinde veya palet

tizerinde toplanabilir. Klasik bir siparis toplama sisteminin genel yapist Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.
KABUL ALANI
paletle/\
paletler (para
toplayicilar)
PALET DEPOLAMA ALANI kutular
aletler
i P A A 4
KUTU TOPLAMA ALANI
kutular Kkutular
kutular A 4 A 4
PARCA TOPLAMA
toplayicilar ALANI
(kutular)
pargalar
kutular v

SINIFLAMA ALANI A
(parga

kutularr)
paletler

toplayicilar | toplayicilar

(SINIFLAMA ALANI B

toplayicilar
kutulart
W  paketler v

(parca
kutularr)
toplayicilar

BIRLESTIRME ALANI f

toplayicilar
paletler kutulart
v paketler

\ 4

ﬁﬁ
v »  SEVKIYAT ALANI

Sekil 3.1 Siparis toplama sisteminin genel yapisi
Kaynak: (Choe ve Sharp, 1991)

Siparis toplamanin depolama faaliyetleri igindeki etkisinin tartisildigi bir

ortamda yeni sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Birden fazla siparisin tek bir grup icerisinde

toplanmas1 toplama verimini artirirken, kiiciik miktarlarda ama sik siparisler veren
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misterilerin siparisleri grubun toplanmasini bekledigi icin gecikebilmektedir. Toplanan
sipariglerin siniflanmasinin zaman almast ve siparislerin gelis sirasinin da toplama
isleminde dikkate alinmasi gerekliligi yeni problemleri de beraberinde getirmektedir. Bu
sorunlarin asilabilmesi i¢in depo yoneticileri ve arastirmacilar yeni siparis toplama
sistemleri ve siparis toplama politikalar1 gelistirme konusunda g¢esitli ¢alismalar
yapmaktadirlar. Tiim bu sorunlara ragmen sipariglerin gruplar halinde toplanmasi hala
toplama verimini 6nemli Ol¢lide artiran bir stratejidir. Toplama aracinin kapasitesinin
yeterli oldugu durumlarda toplayicinin bir turda birden fazla siparisi toplayarak sevkiyat
noktasina tasimasi dolasim mesafesini ve dolasim siiresini minimize eden bir
yaklasimdir. Sekil 3.2 ve 3.3’te sirasiyla tek siparis toplama ve grup siparis toplama

durumlar gosterilmektedir.

, N A A
o — — hd —
o o | o bl | |® L
= o N & | [T
] el | e o o
PN L] o L ||® @
- T ( BN
e 0 7 A ... Lyl o ...
(K o0 (
SIPARIS 1 SIPARIS 2 SIPARIS 1
TOPLAYICI 1 TOPLAYICI 2 SIPARIS 2
Sekil 3.2 Tek siparis toplanma Sekil 3.3 Grup siparis toplama

Herbir miisteri sipraginin toplama aracinin kapasitesini dolduracak kadar biiyiik
olmasi halinde “tek siparis toplama” veya “ayri ayri siparis toplama” yontemi ile her
turda tek bir siparis toplanabilir. Temel siparis toplama yontemi olan tek siparis toplama
kolay anlagilabilmesi ve uygulanabilmesi nedeniyle yaygin bir kullanima sahiptir. Tek
siparig toplama yonteminde siparis toplayict bir siparis toplama turunda sadece bir
siparis toplar. Bu yontemi kullanmanin avantaji, siparis geldigi andan itibaren miisteri
cevap sliresinin kisa olmasi ve dogru parcalarin toplanip toplanmadiginin aninda kontrol
edilebilmesidir. Dezavantaji ise toplam dolasim mesafesi bakimindan diger siparis
toplama yontemleri ile karsilastirildiginda oldukga verimsiz bir siparis toplama yontemi

olmasidir.
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Siparis toplama aracinin ayni anda birden fazla siparisi toplayabilecek
biiyiikliikkte bir kapasitesi olmasi halinde kullanilabilecek siparislerin gruplanarak
toplanmasi stratejisi verimliligi biiylik 6lgiide arttirabilecek etkili bir yontemdir. Siparis
gruplama bir turunda birlikte toplanacak siparislerin kiimesini belirlenme islemidir.
Toplama mesafesini kisaltmak suretiyle toplama verimliliginde 6nemli oranda artis
saglamas1 sebebiyle ¢ok tercih edilen bir siparis toplama yontemidir. Siparisler birbirine
olan yakinliklar1 ve geldikleri zaman dilimi dikkate alinarak belirlenebilir. Yakinligin
dikkate alinmasi durumunda, bir siparis depo igerisinde bulundugu konumdan
alindiktan sonra ziyaret edilecek diger nokta, diger sipariglerin bu siparise olan

uzakliklar dikkate alinarak yapilabilir.

3.2.  SIPARIS TOPLAMA SISTEMLERI

Modern depolarin birgogunda siparis toplama gergeklestirilen ana faaliyetlerden
bir tanesidir. Siparis toplama siireci tipik olarak miisteri tarafindan talep edilen tiriinlerin
depo icerisinde bulundugu noktadan alinmasi faaliyetidir. Siparis toplama siireci, siparis
toplayiciya deponun girig-¢ikis noktasinda hangi siparislerin hangi sira ile toplayacagini
gosteren siparis listesinin ulastirilmasi ile baslar. Siparislerin toplanmasi i¢in yapiya
bagli olarak insan ya da otomatik makine sistemleri kullanilmakla birlikte, ¢ogunlukla

insan kullanilmaktadir.

3.2.1. Siparis Toplama Sisteminin Tasarlanmasi

Siparis toplama sisteminin tasarimi Urlinler, miisteri siparisleri, farkli tiirde
fonksiyonel alanlar, donanim tiplerinin farkli birlesimleri ve her bir fonksiyonel alan
icin uygulanan operasyonel politikalar gibi bilesenler nedeniyle olduk¢a karmasik bir
stirectir. Bu sistemin tasarimi i¢in yapilan en kapsamli ¢alisma, yukaridan asagiya
ayristirma ve asagidan yukariya modifikasyona dayali biligsel bir izlek (prosediir)
gelistiren Yoon ve Sharp (1996) tarafindan yapilmistir. Siparis toplama sisteminin
tasarim siirecini giris, se¢im ve degerlendirme asamasi olarak {li¢ parcaya ayirmislardir.
Giris asamasinda, yonetimsel konular (blit¢e ve proje siiresi), operasyonel kisitlamalar
(mevcut toplan alan, tavan yiiksekligi, vardiya sayis1), miisteri siparisi ve tiriinlerle ilgili

islem verileri dikkate alinir. Segim asamasinda tasarimci donanim tiirtine (raf ve
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toplayici), operasyon stratejilerine, tasima yontemleri ve bilgi transferi gibi konulara

karar vermek durumundadir. Nihai degerlendirme asamasinda ise tasarimcinin farkl

alt sistemler arasindaki nicel ve nitel uyumu saglamasi gerekir. Belirtilen bu izlek Sekil

3.4’te gosterilmektedir (Dallari vd., 2009: 2).

v

DEPONUN BUTUNUNUN PERFORMANS ANALIZI

> | YONETIMSEL HUSUSLAR |
— — - - — GIRIS
URUN VERISI SIPARIS VERISI ASAMASI
> VERI ANALIZI VERI ANALIZI
SIPARISIN OZELLIGI
TOPLAMA SISTEMI YAPISI
> - - —
EKIPMANLARIN CALISMA SISTEMININ
OZELLIKLERI < > OZELLIGI
SECIM
] ASAMASI

PARCALARIN FiZIKSEL RV
DONUSUMOU BILGI DONUSUMU

ALT SISTEM VE ALT SISTEM VE ALT SISTEM VE

STRATEJILERIN STRATEJILERIN STRATEJILERIN

ANALIZI ANALIZI ANALIZI
ALT SISTEM UYUMU
+ DEGERLENDIRME
ASAMASI
— DEGERLENDIRME VE SECIM

Sekil 3.4 Siparis toplama sistemi tasarim prosediirii

3.2.2. Siparis Toplama Yoéntemleri

Depolama ve siparis toplama temel depo operasyonlaridir. Depolarin verimliligi

depolama ve siparis toplama i¢in kullanilan yontemlere siki sikiya baglidir. Bu noktada

Oonemli olan en uygun yontemin hangisi oldugunun belirlenmesidir. Birbirinden farkli

Ozellikte triinlerin depolandig1r depo sistemlerinde ayni anda birden fazla siparis
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toplama sistemi kullanilabilmektedir. Siparis toplama sistemleri genel olarak insan ve
makinenin ¢alistig1 sistemler olmak {iizere ikiye ayrilir. Depolarin ¢ogunda siparis
toplamak icin insanlardan faydalamilir. insanlarin calistig1 bu depolarda ise toplayicinin
parcaya gittigi siparis toplama yontemi daha yaygindir. Siparis toplama yontemleri

Sekil 4.5'te gosterilmektedir (De Koster vd., 2007: 485-486).

Siparis Toplama Yoéntemleri

insanlarin calistig: Makinelerin ¢calistig1
Toplayict Yerlestirme Parca Otomatik Toplama
parcaya sistemi toplayiciya toplama robotlari
. ) - A-
- diisilk seviye AS/R S i - dagftfxfﬁakinesi
- yiiksek seviye - kiigiik yiik
-VLM

* Esyaya gore & Siparise gore
* Alanlara ayrilmamus (1 alan) & Alanlara ayrilmis
* Asamali & Senkronize (Eger alanlara ayrildiysa)
- toplarken sinifla
- topla ve geg
- topla ve sinifla
- grup toplama

- yatay karusel
- dikey karusel

Sekil 3.5 Siparis toplama sistemlerinin simiflandirilmasi

Piyasada ¢ok sayida depolama ve toplama teknolojisinin olmasi nedeniyle bu
secim Ozellikle deneyimsiz kisiler i¢in oldukga giigtiir. Bu teknolojilerin seg¢imi, {iriin
yelpazesinin nicel ve nitel Ozellikleri ile isgilicii oranina baghdir. Yiiksek iscilik
maliyetleri ve yiiksek ¢ikti miktar1 otomatik siparis toplama ve depolama sistemleri ile
birlikte tarayici, mobil terminal, ses tanima donanimlart gibi yiiksek seviyeli
teknolojinin kullanimini gerektirir. Hacim ve siparis yogunlugu olarak diisiik hacimli
olan depolarda daha ¢ok siparis bazinda toplama tercih edilir. Az sayida siparisin
islendigi depolarda siparis toplayicilar ayni siparisin farkli parcalarinin toplanmasi i¢in
gorev yapabilir. Fakat ¢ikti hacminin oldukca biiyiikk oldugu depolarda siparis bazl
toplama yapmak olanaksiz bir durumdur. Bu tiir sistemlerde birden fazla siparigin bir
grup icerisinde toplandigi grup toplama yontemi secilmelidir. Siparis toplamanin
makineler tarafindan yapildigi sistemde ise parcalarin depodaki konumlarina
yerlestirilmesi  ve geri almmasi islemleri AS/RS  makineleri tarafindan

gerceklestirilmektedir.
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Toplayicinin parcaya gittigi siparis toplama sistemlerinde {irlinlerin depo
icerisinde bulunduklari konumdan alinarak giris ¢ikis noktasina getirilmesi islemi
sirasinda hareketli olan siparis toplayicidir. Bu sistemler diisiik seviye ve yiiksek seviye
olarak ikiye ayrilir. Diisiik seviye siparis toplama sisteminde siparis toplayici istenen
tiriinleri bulunduklar raf veya kutulardan gegitleri igerisinde dolagarak toplar. Yiiksek
raflarin kullanildig1 diger sistemde ise siparis toplayici parcalart asansorlii siparis
toplama aract veya ving yardimiyla toplar. Bu sistemde kullanilan vingler siparis
toplama noktasina geldiginde otomatik olarak durur ve siparis toplayici parcayr alincaya
kadar beklerler. Bu tip sistemler yliksek seviyeli veya aragli adam siparis toplama (man-
aboard order picking) sistemleri olarak adlandirilir (De Koster vd., 2006: 483). Sekil

3.6’da toplayicinin parcaya gittigi siparis toplama sistemi gosterilmektedir.

~ =)
: ~
'

X

Sekil 3.6 Toplayicinin parc¢aya gittigi siparis toplama sistemi®’

Parcamin  toplayiciya  geldigi  siparis toplama  sistemlerini  olusturan
mantiksalbilesenler depolama alani, ileri alan ve ikisinin baglantisin1 saglayan ve
"besleme sistemi" olarak adlandirilan konveyor gibi malzeme ellegleme sistemleridir.
[leri alan siparis toplama béliimlerinden olusur. Belirli sayida siparisin hazirlanmast igin
talep edilen birim yiikler depo igerisinde bulunduklari noktalardan alinarak toplama
alanina getirilirler. Her bir siparis toplama boliimiinde birim yiiklerin alinmasi i¢in bir
siparis toplayict bulunur. Bu sistem is¢ilik saati ve depolama alan1 bakimindan oldukc¢a
avantajli bir sistemdir. Sekil 3.7’de parganin toplayiciya geldigi bir siparis toplama

sistemi gosterilmektedir.

27 http://www.assemblymag.com/articles/91189-flow-racks-clear-growth-path-for-canadian-auto-plant
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Sekil 3.7 Parcanin toplayiciya geldigi siparis toplama sistemi?®

Siparis dagiim veya yerlestirme (put Systems) sistemlerinde, siparisler
bulunduklar1 raflardan toplayici-par¢a veya parga-toplayici siparis toplama
yontemlerinden biri kullanilarak getirildikten sonra toplayicilar tarafindan miisteri
siparigleri dogrultusunda siparis igerisinde bulunan diger parcalarla birlikte miisteriye
gonderilmek iizere kutu igerisine konulur. Bu siparis toplama sistemi 6zellikle kisa
stirede ¢ok sayida miisteri siparisinin hazirlandig1 firmalarda popiiler bir yontemdir.
Amazon firmasina ait Almanya deposu buna 6rnek olarak verilebilir (De koster vd.,

2006: 484). Sekil 3.8’de bir siparis yerlestirme sistemi gosterilmektedir.

Sekil 3.8 Siparis yerlestirme sistemleri’®

Otomatik makinelerin ve robotlarin kullamildigr sistemler, siparis toplama
verimini ve dogrulugunu arttirmasi, yiiksek miisteri hizmet seviyesi saglamasi ve
konvansiyonel depolarla karsilastirildiginda depolama alanindan 6nemli 6l¢iide tasarruf
saglamasi gibi nedenlere giinimiizde kullanim1 her gecen giin artan sistemlerdir. Hacim,

parca yogunlugu ve gerceklestirilen katma degerli faaliyetler bu tarz sistemlerin

%8 http://www.expo21xx.com/automation21xx/17853_st2_mobile-robots/default.htm
% http://www.directindustry.com/prod/knapp/digital-order-picking-systems-13910-810047.html
(Erisim:03.10.2013)

51



seciminde kullanilan kriterlerden bazilaridir. Giiniimiizde siparis toplama sistemleri
hakkinda yapilan bilimsel ¢aligmalar yatirim ve igletim maliyeti nedeniyle daha ¢ok
otomatik sistemlerle ilgilidir. Bu ¢alisma kapsaminda yogun kullanim nedeniyle mantiel

siparis toplama sistemlerindeki siparis toplama problemi ele alinmistir.

3.3. SIPARIS TOPLAMA PROBLEMI

Geleneksel bir depo ortaminda siparis toplama problemi, bir tur veya gruba ait
olan siparislerin igerisinde bulunan pargalarin depolandigi noktalardan alinirken
izlenecek olan ziyaret sirasini belirleme problemidir. Bu 6zelligi nedeniyle Gezgin
Satic1 Problemi olarak ele alinan siparis toplama problemi, “siparis toplayict veya
toplama aracinin, tur veya grupta yer alan sipariglere ait triinleri ilgili alanlardan
toplamas1” seklinde de ifade edilebilir. Giris-¢ikis veya yilikleme-boslatma noktasinda
baslamak {lizere, toplayic1 6zel bir siraya gore listede yer alan siparigleri topladiktan
sonra tekrar girig-¢cikis noktasina geri doner. Siparis toplayicinin bir turda topladigi
sipariglerin tamamina siparis grubu ad1 verilir.

Depo yoneticileri, depo sisteminin ¢iktt miktarini artirabilmek icin bir tur veya
grupta bulunan siparislerin toplanmasi igin gerekli olan siireyi minimize etme adina en
uygun toplama sirasin1 belirlemeye caligirlar. Talep edilen {iriinler toplama araglarinin
mevcut kapasitesi dikkate alinarak depo igerisinde bulunduklar1 konumlardan
toplanirlar. Toplama aract kapasitesinin tanimlanmasi igin literatiirde miisteri
sipariglerinin sayis1 (Le Duc ve De Koster, 2007) ve parga sayist (Henn vd., 2010,
Bozer ve Kile, 2008) gibi kriterler kullanilmaktadir.

Won ve Olafsson (2005)’a gore, kapasiteyi asmayacak sekilde siparislerin
gruplara atanmasi problemi kutu paketleme (bin packing) problemi ile esdegerken,
gruplarda yer alan pargalarin toplama sirasinin belirlenmesini Gezgin Satici Problemi ile
esdegerdir. Bu sebeple biitlinlesik siparis gruplama ve toplayici rotalama problemi,
Kutu Paketleme ve Gezgin Satict Problemleri olarak ele alinmis ve bir matematiksel
model Onermistir. Won ve Olafsson (2005)’in 6nermis oldugu matematiksel model

uyarlanmigtir (Kulak vd., 2012: 57-58).
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Karar Degiskenleri ve Parametreler:

1, Eger k siparisi b grubuna atanirsa,

Xk
0, Aksi takdirde,

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

0, Aksi takdirde,
C: Arag kapasitesi
W K siparisinin agirligi

Py: k siparisindeki parga sayisi (Her siparis en az bir adet olmak iizere birden fazla parga
igerebilir)

uj, uj: Bir turdaki i ve j konumlari i¢in olusturulmus gelis ve gidis sayilar
di? : b grubunda i ve j konumlari arasindaki mesafe,

n: Siparis sayisi

b: Olusturulan grup sayisi

B m m
mnZ=>>>dpy; (3.1)

b=1 i=1 j=1

Kisitlar:

>lyr=1 vj, Vb (3.2)
i=L

i)

i=1

J=i

U —u; +ny; <m-1 2.p.l <m Vb (3.4)
C b

k=1

22 =2 R Vb (3.6)

I:l_ j:l k=1

%] Ji

B

Y X =1 vk (37)
b=1

yi, X¢ =0veya 1 (3.8)

Amag fonksiyonu (3.1) sipariglerin toplanmasi i¢in depo igerisinde dolasilan
toplam mesafenin en az olmasini ifade etmektedir. (3.2) ve (3.3) numarali kisitlar her

turdaki depo konumlari igin bir gelisin ve bir gidisin oldugunu gostermektedir. (3.4)

53



numarali kisit ise olusturulan bir grup iginde sadece tek bir turun olmasini garanti
etmektedir. (3.5) numarali kisit ile gruba atanan siparislerin toplam agirliginin arag
kapasitesini asamayacagi ifade edilmektedir. Matematiksel modeldeki (3.6) numarali
kisit ise bir siparis grubu icin turdaki toplam ziyaret sayisinin o siparis grubundaki
toplam parga sayisina esit olmasini gostermektedir. Siparis toplama problemlerinde her
siparis en az bir adet olmak iizere birden fazla parca icerebilir. Depoda tanimli konumlar
her parca i¢in olup, siparis gruplama sirasinda higbir siparis boliinemez. Dolayist ile
toplayici rotalamasi gerceklesirken gruplanan siparislere ait tim pargalar i¢in depodaki
konumlar1 ziyaret edilir. Modelde her bir siparisin mutlaka bir gruba atanmasi kosulunu
(3.7) numarali kisit saglar. Nihai olarak (3.8) numarali kisit ile tiim degiskenlerin 0 ya

da 1 tamsay1 degerini alacag1 garanti edilmektedir.

3.3.1. Siparis Gruplama Problemi

Ayni tur igerisinde toplanmasi gereken sipariglerin belirlendigi problem olan
siparig gruplama problemi, dolasim mesafesini ve depo maliyetlerini azalttig1 i¢in depo
operasyonlar1 yonetiminde ele alinmas1 gereken konular icerisinde yiiksek bir dncelige
sahiptir. Sipariglerin gruplanarak toplanmasi stratejisi, seyahat siiresi ve dolasim
mesafesini azaltarak depo verimliligi arttirmasi bakimindan olduk¢a popiiler bir
stratejidir. Gruplama probleminde ele aliman esas konu grup olusumu iken siparis
toplama probleminde toplayicinin rotalamasi (ziyaret sirasi) konusu da dikkate
alinmaktadir. Toplayicinin pargaya gittigi sistemlerde siparisleri gruplamak i¢in her bir
siparis bir gruba atanmak suretiyle ara¢ kapasitesi dikkate alinarak siparis gruplari
olusturulur.

Geleneksel yolla ¢oziilemeyecek, en az her bir NP problem kadar zor olan
problemler NP-Zor problem olarak siniflandirilir. Gezgin satict problemi, sirt ¢antasi
problemi ve kutu paketleme gibi problemler NP-Zor smifina giren problem tiirleridir.
Siparis gruplama problemi de yine uygulamada ¢6ziimii zor olan NP-Zor sinifi bir
problem olup, literatiirde bu problem i¢in gelistirilen yontemlerin biiyiik bir ¢ogunlugu
sezgisel yontemdir. Siparis gruplama sezgiselleri tasarruf ve c¢ekirdek algoritmalar
olarak iki gruba ayrilir. Cekirdek algoritmalar ilk olarak grup icin bir siparisi ¢ekirdek
siparis olarak belirler ve ara¢ kapasitesini dikkate alarak diger siparisleri bu ¢ekirdek

siparisin yanimna ekleyerek siparis gruplarmi olusturur. Bu algoritmalarin gruplamada
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gosterdikleri performans, ortak lokasyon sayisi (Elsayed, 1981), birlestirilmis lokasyon
sayis1 (Elsayed, 1983), ortak kapsamdaki bolge ve alanlar (Hwang vd., 1988) vb.
yakinlik kurallarina bagli olarak degisiklik gosterir. Literatiirde kullanilan yakinlik
kurallar1 Cizelge 3.1’de gosterilmistir. Ho ve Tseng (2006) gekirdek siparis belirleme
icin 9 ve siparigleri gruba atamak i¢in 10 kriter belirleyerek iki capraz gecitli ve bir
giris-¢ikis noktali depo sistemi i¢in gruplama performanslarini karsilagtirmistir.

Cizelge 3.1 Gruplama icin siparis yakinhgi 6lciimleri

Sira | Yakinhk odlciitii Calismalar

1 Iki siparis arasindaki ortak konum sayzsi Elsayed (1981)

2 iki siparisin toplam konum say1s1 Elsayed ve Stern (1983)
3 aBri;Sinl%z;rli{?i; gf; rﬁ(;r}lg;l;leve diger siparisin en yakin konumu Elsayed ve Stern (1983)
4 ?eogs:lke rc}giglglrrrz egrileri esasli tanimlanmus iki siparisin siparig-teta Gibson ve Sharp (1992)
5 iki siparis birlestirildiginde ugranilacak ek gegitlerin sayist Rosenwein (1996)

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

8 Ekonomik digbiikey tabanli 6l¢tim Hwang ve Lee (1998)

9 Ortak kapsamdaki bdlge ve alanlar Hwang vd., (1988)

Kaynak: (Gu vd., 2007: 12)
Tasarruf algoritmalar1 Clarke ve Wright (1964) tarafindan arag rotalama problemi

icin gelistirilen algoritmaya dayanir. Bu algoritma her siparisi ayr1 bir gruba atayarak
baslar, daha sonra seyahat mesafesi ile ilgili kazanglar1 dikkate alarak siparisleri
birlestirir. Siparis gruplar1 olusturulurken toplama araci kapasitesi dikkate alinir. De
Koster vd., (1999) siparis toplayicinin parcaya gittigi siparis toplama sistemleri ¢ekirdek
ve tasarruf algoritmalarimi kullanarak Kkarsilastirma yapmistir. Bu karsilagtirma
neticesinde, tasarruf algoritmalarinin en biiylik bosluk (largest gap), ¢ekirdek
algoritmalarinin ise S-gekilli rotalama yontemi ile kullanildiginda daha iyi sonuglar
verdigi belirlenmistir. Rouswein (1996), siparis gruplama problemi igin tasarruf
sezgiselini de iceren bir dizi sezgisel yontemi karsilagtirmistir. Bu ¢alismada, minimum
ek gecit ve agirlik merkezi mesafe 6l¢iitli olmak tizere bir ¢ift 6l¢iit siparis ¢iftlerinin
yakinligimi degerlendirmek i¢in kullanmistir. Cizelge 3.2°de ¢ekirdek ve tasarruf

algoritmalarini kullanan ¢aligmalar ve siparis yakinlik kurallar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2 Tiire gore siparis gruplama sezgiselleri

CEKIRDEK ALGORiTMA" TASARRUF ALGORiTMAS{
Calismalar Yakinhk Olgiitii Calhismalar Yakinhk Olgciitii
Elsayed (1981) 1) Rosenwein (1996) 5), (7)
Elsayed ve Stern (1983) 1),(2),(3) Hwang ve Lee (1988) (8)
Elsayed ve Unal (1989) (6) Elsayed ve Unal (1989) (6)
Gipson ve Sharp (1992) (3, 4) De Koster ve dig. (1999) (6)
Hwng ve Lee (1988) (8)

Pan ve Liu (1995) 9)
Gibson ve Sharp (1992) 3), @
Pan ve Liu (1995) 1), (3), (4), (6)
De Koster ve dig.(1999) 3), (5), (6), (1)

Kaynak: (Gu vd., 2007: 12)

Daha once de belirtildigi gibi siparislerin gruplanmasi icin geldikleri zaman
aralig1 (zaman penceresi) de bir 6lgiit olarak kullanilabilir ve bu gruplamaya zaman
pencereli siparis gruplama adi verilir. Ayn1 zaman araliginda (zaman penceresi) gelen
siparigler zaman pencereli gruplama ile alt gruplara ayrilabilir. Siparis gruplamada
siparis yakinlik ol¢iitiiniin kullanimi depo i¢i dolasim mesafesi ve ¢ikti miktarini
optimize ederken, zaman pencereli gruplama ise Siparislerin termin (son teslim zamani)
performansini optimize eder. Tang ve Chew (1997), Chew ve Tang (1999) ve Le-Duc
ve De Koster (2005, 2007) siparis toplayicinin parcaya gittigi ve siparis gelislerinin
stokastik oldugu siparis toplama sisteminde degisken zaman pencereli siparis gruplama
konusunu ele almislardir. Bu ¢alismalarda, siparis grubunun boyutunu sabit tutmak i¢in
gruplama problemi bir servis sistemi ve olasilik modeli olarak modellenmistir. Ayrica,
siparigler toplama gruplarina atanmadan once bir kuyruk modeli olarak diizenlenmistir.
Simiilasyon c¢alismalarinin sonuglar1 karsilastirilmis ve Onerilen modellerin yiiksek
dogruluk diizeyi sagladig1 belirlenmistir. Van Nieuwenhuyse ve De Koster (2009),
sistemin beklenen c¢ikis zamanini tahmin etmek icin degisken ve sabit zaman
penceresinin kullanildigi analitik bir model 6nermistir. Sonug olarak, her iki durumda
da 1is istasyonlar1 dengelenecek sekilde is giicliniin toplama ve smiflandirma
operasyonlarina konumlandirilmast halinde ortalama ¢ikt1 siiresinin  minimize

edilebilecegini gostermislerdir.
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3.3.1.1. Matematiksel Modeller

Siparis sayisinin fazla olmadigr durumlar ic¢in siparis gruplama probleminin
¢Ozlimiine yonelik olarak literatiirde ¢esitli matematiksel modeller yer almaktadir.
Roodbergen ve Koster (2001a), paralel gegitli depo sisteminde ortalama siparis toplama
zamaninin optimizasyonu i¢in dinamik programlama esashi bir algoritma Onermistir.
Roodbergen ve Koster (2001b), capraz gecitli depo sistemlerinde iki veya daha ¢ok
paralel gecit bulunmasi durumunu ele almis ve en kisa siparis toplama rotasinin
belirlenmesi i¢in dal ve smir algoritmasini kullanmiglardir. Gademann vd., (2001),
herhangi bir siparig grubunun maksimum hazirlik zamanini minimum yapmak i¢in bir
dal-sinir algoritmasi 6nermislerdir. Dal-sinir algoritmasi i¢in baslangic {ist sinir 2-opt
sezgiseli ile belirlenmistir. Bozer ve Kile (2008), yiirii ve topla (walk-and-pick) esasl
siparis gruplama probleminin bazi 6zel durumlari i¢in karma tam sayili bir matematiksel
¢oziim yontemi dnermistir. Onerilen yontem Ruben ve Jacobs (1999) ve De Koster vd.,
(1999) tarafindan oOnerilen iki farkli sezgisel yontemle karsilastirilmistir. Yu ve De
Koster (2009), yiirii ve topla tipi siparis toplama sisteminde siparis gruplama ve toplama
alan1 bolgeleme yontemlerinin ortalama siparis ¢ikti zamani tizerindeki etkisini analiz
etmek i¢in kuyruk teorisi esaslt bir model Onermislerdir. Ger¢ek bir uygulama ve
simiilasyondan elde edilen sonuglar, dnerilen yontemin kabul edilebilir bir dogruluk
seviyesinde siparis toplama sistemlerinin tasarim ve se¢imi i¢in kullanilabilecegini
gostermistir. Van Nieuwenhuyse ve Koster (2009), depo yoneticilerinin siparis toplama
ile ilgili kararlarinin ortalama miisteri siparisi ¢iktisina etkisini arastirmak i¢in zaman
kisith siparis gruplama ve toplama problemine yonelik matematiksel bir model
gelistirmislerdir. Bukchin vd., (2012), dinamik, simmirli ve dar bir ¢evrede siparis
gecikmeleri ile siparis toplayicilarin fazla mesai maliyetlerini minimize etmek i¢in
Markov Zinciri esaslt bir yontem 6nermislerdir. Pan vd. (2012), senkronize edilmis bir
alanda, toplayicinin pargaya gittigi (picker-to-part) siparis toplama sistemi igin siparis
gruplama ve toplama alani bolgelendirmenin (picking area zoning) ortalama ¢ikti

zamanina etkisini analiz etmek tizere olasilik ve kuyruk ag: teorisini kullanmiglardir.
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3.3.1.2. Simiilasyon Modelleri

Depo i¢i operasyonlarin etkinligini arastirmak i¢in analitik yontemlerin yani sira
simiilasyon esasli ¢alismalar da literatiirde yer almaktadir. Tang ve Chew (1997), siparis
gruplama ve depo yeri tahsis etme stratejilerini analiz eden bir yontem 6nermistir. Bu
yontemde, siparisler miisteri esasli gruplanmakta ve toplanmasi i¢in bir simiilasyon
modeli kullanilmaktadir. Lin ve Lu (1999), siparis toplama stratejilerini belirlemek i¢in
simiilasyon esasli bir yontem gelistirmistir. Siparisler analitik bir yontemle gruplara
ayrildiktan sonra her bir siparis grubuna uygun toplama stratejisi simiilasyon ile
gerceklestirilmektedir. Petersen ve Aase (2004), siparis toplama mesafesini etkileyen
farkli toplama, depolama ve rotalama stratejilerini karsilagtirmak i¢in simiilasyon esash
bir model gelistirmistir. Bu calismada 6zellikle grup esash toplama stratejisinin daha
iyi sonuglar sagladig tespit edilmistir. Hsieh ve Tsai (2006), siparis toplamaya etki eden
atama, toplama rotas1 ve siparig birlestirme ile ilgili farkli politikalar1 degerlendiren
simiilasyon esaslt bir yontem Onermistir. Ayrica Roodbergen ve Vis (2006), farkl iki
rotalama politikas1 i¢in ortalama rota uzunlugunu hesaplayan analitik bir yontem
Onermistir. Analitik yOntemin sonuglari ile simiilasyon ¢alismasimin sonuglari
karsilastirilmistir. Yu ve de Koster (2008), topla ve gec (pick-and-pass) tipi siparis
toplama sistemini Whitt’in kuyruk agi analizcisini kullanarak G/G/m kuyruk tipi
seklinde modelleyerek simiilasyon ile analiz etmislerdir. Pan ve Shih (2008), coklu
siparis toplayicinin oldugu bir sistemde birim zamanda toplanan parcalarin sayisini
tahminlemek icin Onerdikleri ¢iktt modelini FlexSim® simiilasyon programini
kullanarak dogrulamistir. Ciktt modeli, Larvis ve Mcdowell (1991)'in diisiik talepli
tirtinleri en uzak koridora yerlestirme politikasinin rastgele atama politikasina gore daha
kotii sonuglar tirettigini gostermistir. Melacini vd. (2011), siparis boyutu ve parca sayist
durumlarina gore vyiirli ve topla tiiri siparis toplama sisteminde performansi
degerlendirmek i¢in analitik modeller ve kuyruk agi teorisini kullanmigtir. Analitik
modeller seyahat mesafesini, kuyruk agi teorisi ise ortalama siparis ¢iktisini analiz
etmek i¢in kullanilmistir. Pan ve Wu (2012), farkli biiyiikliikteki depolarda siparis
blytikligl, toplayici sayist ve gecit sayisi gibi parametreleri dikkate alarak siparis
toplama sisteminin etkinligini artirmak i¢in eM-plant® programi ile simiilasyon
caligmalar1 yaparak bir¢ok depo atama stratejisini degerlendirmis ve duyarlilik analizi

yapmustir. Yang vd. (2012) de yine eM-Plant programini kullanarak depolardaki siparis

58



toplama performansini arttirmak i¢in farkli depo 6zellikleri i¢in simiilasyon ¢alismasi
yapmistir. Gergek bir durumdan elde edilen veriler ile yapilan deneyler ve duyarlilik
analizlerinin depo yoneticilerine depo planlama ve dizayn gelistirme i¢in referans

olacag belirtilmektedir.

3.3.1.3. Metasezgisel Modeller

Son yillarda siparis gruplama ve siparislere ait rotalarin olusturulmasi igin farkl
metasezgiseller gelistirilmistir. Won ve Olafsson (2005), siparis gruplama ve arag
rotalama problemlerini hiyerarsik olarak ¢ozen iki sezgisel yontem Onermislerdir.
Yazarlar sadece ara¢ kullanim etkinligi ve siparis toplama zamani ile belirlenen depo
verimliligini artirmaya degil, ayn1 zamanda miisteri cevap siiresinin optimizasyonunu da
saglamaya caligmistir. Hsu vd., (2005), klasik depo sistemleri i¢in siparis gruplarini
olusturan ve dolagim mesafesi Olgiitiinii kullanan genetik algoritma (GA) esasli bir
¢Oziim yontemi (GABM) Onermistir. Bu calismada gruplara ait rotalama S-gsekilli
rotalama yontemi ile saglandigi i¢in etkin olmayan rotalar olusturulmaktadir. Tsai vd.,
(2008), depo ici operasyonlarinin optimizasyonu ile ilgili GA esash bir yontem
Onermistir. Siparig gruplar1 ve bu gruplara ait depo i¢i rotalarin belirlenmesi i¢in birbiri
ile iligkili iki farkli GA ile gelistirilmistir. Rotalarin belirlenmesi i¢in de GA
uygulanmasi nedeniyle zaman performansi diisiik ¢oziimler elde edilmis, bunu tolare
etmek i¢in ¢ok biiyiik problem kiimeleri i¢in dahi popiilasyon hacmini 20 kromozom
olarak belirlemistir. Ho vd., (2008), Ho ve Tseng (2006)'da onerilen ¢ekirdek siparis
secim ve siparis ekleme kurallarina yeni kurallar eklemis ve siparis toplama problemini
en biiylik bosluk ve "en biiyiik bosluk - benzetimli tavlama” yontemlerini kullanarak
cozmiislerdir. Zhang ve Liu (2009), diizensiz depo yerlesiminde siparis toplama
probleminin ¢dzlimii i¢in Genetik Algoritma esaslt bir yontem onermistir. Gelistirdikleri
yontemi diger bir genetik algoritma esashi yontem ile karsilastirmis ve daha 1yi sonuglar
elde etmislerdir. Henn (2012), siparis gruplama toplama problemlerine yonelik olarak
Iteratif Lokal Arama (lterated Local Search) ve Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant
Colony Optimization) esash iki sezgisel yontem gelistirmiglerdir. Hsieh ve Huang
(2011), siparis toplama ve gruplama problemleri igin K-ortalamalar Gruplama (KMB)
ve Ozorgiitlenme Harita Gruplama (SMB) isimli iki sezgisel dnermislerdir. Bottani ve

digerleri (2012), siparis toplayicinin seyahat siiresini diislirerek siparis toplama
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verimliligini artirmak i¢in depo igerisine parca atamalarini yapmak i¢in GA esasli bir
yontem Onermislerdir.

Henn ve Wischer (2012), mantiel siparis toplama sistemi i¢in tabu arama ve
Ozellik esasli tirmanig aramasi (hill climbing) algoritmalarinin kullanildigi iki yontem
Onermis ve yoOntemlerin performanslarini literatiirdeki mevcut yontemlerle
karsilagtirmislardir. Hong vd. (2012), paralel gegitli siparis toplama sistemlerinde biiyiik
boyutlu siparis toplama durumlari i¢in indeksli gruplama yontemi (IBM - indexed
batching model) adim1 verdikleri bir yontem Onermislerdir. IBM diger klasik siparis
gruplama formiilasyonlarindan farki, siparislerin gruplara her bir siparis grubunun grup
birakma sirasindaki pozisyonuna gore belirlenen grup indekslerine gore gruplara
atanmasidir. Bu ¢alismada, kesin ¢oziim kontrolii icim karma tamsayili matematiksel
model ile biiyiik capli problemlerin ¢éziimii icin benzetimli tavlama esasli ¢oziim
yontemi Onerilmistir. Kulak vd., (2012), klasik ve capraz gegitli depo sistemlerinde
siparis gruplama ve toplayict rotalama problemlerinin es zamanli ¢éziimii igin
kiimeleme algoritmalari ile entegre Tabu Arama esasli ¢6ziim yontemleri 6nermislerdir.
Gelistirdikleri yontemlerin etkinliini literatiirde bulunan diger yontemlerle
karsilastirmiglardir. Wang vd. (2012), depolarda siparis toplama araglarinin etkinligini
arttirmak i¢in matematiksel model 6nermis ve onerdikleri modeli Parcacik Siiriisti ve
Karinca Kolonisi Optimizasyon algoritmalar1 kullanarak ¢6zmiistiir. Deneysel sonuglar
her iki yontemin de genel arama yeteneginin iyi oldugunu ve siirii tabanli yontemlerin
operasyon etkinligini arttirdigin1 gostermistir. Seyedrezaeil vd. (2012), siparis toplama
planlama problemi i¢in irlinlerin akis ve depolanma siiregleri i¢in bir dinamik
matematiksel model onermislerdir. Gelistirilen model kii¢iik ¢apli problemler igin
LINGO programi1 kullanilarak, biiylik capli problemler icin gelistirilen Genetik

Algoritma esasl yontem ile ¢ozlilmiistiir.

3.3.2. Toplayic1 Rotalama Problemi

Toplayici rotalama problemi; depo igerisindeki toplam dolagim mesafesini en az
yapmak i¢in siparis gruplama ile olusturulan toplama listesindeki pargalarin toplama
sirasinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Siparis toplama problemi Kiimelendirilmis
Gezgin satict  (Chisman 1975) ya da Kapasite Kisith Arag rotalama (Laporte,1992)

problemlerinin 6zel bir halidir. Klasik depo sistemleri (tek bloklu yerlesim diizeni) i¢in
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toplayicinin rotalanmasi problemi klasik gezgin satici probleminden farkliliklar
gostermektedir. Bu nedenle, depo sistemlerindeki siparis toplama problemi Steiner
Gezgin Satic1 problemi olarak siniflandirilmaktadir (De Koster vd., 2007). Steiner
Gezgin Satict probleminin ¢oziilmesi i¢in literatiirde ilk defa Ratliff ve Rosenthal
(1983) tarafindan bir algoritma gelistirilmistir. Ratliff ve Rosenthal (1983) tarafindan
gelistirilen algoritma Cornuejols vd., (1985) tarafindan klasik depo diizenlemesi igin,
yine aymi algoritma Roodbergen ve De Koster (2001a) tarafindan farkli depo
diizenlemeleri i¢in uyarlanmistir. Son calismada siparis toplama turlarinin toplam
mesafesini en az yapmak i¢in dinamik programlama yontemi gelistirilmistir. Farkli depo
sistemlerinin performansi siparis toplamaya etki eden parametreler degistirilerek

incelenmistir.

3.3.2.1. Matematiksel Modeller

Rim ve Park (2008), siparis hazirlanma oranin1 maksimize etmek igin
sipariglerin biitiin pargalarin stokta olmasi halinde toplama isleminin ve sevkiyatin
yapildigi, parganin olmamasi halinde siparisin bir sonraki giine yiiksek Oncelikle
devredildigi bir sistemde dogrusal programlama esasli bir yontem Onermislerdir. Elde
edilen sonuglar onerilen dogrusal modelin basit kurallardan daha iyi sonuglar verdigi ve
daha Onemlisi parca sayisi artmast durumunda gelisim oraninin da arttigini
belirlemislerdir. Tunc vd., (2008), siparis toplayici rotasint belirlemek icin Ratlif vd.
(1983) tarafindan Onerilen matematiksel modelin kullanimi i¢in bir yazilim gelistirmis
ve gelistirdikleri Java tabanli yazilim ile siparis toplama zamaninda iyilestirmeler
saglamistir. Van Nieuwenhuyse ve De Koster (2009), degisken ve sabit zaman pencereli
siparis toplama sisteminde beklenen sistem ¢ikti zamanini belirlemek i¢in analitik bir
yontem onermislerdir. Simiilasyon deneylerinden elde edilen sonuglarin belli bir iggiicii
dagilimi i¢in optimum grup biiyiikliigiinii belirlemek i¢in kullanilabilecegi gibi, toplama
ve smiflandirma siiregleri i¢in optimum isgiicii dagilimini belirlemek i¢in de
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Parikh ve Meller (2010), siparis toplayicinin ¢iktisini
tahmin etmek icin olasilik modelleri ve siparis istatistikleri tizerine kurulu bir
matematiksel model gelistirmislerdir. Yu ve De Koster (2010), online siparis
gelislerinin oldugu dinamik bir depo sisteminde denge durumunu analiz etmek igin

matematiksel bir model 6nermislerdir. Pan vd. (2011), senkronize edilmis toplayicinin
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pargaya gittigi siparis toplama sisteminde siparis gruplama ve toplama alani
bolgelemeyi analiz etmek i¢in olasilik ve kuyruk agi teorisini kullanmistir. De Koster
vd. (2012), maniiel topla ve siniflandir tipi siparis toplama sistemi i¢in karma tamsayili

matematiksel model 6nermislerdir.

3.3.2.2. Sezgisel Modeller

Siparis toplayicinin rotalamasi ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde, 6zellikle
geleneksel depo sistemleri (tek bloklu paralel gegitli) i¢in yaygin olarak S-sekilli, geri
dontis, en biliylik bosluk, orta nokta, birlesik ve optimum rotalama yoOntemleri
kullanilmaktadir. Siparis toplama boliimiinde detayli olarak agiklanan bu yontemlerin
birbiri ile karsilagtirillmasi amaciyla Hall (1993), Petersen (1997) ve Theys vd., (2010)
tarafindan c¢esitli c¢aligmalar gerceklestirilmistir. Hall (1993), en biiyiikk bosluk
sezgiselini orta nokta sezgiseli ile karsilastirmis ve en az orta nokta kadar iyi
performans gosterdigini belirtmistir. Petersen (1997), S-sekilli, geri doniig, en biiyiik
bosluk, orta nokta, birlesik ve rastgele sezgisellerini karsilastirmistir. Theys vd., (2010)
S-sekilli, en biiylik bosluk, biitiinlesik ve gecitten gegite rotalama sezgisellerinin yani
sira Lin—Kernighan—Helsgaun (LKH) rotalama sezgiselini toplatici rotasini belirlemek
icin kullanmistir.

Makris ve Giakoumakis (2003) yine klasik depo sistemlerinde toplayici rotalama
icin k-opt yontemini kullanilarak bir rota gelistirme yontemi sunmustur. Bu ¢aligmada
Onerilen yontem literatiirde yaygin olarak kullanilan S-gekilli rotalama ydntemi ile
karsilatirmis ve deney Orneklerin ¢cogunda Onerdikleri yontemin daha iyi performans
gosterdigi belirtilmistir. Theys vd., (2010) klasik depo sistemleri i¢in yaptiklari
calisgmada LKH (Lin-Kernighan-Helsgaun) sezgiselini S-sekilli, En biiyiik bosluk,
Birlesik ve koridordan koridora gibi yapisal sezgiseller ile karsilastirmistir. Klasik
Gezgin satic1 problemi i¢in gelistirilen LKH sezgiselinin Stenier Gezgin satici problemi
icin gelistirilen yapisal sezgisellerden daha i1yi performans gosterdigi belirtilmistir. Ho
ve Tseng (2006) cekirdek siparis secim kurallar1 ve siparis atama kurallarini analiz
ettikleri ¢alismada toplayici rotalama icin En biiyiikk bosluk sezgiseli ve En biiyiik
bosluk sezgiseli ile Benzetimli Tavlama sezgiseli birlesimi olan yeni bir rotalama
sezgiselini karsilagtirmistir. Calisma sonucunda yeni Onerilen sezgiselin daha iyi

performans gosterdigi belirtilmistir.
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Hsu ve digerleri (2005), klasik depo sistemlerinde gruplama igin Genetik
Algoritma ve toplayici rotalama icin S-Shape rotalama sezgiselini kullandiklar1 bir
yontem gelistirmistir.  Onerilen yontem ile elde edilen sonuglar Gibson ve Sharp
(1992)’nin gelistirdigi GSBM yontemi ile karsilagtirilmis ve onerilen yontemin daha iyi
performans gosterdigi belirlenmistir. Yine Tsai vd., (2008) tarafindan hem siparis
gruplama hem de toplayici rotalama problemleri i¢in i¢ ige Genetik Algoritma yontemi
gelistirilmistir. Rotalama i¢in Onerilen GA Permutasyon siralama kod yapisina sahip
olup, i¢ i¢e yapisindan dolay1 performansi diisiik bir algoritma olmustur. Kulak vd.,
(2012) siparis gruplama ve toplayici rotalama problemini kiimeleme esasli tabu arama
algoritmasi ile ¢ozmistiir. Bu ¢alismada toplayici rotalar tasarruf (savings) ve en yakin

komsu sezgiselleri ile belirlenmistir.

3.3.3. Capraz Gegitli Depo Sistemleri i¢in Modeller

Yukarida belirtilen rotalama yontemleri klasik depo (tek bloklu) sistemleri i¢in
gelistirilmistir. Glinlimiizde c¢apraz gegitli (¢ok bloklu) depo sistemleri yaygin olarak
kullanilmaya basladig1 icin bu depo sistemlerine yonelik siparis rotalama algoritmalari
da gelistirilmeye baslanmistir. Roodbergen ve de Koster (2001b) tarafindan S-gekilli ve
en biiylik bosluk sezgiselleri ilk defa capraz ge¢itli depo sistemleri i¢in uyarlanmistir.
Yine c¢apraz geg¢itli depo sistemlerinde toplayici rotalama problemini ¢dzmek igin
Roodbergen ve De Koster (2001a) tarafindan uyarlanan birlesik sezgiseli ve Vaughan
ve Petersen (1999) tarafindan Onerilen gecitten gecide sezgiseli dinamik programlama
algoritmasi ile birlikte kullanilan yontemlerdir. Bu yontemler en az mesafeli turlarin
birlesimi ile olusturulan turlar1 icermektedir.

Siparis gruplama ve toplayict rotalama problemlerinin ¢oziimii icin gelistirilen
calismalar incelendiginde, mevcut calismalarin biiylikk c¢ogunlugun klasik depo
yerlesimine (tek bloklu) yonelik oldugu goriilmektedir. Ayrica yapilan calismalarda
depo disindaki dagitim rotalar1 dikkate alinmamistir. Bu calisma ile literatiirde ilk defa
siparis toplama problemi depo dis1 dagitim rotasi dikkate alinarak hem klasik hem de
capraz gecitli depo sistemleri i¢in c¢oziilmektedir. Problem tek kathh ve ¢ok kath
raflardan olusan klasik veya capraz gecitli depo sistemlerine uygulanabilmektedir. Depo

i¢ci siparis toplama ve depo dis1 ara¢ rotalama problemlerini entegre, etkin ve hizh
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¢ozmek icin parametrik sezgisellerle (Genetik Algoritma ve Tabu Arama) rota benzerlik

esasli gruplama yonteminin birlikte kullanildig1 yontemler sunulmustur.
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DORDUNCU BOLUM

ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Ik defa Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan tanimlanan Ara¢ Rotalama
Problemi (ARP), merkezi bir depoda yerlesmis bulunan ve aynmi veya farkli kapasiteye
sahip olan ara¢ filosunun, her biri farkli bir yerlesime ve bilinen talebe sahip olan bir
miisteriler kiimesine toplam seyahat mesafesini veya siiresini en kiigiikleyecek sekilde
hizmet sunarak depoya geri donmesi i¢in gerekli rotalarin belirlenmesi problemini ifade
etmektedir (Cetin ve Gencer, 2010: 579). Tedarik zinciri yonteminde iiriin veya
hizmetin fiziksel olarak iletilmesi siireci ile alakali olan bu problem igin Clarke ve
Wright (1964), Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan onerilen yontemi gelistirerek bu
calisma kapsaminda da kullanilan tasarruf metodunu Onermistir. Bu tarihten itibaren
ara¢ rotalama problemine yeni kisitlar eklenmek suretiyle bircok farkli tiiri ortaya
konmus ve bu problem tiirleri i¢in de bircok model ve algoritma gelistirilmistir.

(Coziimii icin kesin ¢oziim yontemi ve bir¢ok genel sezgisel yontem kullanilan
ARP popiiler bir biitiinlesik optimizasyon problemidir. Bir dizi kisita baglh olarak, bir
depodan cografi bakimdan ayr1 noktalarda bulanan miisterilere yapilacak gonderiler i¢in
en diisiik maliyetli rotalarin belirlenmesi problemi seklinde tanimlanan ve gezgin satici
probleminin genellestirilmis hali olan bu problem NP-Zor sinifinda yer alan bir problem
turtidiir. ARP genellikle ara¢ kapasitesi veya rota mesafesi kisitlamalari ile tanimlanir.
Sadece kapasite ile ilgili kisitlarin tanimlanmasi1 durumunda problem kapasite kisith
arag¢ rotalama problemi olarak adlandirilir. Bir¢ok kesin ¢6zliim yontemi kapasite kisiti
dikkate alinarak gelistirilmistir, fakat bazilar1 mesafe kisitli problemlere gerekli
degisiklikler yapilarak uygulanir. Buna karsin gelistirilen sezgisel yontemler cogunlukla
her iki kisit1 da hesaba katmaktadir (Barhant ve Laporte, 2006: 368).

ARP'nin temel bilesenleri yol agi, depolar, araclar ve siiriiciilerdir. ARPnin
farkli tirlerini elde etmek ig¢in her bir bilesene farkli kisit ve durumlar ilave
edilebilecegi gibi her birinin belirli amaclar1 bagsarmasi da saglanabilir. ARP'nin baslica
tirleri: kapasiteli (KARP), mesafe ve kapasite kisith (MKARP), zaman pencereli
(ZPARP), geri toplamali (GTARP), dagitim ve toplamali (DTARP) arag rotalama ve bu
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varyantlarin birlesiminden olugan diger kombinasyonlardir. Son zamanlarda literatiirde
yogun olarak calisilan ARP tiirleri ise; acik (AARP), ¢oklu depo (CDARP), boliinmiis
teslimatli (BTARP), periyodik (PARP), heterojen filolu (HFARP) ve bulanik arag
rotalama problemi (BARP) oldugu gézlemlenmistir (Daneshzand, 2011: 127-128)
Dagitim probleminin ¢dziimiine yonelik yapilan tim caligmalar sadece arag
rotalama problemi olarak degerlendirilmistir. Her bir aracin siirli kapasitesini dikkate
alan arag rotalama (Braysy ve Gendreau, 2005; Mazzeo vd., 2004; Ralphs T.K., 2003),
miisteri sipariglerinin belirli bir zaman dilimi i¢inde karsilanmasina yonelik arag
rotalama (Alveranga vd., 2007; Azi vd., 2007; Calvetea vd., 2007), dagitimla birlikte es
zamanli olarak toplama islemlerinin dikkate alindig1 arag¢ rotalama (Ganesh vd., 2007,
Mosheiova, 1998; Katoh ve Yano, 2000), talep, seyahat zamani, miisteri sayis1 gibi arag
rotalamayi etkileyen parametrelerin dikkate alindig: stokastik ara¢ rotalama (Swihart ve
Papastavrou, 1999; Shangyao vd., 2006; Swihart ve Papastaurou, 1999) ve miisteri
siparisinin farkli araglarla karsilandigi arag rotalama (Dror vd.,1994; Frizzelle ve
Giffin,1995; Ho ve Haugland, 2004) gibi bir¢cok yontem literatiirde mevcuttur. Arag

rotalama tiirlerinin birbiri ile iliskisi Sekil 4.1'de gdsterilmistir.

Teslimat
Bolme

Bulanik

Rota Uzunlugu
4 MKKARP

Dagitim ve
toplama

Periyodik

Zaman
Penceresi

A 4
ZPARP
Sekil 4.1 Arac rotalama problemi tiirleri ve birbiri ile iliskisi

Kaynak: (Toth ve Vigo, 2002b: 6)

4.1. KAPASITELI ARAC ROTALAMA PROBLEMI (KARP)
Kapasite kisith ara¢ rotalama problemi, yonlendirilmemis c¢izgiler kiimesi

{G=(V, E)}iizerinde tanimlanir. Burada V={0,1,...., n} seklinde tanimlanan kose

noktalart ve E={(i, ]): i, j € V, i1 <]} seklinde tanimlanan ve kose noktalarinin birbirine

66



baglantisin1 saglayan kopriiler kiimesidir (Toth ve Vigo, 2002b: 6). 1’den n’ye kadar
olan diigtimlerin her biri negatif olmayan talep (d;) ve servis siiresine (s;) sahip
misterileri ifade eder. Diigiim 0 homojen Q kapasiteli K adet tagima aracina sahip
depoyu ifade etmektedir. Filo biiylikliigli bir karar degiskeni olarak kullanilir. Her bir
koprii negatif olmayan seyahat maliyeti veya seyahat siiresine (Cjj) sahiptir. KARP’de K
adet aracin rotasmin toplam maliyetini su kisitlar altinda minimize edilir: i) rota
tizerindeki her bir sehir sadece bir arag¢ tarafindan ziyaret edilir, ii) her bir rotanin
depodan baslayip depoda sona erer, iii) kapasite, zaman penceresi, toplam siire kisiti, bir
rotadaki toplam sehir sayis1 sinirhidir (Laporte, 1992: 345-346). Bu kisit ve kabuller
altinda problemin matematiksel modeli asagida gosterilmektedir (El Hassani vd., 2008:
59-60).

V = {vy, v1,v,, V3, ..., 1, } Vy: Depo,

q;: 1 diigiimiiniin talep miktari, d;; : 1 ve j diigiimleri arasindaki mesafe

K = {kq,ky, ..., k,, } arag filosu

Q: Araglain kapasitesi (ara¢ kapasiteleri homojen) k; € K

Karar degiskenleri:

k { 1, eger k araci i diigiimiinden sonra j diigiimiinii ziyaret ederse

b0, aksi takdirde
K { 1, eger i diigiimiine k araci hizmet verirse

© 10, aksi takdirde

Min Z Z Z dj xi (4.1)

keK ieV jev

keK jeN

lek/ +fok'i _ VieV,keK (4.3)
jev jev

K N

Z Z x5, =K (4.4)
k=1j=1

Zx(])(,j =1 Vk eK (4.5)
Jjev

xj]fn+1 =1 Vk € K (4.6)

Jjev

x{szl => y;—q; =Y, VijeV,VkeKk 4.7)
yo=0,0<y, Viev (4.8)
N N

z a z xk < Q ke{l,..m (4.9)
i=1 j=0,j#i

x{; €{0,1} Vi,j EV,Vk € K (4.10)
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Arag rotalama probleminde, toplama araclarinin dolasacagi toplam mesafenin
minimizasyonu i¢in Denklem (4.1)'de gosterilen amag fonksiyonu kullanilir. Kisit (4.2)
herbir i-j baglantisina bir aracin hizmet vermesi, kisit (4.3) ise geri doniislerin
engellenmesi ile ilgili kisittir. Kisit (4.4) depodan ¢ikan arag¢ sayisi ile toplam arag
sayisinin esit olacagini gostermektedir. Kisit (4.5) ve (4.6) aracin depodan ve |
diigimiinden bir defa ¢ikacagini ifade eder. Kisit (4.7) aracin i-j diiglimiine atanmasi

halinde i diigiimiinden j diigiimiine geldiginde kalacak kapasiteyi gostermektedir. Kisit

(4.8)’e gore aracin baglangi¢ kapasitesi Q olacak, kisit (4.9)’a gore ise bir araca atanan
k

miisterilerin toplam talebi aracin kapasitesini asamayacaktir. Kisit (4.10) ise x;;

degiskeninin tam say1 kisitidir.

4.2. KARP ICIN COZUM YONTEMLERI

KARP’nin ¢6ziimii i¢in arastirmacilar tarafindan pek ¢cok yontem gelistirilmistir.
Bu ¢6ziim yontemleri optimal ¢éziime ulasilip ulasmamasi durumuna gore kesin ¢oziim
yontemleri ve sezgisel ¢oziim yontemleri olarak gosterildigi gibi ikiye ayrilir. Sekil
4.2'de ara¢ rotalama probleminin ¢oziimii i¢in kullanilan yontemler gosterilmektedir
(Diizakin ve Demircioglu, 2009: 73.).

* DAL VE KESME ALGORITMASI

KESIN COZUM \ * DAL VE SINIR ALGORITMASI
YONTEMLERI * DINAMIK PROGRAMLAMA
* KUME BOLME

* TASARRUF

cOziM
YONTEMLERI

KLASIK
SEZGISELLER

SEZGISEL COZUM
YONTEMLERI

META-
SEZGISELLER

Sekil 4.2 KARP ¢6ziim yontemleri

* EN YAKIN KOMSU (NN)
* SUPURME (SWEEP)
* IKI ASAMALI YONTEM

* TABU ARAMA

* GENETIK ALGORITMA
* BENZETIMLI TAVLAMA
* KARINCA KOLONIiSI

* YAPAY ARI KOLONISI
* PARCACIK SURUSU

* LOKAL ARAMA

* KABUL ESIGI

Kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi ile ilgili ¢esitli zamanlarda literatiir

taramasi yapilmistir. Toth ve Vigo (2002c) dal ve sinir, Naddef ve Rinaldi (2002) dal

ve kesme ve Bramel ve Simchi-Levi (2002) kiime kapsama yontemleri ile ilgili olarak
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literatlir taramas1 yapmustir. Laporte ve Nobert (1987), Cordeau vd. (2007) ve Baldacci
vd. (2007, 2010) analitik yontemlerle ilgili olarak yapilan diger caligmalardir. Laporte
ve Semet (2002) ve Laporte (2007, 2009), ’da klasik sezgisel yontemler, Gendrau vd.
(2002, 2008), Cordeau vd. (2004, 2005) meta sezgisel yontemlerle ilgili literatiir
aragtirmas1 yapmistir. Kesin ¢oziim yontemleri, sezgisel ve meta sezgiseller ile ilgili
olarak yapilan bu literatiir arastirmalarinin listesi aragtirma basligi ve yayin yilina gore

Cizelge 4.1'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 KARP fle ilgili Literatiir Arastirmalar

YAZARLAR YAYIN YILI | ARASTIRMANIN KONUSU
Laporte ve Nobert 1987 Kesin ¢6ziim yontemleri
Toth ve Vigo 2002 Dal ve sinir algoritmalari
Naddef ve Rinaldi 2002 Dal ve kesme algoritmalari
Bramel ve Simchi-Levi 2002 Kiime kapsama esash algoritmalar
Laporte ve Semet 2002 Klasik sezgiseller
Gendrau vd. 2002 Meta sezgiseller
Cordeau vd. 2004 Tabu Arama Sezgiselleri
Cordeau vd. 2005 Meta-sezgiseller
Cordeau vd. 2007 Kesin ve sezgisel yontemler
Laporte 2007 Kesin ve sezgisel yontemler
Baldacci vd. 2007 En yeni kesin ¢6ziim yaklagimlari
Gendrau vd. 2008 Meta sezgisellerle ilgili agiklamali kaynakca
Laporte 2009 Kesin ve sezgisel yontemler
Baldacci vd. 2010 En yeni kesin ¢oziim yaklagimlar

Kaynak: (Subramanian, 2012: 11)

4.2.1. Kesin Coziim Yontemleri

Daha once de belirtildigi gibi KARP NP-Zor smifinda bir optimizasyon
problemidir. En etkili kesin ¢6ziim yontemleri kullanilarak bile en fazla 135 miisterinin
bulundugu bir probleme ¢6ziim gelistirilebilmektedir (Baldacci vd., 2008: 352). Gergek
hayatta karsilagilan arag rotalama problemlerine bakildiginda, kesin ¢6zliim
yontemlerinin bir¢gogu biitlin ara¢ rotalama problemlerinin c¢ekirdegini olusturan
kapasite kisitli ara¢ rotalama probleminin ¢oziimii i¢in kullanilmaktadir. ARP'nin
Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan tanimlanmasindan bu yana farkli alanlardaki
uygulamalar i¢in bir¢ok kesin ¢oziim yontemi Onerilmistir. Uygulama sahasinin
genisligi ve NP-Zor yapisi nedeniyle hem arastirmacilar hem de uygulamacilar
acisindan oldukg¢a dikkat ¢eken bir problem olmustur. Bu problemin ¢dziimii i¢in
kullanilan kesin ¢éziim yontemleri, dinamik programlama (Christofides vd, 1981 ;
Christofides, 1985), dal ve simir algoritmast (Christofides vd., 1981a; Fisher, 1994;

69



Miller,1995), dal ve kesme algoritmast (Araque vd., 1994, Ralphs, 2003; Baldacci vd.
2004; Lysgaard vd., 2004; Ralphs vd., 2003; Fukasawa vd., 2006; Baldacci, 2008) ve
kiime bélme algoritmasidir (Agerwal vd., 1989; Hadjiconstantinou ve Christofides,
1995; Bianco vd., 1994; Bramel ve Simchi-Levi, 2002). 1981 yilindan bu yana
yaymlanan c¢alismalardan KARP'nin ¢6ziimii i¢in kesin ¢6ziim yOntemlerinin

kullanildig caligsmalar Cizelge 4.2'de listelenmistir.

Cizelge 4.2 Kesin ¢oziim yontemleri kullanilan ¢calismalar

KULLANILAN YONTEM
YAYIN DINAMIK DAL VE DAL VE KUME
YAZAR(LAR) YILI PROG. SINIR KESME BOLME
Christofides vd., 1981 \
Christofides 1985 N
Cornuejols ve Harche 1993 N N
Fischetti vd. 1994 V
Fisher 1994
Mingozzi vd. 1994 \
Augerat 1995 N
Hadjiconstantinou vd. 1995 \
Miller 1995 N
Achuthan vd. 1998 \
Toth ve Vigo 1998 \
Toth ve Vigo 2002a \
Toth ve Vigo 2002b N
Toth ve Vigo 2002¢ N
Ralphs vd. 2003 N
Ralphs 2003 N
Achuthan vd. 2003 \
Lysgaard 2004 N
Baldacci vd. 2004 N
Reinelt ve Wenger 2006 N
Botincan ve Nogo 2006 N
Fukasawa vd. 2006 N
Baldacci ve Mingozzi 2006 \
Baldacci ve Maniezzo 2006 v
Letchford vd. 2007 N
Kek vd. 2008 V
Lysgaard 2010 N
Gounaris vd. 2011 N
Jepsen vd. 2013 N

4.2.2. Sezgisel Yontemler

Arag rotalama probleminin kesin ¢dziimlerinin matematiksel olarak belirlenmesi
oldukca karmasik bir istir. Yiiksek zorluk derecesi ve gergek hayatta siklikla karsilasilan
bir problem olmasi nedeniyle kisitli bir zaman diliminde yiiksek kalitede ¢dzlimlerin
ortaya konabilmesi icin sezgisel yontemler ARP'nin ¢dzlimiinde yogun olarak

kullanilmaktadir. Gegmisten giiniimiize ARP'nin ¢6ziimii i¢in birgok sezgisel yontem
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gelistirtmistir. Gelistirilen bu sezgiseller, yogunlukla 1960-1990 yillar1 arasinda
gelistirilen klasik sezgiseller ile son yillarda biiylik gelisim gosteren meta sezgisel
yontemler olarak siniflandirilabilir (Laporte ve Semet, 2002: 109). Son yillarda yapilan
caligmalar incelendiginde, ¢alismalarin biiyiik boliimiinde KARP'nin ¢6ziimii i¢in daha
cok sezgisel ve meta sezgisellerin tercih edildigi goriilmektedir. Tasarruf (saving),
stiplirme (sweep), iki asamali yontem ve gelistirilmis petal sezgisel klasik sezgisel
yontemler arasinda yer alirken; Tabu Arama, Genetik, Benzetimli Tavlama, Karinca
Kolonisi, Yapay Ar Kolonisi, Parcacik Siiriisii, Lokal Arama ve Kabul Esigi

Algoritmalar1 meta-sezgisel yontemler arasinda sayilabilir.

4.2.2.1. Klasik sezgiseller

Laporte (1992) ARP'nin ¢oztiimiinde kullanilan klasik sezgiselleri, ¢6ziim kurucu
yontemler (constructive methods), rota gelistirici yontemler (improvement methods) ve
iki agamali yontemler (two phase methods) olmak iizere 3 sinifa ayirmistir (Tarantilis
vd., 2005: 457). Bu yontemler, baslangic ¢oziim olusturmak icin kullanilan ¢oziim
kurucu sezgiseller, ¢oziim kurucu sezgiseller yardimiyla bulunan ¢6ziimiin kalitesini
arttirmak i¢in kullanilan rota gelistirme sezgiselleri ve once grupla sonra rotala veya
once rotala sonra grupla tlirli iki asamali sezgisellerden olugsmaktadir.

V' Tasarruf Algoritmasi

Bu ¢6ziim yontemi Clarke ve Wright (1964) tarafindan klasik gezgin satici
problemleri igin gelistirilen yaygin bir yontemdir. Iki noktanm kendi aralarindaki
uzakliklar1 ve referans alinan bir noktaya olan ayr1 ayri uzakliklar1 kullanilarak elde
edilen kazang degerlerine gore rota tespiti yapilmaktadir. Tasarruf algoritmasi, en fazla
tasarrufun saglanacagi rotanin tespiti icin kullanilan, karsilagtirmali bir yontemdir.
Alinan bir baslangi¢c noktasindan itibaren (bu calismada depo giris noktasi), bitisin
tekrar baslangi¢ noktasi oldugu en kazancli ¢evrimin hesaplanmasi i¢in kullanilir.

v’ Siipiirme (Sweep) Algoritmast

KARP’nin ¢éziimiinde kullanilan bu yontemin ge¢misi Wren (1971) ve Wren ve
Holiday (1972)’ye kadar uzansa da daha ¢ok ismini veren Gillet ve Miller (1974) ile
anilir. Bu yontem orta ve biiyilk boyutta KARP problemlerini ¢dzmek igin

gelistirilmistir. Her bir nokta polar koordinatlar i = 1, ....,n igin (6;,p;) ve depo ise
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Qo = 0 ve py = 0 olarak ifade edilir. Koordinatlar 6; temel alinarak artan sira ile dizilir
(Laporte, 1992: 355).
Adim 1. Kullanilmamus arag (K) segilir.
Admm 2. En diisik agiya sahip nokta ile baslanarak, noktalar ara¢ kapasitesi
doluncaya kadar k. araca eklenir. Rota tizerindeki tiim noktalar bitinceye kadar bu
islem devam eder.
Adim 3. Her bir arag rotas1 TSP yontemlerinden biri ile optimize edilir.
v' En Yakin Komsu Algoritmasi

En yakin komsu (EYK) algoritmas1 Menger (1932) tarafindan TSP'nin ¢dziimii
igin gelistirilmis bir yontemdir. EYK algoritmast TSP'lerin ¢6ziimii igin a¢gdzlii bir
yapida tasarlanmistir. Bir arag ic¢in bir rota, herhangi bir rotaya eklenmemis miisteriler
kiimesinde bulunan miisteriler arasindan mevcut rotaya en yakin olani belirlenerek
eklenir. Ozellikle arag rotalama problemlerinde ¢dziim kurucu olarak gérev yapan basit
bir sezgisel olan bu yontemin adimlarini su sekilde siralanabilir:

Adim1. Baslangi¢ noktasindan en kisa mesafeli dagitim noktasini belirle.

Adim?2. Tk dagitim noktasindan diger dagitim noktalarina olan mesafeyi belirle;

Adim3. Mevcut mesafeler arasinda en kisa olanmi1 se¢ ve ikinci dagitim noktasini
belirle.

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

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

v Iki Asamal Sezgisel Yontemler (TWo Phase Heuristics)

Iki asamali sezgisel ydntemler ARP probleminin iki alt probleme ayrilmasi
tizerine kuruludur. ARP gruplama ve rotalama olmak tizere iki alt probleme ayrilir.
Christofides vd. (1979) tarafindan onerilen “iki asamali ekleme sezgiseli” iki asamali
sezgisellere ornek olarak verilebilir. Bu yontemin ilk adiminda, bir sirali ekleme
algoritmas1 uygun rotalar kiimesi elde etmek icin kullanilmistir. ikinci asama ise bir
paralel ekleme yaklasimindan olusmaktadir. ik asamada belirlenen her bir rota icin
temsili bir miisteri secilir ve tekli miisteri rota kiimesinde yer alan rotalar bu
miisterilerin rotasi ile birlestirilir. Kalan rotalanmamis miisteriler daha sonra en iyi ve
ikinci en iyi ekleme maliyeti arasindaki fark dikkate alinarak hesaplanan pigsmanlik

degerine gore siparislere eklenir ve kismi rotalar 3-opt sezgiseli ile gelistirilir. Once
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gruplama sonra rotalamanin yapildig1 ¢alismalarin (Fisher ve Jaikumar, 1981; Bramel
ve Simchi-Levi, 1995; Foster ve Ryan, 1976; Ryan vd.,1993) yan1 sira dnce rotalama
sonra gruplamanin yapildigi ¢alismalar da (Beasley, 1983; Haimovich ve Rinnooy Kan,
1985; Bertsimas ve Simchi-Levi, 1996) literatiirde mevcuttur. ikinci grupta yer alan
yontemler birinci grupta yer alan yontemlere gore daha zayif ¢ozliimler sunmaktadir
(Cordeu vd., 2002: 5.377-378).

Bu sezgisel yontemlerin yani sira bulunan ¢oziimde iyilestirme yapilip
yapilamayacaginin arastirilmasi i¢in A-opt sezgiseli (Lin 1965), Or-opt (Or, 1976) veya
4-opt (Renaud vd., 1996) gibi rota gelistirici sezgiseller de yapilan c¢alismalarda

kullanilmaktadir.

4.2.2.2. Meta sezgiseller

Sezgisel algoritmalar, herhangi bir amaci gerceklestirmek veya hedefe varmak
icin dogal fenomenlerden esinlenen algoritmalardir. Bu algoritmalarin, ¢6ziim uzayinda
optimum c¢odziime yakinsamasi ispat edilememektedir. Yani sezgisel algoritmalar
yakinsama 6zelligine sahip olmaktadir, ama kesin ¢oziimii garanti edememektedir ve bu
kesin ¢0ziimiin yakinlarinda bir ¢oziim garanti edebilmektedir. Anlagilirlik yoniinden
sezgisel algoritmalarin karar verici agisindan ¢ok daha basit olmasi, optimizasyon
problemlerinin kesin ¢6ziimii bulma isleminin tanimlanamadigi bir yapiya sahip olmasi
ve Ogrenme amacli ve kesin ¢Oziimii bulma isleminin bir pargast olarak
kullanabilmelerinden dolayr sezgisel algoritmalar ihtiyag duyulmaktadir (Karaboga,
2011: 15).

Son otuz yilda meta sezgisel yontemler biliyiik ilgi gormiistiir (Boussaid vd.,
2013: 82). Bu yontemlerden Benzetimli Tavlama (Kirkpatrik vd., 1983), Tabu Arama
(Glover, 1986), Yapay Bagisiklik Sistemi (Farmer vd., 1986), Genetik Algoritmalar
(Holland, 1975), Karinca Kolonisi (Dorigo vd., 1991), Yapay Ar1 Kolonisi (Karaboga,
2005) ve Pargacik Siirlisii Optimizasyon Algoritmas1 (Kennedy ve Eberhart, 1995)
biitiinlesik optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde en ¢ok kullanilan meta sezgisel
yontemlerdir. Takip eden bolimde KARP’nin ¢oéziimiinde kullanilan metasezgisel

yontemlerin kullanildig1 calismalar incelenmistir.
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v Karinca Koloni (Ant Colony) Algoritmast

Dorigo vd. (1991) tarafindan gelistirilen karinca kolonisi optimizasyon
algoritmasi, ger¢ek karinca kolonilerinin davraniglarinin matematiksel modelleri tizerine
dayanan bir algoritmadir. Dorigo vd. (1991) kendi sistemlerini karinca sistemi, ortaya
cikan algoritmay1 ise Karinca Koloni Algoritmast (KKA) olarak tanimlamislardir.
Karinca kolonilerinin davraniglarinin tam olarak modellenmesi yerine yapay karinca
kolonilerinin bir optimizasyon aracit olarak degerlendirilmesinden dolayi, Onerilen
algoritmalar gercek karinca davraniglarindan biraz farkl yapidadir (Akdagh vd., 2002:
176). Bu algoritmada, karincalar yuva ile yiyecek arasindaki en kisa yolu kesfetmek i¢in
kendilerine haberlesme imkani saglayan feremon maddesinden yararlanirlar. Belirlenen
yollardan birinden ilk gecen karinca yola feremon adinda bir koku birakmaktadir. Eger
yol kisa ise bu koku daha yogun olmaktadir ve diger karincalar da ayni sekilde yolda
devam etmektedirler. Feremon maddesinin yogun oldugu yolun karinca tarafindan
secilme olasilig1 daha yiiksektir. Bunun yani sira feremon miktarinin daha az oldugu
yolun segilme ihtimali az olmakla birlikte s6z konusudur (Karaboga, 2011: 110). Bu
gelisigiizel se¢imin nedeni ise biitiin karincalarin ayn1 yolda gitmesini engelleyerek yeni
ve daha kisa yollar kesfetmektir.

Gezgin Satict (Dorigo vd., 1992; Gambardella ve Dorigo, 1995; Gambardella ve
Dorigo, 1996, Stiitzle ve Dorigo, 1997), Karesel Atama (Maniezzo ve Colorni 1994;
Gambardella vd., 1997; Stiitzle ve Hoss, 1998a, 1998b; Stiitzle ve Dorigo, 1999;
Maniezzo ve Colorni, 1999, Maniezzo, 1998), ve Cizelgeleme (Colorni vd., 1994; Den
Besten vd., 1999) gibi biitiinlesik optimizasyon problemlerine basarili bir sekilde
uygulanan Karinca Koloni Algoritmasi KARP'nin ¢6ziimii i¢in de kullanilmaktadir. Son
yillarda KARP™min ¢6ziimii i¢in Onerilen Karinca Kolonisi Algoritmalar1 esash
yontemlere baktigimizda, farki miisteri ve dagitim araci sayisi ile kapasite miktarinin
tanimlandig1 problemlerin rota olusturma ve gelistirme sezgiselleri ile kullanilan karinca
kolonisi algoritmalar1 ile ¢oziildiig goriilmektedir (Bell ve McMullen, 2004; Reimann
vd., 2004; Mazzeo ve Loiseau, 2004). Doerner vd. (2004), Reimann vd. (2004)
tarafindan gelistirilen D-Ant algoritmasinin paralel bir uygulamasini yapmistir. Aramay1
hizlandirmak i¢in karincalarin biitiin problem degil alt problemleri ¢6zmesine izin
verilmistir. Bin vd., (2009), KARP’nin ¢6ziimii i¢in artan feremon miktarini

giincellemede kullanilan karinca-agirlik stratejisinin karinca kolonisi algoritmasina
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eklenmesiyle gelismis bir karinca kolonisi algoritmasi Onermislerdir. Fuellerer vd.
(2009), iki boyutlu yiikleme ve arag¢ rotalama problemlerinin birlikte ¢oziimii igin
karmnca kolonisi algoritmasii kullanmistir. Benslimane ve Benadada (2013), ¢ok sayida
ve farkli kapasiteye sahip araclarin ¢ok depolu bir sistemde rotalanmasi i¢in karinca
kolonisi algoritmasim1  kullanmiglardir. Tan vd. (2012), KARP igin buharlagsma
oranlarinin yapay karincalar tarafindan bulunan ¢éziimlere bagl olarak agiklanmasi igin
standart karinca algoritmasinin feremon buharlagsma prosediiriinii kullanmistir. Karinca
kolonisi algoritmasmin ikili yer degistirme (swap) ve 3-opt sezgiselleri ile birlikte
kullanildiginda iyi sonuglar verdigini gdstermistir. Xiao ve Jiang-ging (2012), karinca
kolonisi algoritmasinin hesaplama siiresi ve yerel optimumda kalma durumlarinin
asilmasi icin en yakin komsu algoritmasimin eklendigi melez bir karinca kolonisi
algoritmas1 onermislerdir.

v Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar diger klasik arama tekniklerinden farkli olarak, popiilasyon
olarak adlandirilan baglangi¢ rastsal ¢oziimler kiimesi ile ¢dzliime baglarlar. Tek bir
nokta yerine, genetik algoritmalar bir popiilasyon olarak noktalar kiimesini muhafaza
eder. Mevcut problem i¢in bir ¢oziimii temsil eden topluluktaki her bir birey kromozom
olarak adlandirilir. Kromozomlar bir dizi kisimlardan olusur ve her bir kisim gen olarak
ifade edilmektedir. Kromozomlar basarili iterasyonlar vasitasi ile evrim gegirirler ve
yeni nesilleri olustururlar. Her bir nesil ya da iterasyon icin, topluluktaki her bir
kromozom uygunluk fonksiyonu (fitness function) ile degerlendirilir. Cocuk (offspring)
olarak adlandirilan yeni kromozomlar hem ¢apraziama (crossover) operatorii
kullanilarak mevcut nesildeki iki kromozomun eslestirilmesi, hem de mutasyon
(mutation) kullanilarak bir kromozomun modifikasyonu ile ortaya ¢ikarilirlar (Gen ve
Cheng, 1997: 7).

Genetik algoritma ¢esitli ara¢ rotalama problemlerinin ¢oziimiinde sik basvurulan
bir yontemdir. Baker ve Ayechew (2003), tek bir depodan miisterilerin siparislerinin
karsilandig1 temel arag rotalama probleminin ¢oziimii i¢in komsu arama algoritmasinin
da kullanildig1 melez bir genetik algoritma kullanmislardir. Jaszkiewicz ve Kominek
(2003), kaliteli ¢oziimler iiretmek i¢in ¢6ziim Ozelliklerinin belirlenmesinde kiiresel
konvekslik testlerinin kullanildigi bir genetik algoritma gelistirmiglerdir. Alba ve

Dorronsoro (2006), literatiirde bulunan en iyi sonuglarin gelistirilmesi i¢in hiicresel
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genetik algoritma esali bir yontem onermektedir. Mester ve Briysy (2007), kapasite
kisitl arag rotalama problemi i¢in yonlendirilmis yerel arama (guided local search) ve
genetik algoritmadan olusan iki asamali iteratif bir yontem gelistirmistir. Wang ve Lu
(2009), baslangi¢c ¢ozlimiin siipiirme (Sweep) ve en yakin ekleme yoOntemlerinin
kombinasyonunda olugan yontem ile birlestirilmis bir genetik algoritma uygulamistir.
Jaszkiewicz vd. (2012), melez parcacik siirii optimizasyon algoritmasini (PSO) genetik
algoritma ile birlikte bulanik talepli KARP'nin ¢6ziimii i¢in kullanmistir. Nazif ve Lee
(2012), tam yonsiiz ikili grafik kullanilarak olusturulan optimize edilmis bir ¢aprazlama
operatOriiniin kullanildig1 genetik algoritma esasl bir yontem gelistirmistir.
v Yerel Arama

NP-zor sinifindaki problemlerin  ¢6ziimiinde basvurulan meta-sezgisel
yontemlerden bir tanesi de yerel aramadir. Yerel arama, aday c¢oziimler arasinda
bolgesel degisiklikleri kullanarak bir ¢oziimden diger bir ¢oziime giderek belirli bir siire
icerisinde optimum ¢éziimii bulmaya calisir. Yapay zekd uygulamalari, yoneylem
arastirmasi, mithendislik ve bioenformatik alanlarinda yaygin olarak kullanilan bdlgesel
arama sezgiseli ara¢ rotalama problemlerinde yaygin olarak kullanilan diger bir
yontemdir.

Baker ve Carreto (2003), arag rotalama problemi igin acgozIlii rastgele
uyarlamali arama prosediirii gelistirmistir. Kytojoki vd. (2007), kapasite kisitli arag
rotalama probleminin ¢dziimii i¢in rota gelistirme sezgiselleri ile birlikte kullanilan
degisken komsuluk arama sezgiseli onermistir. Tutuncu vd. (2009), toplama islemi
sirasinda geri iadelerin de (backhauls) oldugu bir dagitim aginda arag rotalama problem
igin aggozIii rastgele uyarlamali arama prosediiriinii kullanmistir. Chen vd. (2010), yerel
minimum takilmamak i¢in ¢apraz degisim operatorii ile birlikte kullanilan iteratif
degisken komsuluk azaltma algoritmasi gelistirmistir. Uslu ve Dengiz (2011), tepki
yiizeyi bilgisini kullanarak algoritmanin etkinligini artirmak i¢in arama siireci boyunca
sadece kabul parametresi (acceptance parameter) olarak adlandirilan bir parametrenin
kullanildig1 yerel arama algoritmast Onermistir. Kuo ve Wang (2012), baslangig
¢Oziimiinlin stokastik bir model ile olusturuldugu, komsuluklarin belirlenmesinin
ardindan benzetimli tavlamanin uygulandigr bir yontem gelistirmistir. Ke ve Feng

(2013), oOzellikle afet sonrasi insanit yardim ¢aligmalarinda kullanim alani bulan
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kiimtlatif kapasiteli ara¢ rotalama problemi i¢in tek bir ¢6zlim ile baglayan, iki bagimsiz
parga ile yerel arama operatdrleri ile ¢oziimiin gelistirildigi bir yontem onermistir.
v’ Par¢acik Siirii Optimizasyonu (PSO)

PSO, Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan kus siiriilerinin davranislarindan
esinlenilerek gelistirilmis popiilasyon tabanli stokastik optimizasyon teknigidir (Cevik
ve Koger, 2013: 41). Bu algoritma rastgele olarak iiretilmis belirli sayida ¢oziimle
(parcacikla) ¢6ziime baslar ve her bir iterasyonda pargaciklar giincellenerek ve mevcut
en iyi ¢Oziimler takip edilerek problem uzayinda arama yapilmak suretiyle uygun ¢6ziim
arastirilir. Bu algoritmada kullanilan pargaciklar kus siiriilerinin uguslarini yonlendiren
hiz bilgisine benzer bir bilgiyi kullanirlar. Her tekrarlamada (iterasyonda), pargacik
konumlari, iki en iyi paraciga gore giincellenir. ilki; o ana kadar kullanilan ayni
numarali parcaciklar arasindaki en iyi uygunluk degerine sahip olan parcaciktir. Bu
parcacik yerel en iyi (Ppest) olarak adlandirilir ve hafizada saklanmalidir. Digeri ise,
popiilasyonda o ana kadar tiim pargaciklar arasinda elde edilen en iyi uygunluk degerini
saglayan parcaciktir. Bu parcacik global en iyidir ve “Qpest’” ile gosterilir (Cavusoglu
vd., 2010: 85). Bu degerler hafizada saklanir.

Ara¢ rotalama problemlerinin ¢dziimiinde ¢ok sik olarak kullanilmasa da
literatiirde bu yontem kullanilarak yapilan ¢aligmalar mevcuttur. KARP ile ilgili olarak
Marinakis ve Marinaki (2010), pargacik siirii optimizasyon algoritmasi, ¢ok pargali
komsuluk arama - aggdzlii rastgele adaptif arama prosediirii, genisleyen komsuluk
arama stratejisi ve yol yeniden baglama (path-relink) stratejisinin birlesiminden olusan
hibrid bir algoritma 6nerilmistir. Qi (2011), iteratif yerel arama metodu ile birlestirilmis
bir pargacik siiriisii optimizasyon algoritmast KARP nin ¢6ztimii i¢in kullanmistir.

V' Benzetilmis Tavlama (Simulated Annealing) Algoritmast

KARP’nin ¢oziimiinde kullanilan bir diger meta sezgisel de benzetilmis
tavlamadir. Ismini metaliirji biliminde alan ve metallerin tavlanmasi isleminden
esinlenerek ortaya konan yontem, genellikle ayrik optimizasyon problemleri igin
kullanilir. Algoritmanin temel prensibi, iyi ¢oziimii feda ederek yerine kotli ¢oziimil
kabul etme olasiligi olan p degerinin dinamik bir sekilde ilerleyen iterasyonlarda
azalmasidir. Bu sekilde bir diizenleme yapildiginda, problem ¢6ziimiiniin ilk
kisimlarinda ¢6ziim bolgeleri arasinda ¢ok fazla sigrayis olurken iterasyon sayimiz artip

elde ettigimiz ¢oziimler oldukc¢a iyi bir diizeye geldiginde sifira yaklasir ve bdylece
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arama bolgemiz daralir. Tavlama Benzetimi algoritmasinin temel prensibi, kotii ¢ozimii
secme olasiligimin sistemli bir sekilde sicaklikla azaltilmasidir. Sicaklik iterasyona bagl
(genellikle diizglin veya logaritmik azalan) bir ifadedir.

Osman (1993), hesap siiresinin azaltilmasi i¢in 6zel bir veri yapisinin
biitiinlestirildigi tabu arama algoritmasi ile hibrid benzetimli tavlama algoritmasi
gelistirmistir. Zeng vd. (2005), benzetimli tavlama ile birlikte kullanilan atama esasli bir
yerel arama algoritmas1 gelistirmislerdir. Tavakkoli-Moghaddam vd., (2007), bir
miisteri talebinin birden fazla araca boliinebilecegi KARP i¢in karma tamsayili lineer
bir model gelistirmis ve benzetimli tavlama ile probleme ¢6ziim aranmistir. Leung vd.,
(2010), iki boyutlu yiikleme kisitiyla beraber KARP i¢in benzetimli tavlama esasl bir
yontem Onermislerdir.

V' Tabu Arama Algoritmast

Glover (1989) tarafindan gelistirilen ve ozellikle gezgin satict problemi gibi
biitiinlesik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan yontem meta sezgisel bir yerel arama
algoritmasidir. Algoritmada, arama prosediirii boyunca potansiyel bir ¢dziimden komsu
¢Oziimler arasinda bulunan ve daha yliksek uygunluga sahip ¢oztimlere belirli durdurma
kriterleri saglanincaya kadar hareket saglanir. Yerel arama prosediirleri ¢dziim prosesi
sirasinda  genellikle diigik puanli veya ¢oziimde ilerleme saglanamayan alanlara
takilirlar. Arama siireci ilerledikge, bu alanlara takilmamak ve diger yerel arama
prosediirleri tarafindan kesfedilmemis alanlar1 kesfetmek i¢in tabu arama algoritmasi
her ¢6zlimiin bulundugu alan1 aragtirmaya tabi tutar.

Coziim kalitesi ve siiresi bakimindan iyi sonu¢ verdigi icin ara¢ rotalama
probleminin biitiin tiirleri igin en ¢ok kullanilan yontem tabu arama algoritmasidir.
Taillard (1993), ara¢ rotalama problemini, tek bir problem olarak ¢ézmek yerine alt
problemlere ayirarak birbirinden bagimsiz problemler halinde Tabu arama algoritmasi
ile ¢ozmistir. Gendreau vd. (1994), kapasite ve mesafe kisith arag rotalama
probleminin ¢éziimii i¢in uygunsuz ¢éziimlere izin verilen, ¢éziimde arka arkaya gelen
kose noktalarin kaldirilip baska bir rotaya eklenmesiyle elde edilen komsu ¢oziimlerin
dikkate alindig1 tabu arama esasli TABUROUTE isimli bir sezgisel Onermislerdir.
Rochat ve Taillard (1995), ara¢ rotalama ve zaman pencereli arag rotalama
problemlerinin ¢dziimiine yonelik olarak olasilikli cesitlendirme ve yogunlastirma

yontemlerini tabu arama algoritmasi ile birlikte kullanmislardir. Barbarosoglu ve Ozgiir
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(1999), Tirkiye’de faaliyet gosteren elektronik ev esyasi dagitict tanimig bir firmanin
cesitli fabrikalardan genis bir distirlibiitér agina yaptig1 sevkiyatlarda karsilagtig1 arag
rotalama probleminin ¢6ziimii igin Tabu Arama esasli sezgisel bir algoritma
gelistirmislerdir. Tarantilis ve Kiranoudis (2002), evrimsel algoritmalardan olan adaptif
hafiza esasli (adaptive memory-based ) BoneRoute adinda bir yontemi kapasiteli arag
rotalama problemi i¢in Onermislerdir. Branddo (2004), dagitim araglarinin en son
miisteriye dagitim yaptiktan sonra depoya donmedigi veya donecekse gittigi rotayi
tersten takip ederek depoya geldigi acik ara¢ rotalama problemi i¢in tabu arama
algoritmasi esasl yeni bir ¢6ziim yontemi onermistir. Tarantilis (2005), kapasiteli arag
rotalama probleminin ¢6ziimii i¢in Elit Par¢a Arama (Elite Parts Search - SEPAS)
isimli bir adaptif hafiza programlama yontemi ile bulunan ¢dzlimlerin tabu arama
algoritmasi ile gelistirildigi bir yontem ortaya koymustur.

Wassan (2006), arama siireci boyunca dengeli bir yogunlagsma ve ¢esitlendirme
saglamak ic¢in yeni bir kagis mekanizmasi kullanan tepkisel tabu arama algoritmasini
ara¢ rotalama probleminin ¢6ziimii i¢in kullanmistir. Gendreau vd. (2006), yiik
tasimaciliginda yogun olarak karsilasilan {ic boyutlu yiikleme ve kapasiteli arag
rotalama problemlerin ¢oziimii i¢in tabu arama esasli bir ¢6zliim yontemi 6nermislerdir.
Archetti vd., (2006), miisteri siparisinin boliinebildigi ara¢ rotalama problemi igin tabu
arama algoritmasinin kullanildigi bir yontem kullanmistir. Derigs ve Kaiser (2007),
genel tabu arama algoritmasinin bir tiirii olan 6zellik esasli tepe tirmanma (the attribute
based hill climber - ABHC) algoritmasini ara¢ rotalama problemine uygulanmustir.
Zachariadis vd. (2009), iki boyutlu yiikleme kisitinin da ele alindigi kapasiteli arag
rotalama problemi i¢in tabu arama ve yonlendirilmis yerel arama yontemleri mantiksal
cergevede birlestirildigi bir ¢6ziim yontemi dnermislerdir.

Bortfeldt (2012), ii¢ boyutlu yiikleme kisitlarinin eklendigi kapasiteli arag
rotalama probleminde, yiikleme problemini aga¢ arama algoritmasi, rotalama
problemini ise tabu arama algoritmasi ile ¢ézmiistiir. Jin vd., (2012), birgok farkli
komsuluk yapisi kullanan paralel tabu arama algoritmasi 6nermistir. Du ve He (2012),
biiyiik capli ara¢ rotalama probleminin ¢ézlimiine yonelik olarak en yakin komsu ve
tabu arama algoritmalarimin birlesiminden olusan iki asamali hibrid bir yontem

gelistirmistir.
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v’ Kabul Esigi (Threshold Accepting) Algoritmast

Rastgele bir baslangic ¢oziim ile arama prosediiriine baslayan kabul esigi
algoritmasi, mevcut en 1iyi ¢Ozliimiin komsularmi arastirdiktan sonra amag
fonksiyonunda iyilesme saglayan ¢Ozlimii yeni ¢0ziim olarak kabul eder. Algoritma
lokal minimuma takilmamak i¢in yukar1 yonlii hareketlere izin verir ve eger yeni bir
¢Ooziim amag¢ fonksiyonunda yiikselme sagliyorsa kabul eder. Ara¢ rotalama
problemlerinde farkli algoritmalara baglangi¢ ¢6ziim bulmak i¢in kullanilan yontem, tek
basina fazla kullanilmamaktadir. Tarantilis ve Kiranoudis (2002), ara¢ rotalama
problemi igin liste tabanli kabul esigi algoritmasi gelistirilmistir. Tarantilis vd. (2004),
acik ara¢ rotalama problem i¢in arama prosesinde uygun olmayan bir ¢oziime
rastlandiginda kabul degerinin geriye doniis politikasini kullanan tavlama esasli bir
yontem gelistirmislerdir. Kabul Esigi Algoritmasi bu calisma kapsaminda Tabu Arama
esaslt yontemin (TAKE) baslangi¢ ¢6zliimii igin kullanilan yontemlerden bir tanesidir.

v’ Yapay Art Kolonisi Algoritmas: (Artificial Bee Colony - ABC)

ABC algoritmas1 (Karaboga, 2005) arilarin yiyecek arama gosterdikleri
davraniglarint modellendigi bir optimizasyon algoritmasidir. Algoritma goérevli ve
gorevsiz arilar ile yiyecek kaynaklar1 ve geri besleme mekanizmasindan olusur. Gorevli
is¢ci arilar, nektarin, Onceden kesfedilmis olan belli kaynaklardan kovana
getirilmesinden sorumludurlar ve gittikleri kaynagin kalitesi ve yeriyle ilgili bilgileri
kovandaki diger arilarla paylasirlar. Gérevsiz is¢gi arilar ise nektar1 toplanabilecek yeni
yiyecek kaynaklarini aramaktadirlar. Kasif arilarin sayisinin kovandaki diger arilara
orant %5-10 arasindadir. Ortaklasa bilginin olusumundaki en O6nemli etmen arilar
arasindaki bilgi paylasimidir. Yiyecek kaynaginin yeri ve kalitesi hakkindaki bilgi
paylasimi kovandaki dans alaninda olmaktadir. Dans eden ariya diger arilar antenleri
aracilifiyla dokunarak kaynagin tadi ve kokusu hakkinda da bilgi alirlar (Karaboga,
2011, 201-202). Bu algoritma kullanilarak kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi igin
yapilan tek calisma Szeto vd. (2011) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu calismada
standart ABC ve gelistirilmis ABC olmak iizere iki yontem Onerilmis ve gelistirilmis
ABC yonteminin daha iyi sonuglar tirettigi belirlemistir.

v’ Meta sezgiseller Ile Ilgili Literatiir Tablosu
KARP’nin ¢oziimiinde meta sezgisel yontemlerin kullanildigi ¢alismalar yayin

yillaria gore Cizelge 4.3’te listelenmistir.
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Cizelge 4.3 KARP'nin ¢oziimiinde metasezgisel kullanilan calismalar®

Sira No Yazar Yil |KK|GA | YA |PSO | BT | TA | KE | YAK
1 Osman 1993 N
2 | Taillard 1993 N
3 Gendreau vd. 1994 N
4 Rochat ve Taillard 1995 N
5 | Barbarosoglu ve Ozgiir 1999 N
6 Tarantilis ve Kiranoudis 2002 N
7 Tarantilis ve Kiranoudis 2002 N
8 Baker ve Ayechew 2003 N
9 Jaszkiewicz ve Kominek 2003 N
10 | Baker ve Carreto 2003 N
11 | Reimann vd. 2004 |
12 | Doerner vd. 2004 |
13 | Branddo 2004 N
14 | Tarantilis vd. 2004 N
15 | Zeng vd. 2005 N
16 | Tarantilis 2005 N
17 | Alba ve Dorronsoro 2006 N
18 | Wassan 2006 N
19 | Gendreau vd. 2006 N
20 | Archetti vd. 2006 N
21 Mester ve Braysy 2007 N
22 | Kytsjoki vd. 2007 N
23 | Tavakkoli-Moghaddam vd. | 2007 N
24 | Derigs ve Kaiser 2007 N
25 |Binvd., 2009 |
26 | Fuellerer vd. 2009 |
27 | Wang ve Lu 2009 \
28 | Tutuncu vd. 2009 N
29 | Zachariadis vd. 2009 N
30 |Chenvd. 2010 N
31 | Marinakis ve Marinaki 2010 N
32 | Leung vd. 2010 N
33 | Uslu ve Dengiz 2011 N
34 |Qi 2011 N
35 | Szeto vd. 2011 N
36 |Tanvd. 2012 |
37 | Xiao ve Jiang-ging 2012
38 |Jaszkiewicz vd. 2012 N
39 |Nazif ve Lee 2012 N
40 | Kuo ve Wang 2012 N
41 | Bortfeldt 2012 N
42 |Jinvd. 2012 N
43 | Duve He 2012 N
44 | Ke ve Feng 2013 N

30

Tavlama, TA=Tabu Arama, KE=Kabul Esigi, YAK=Yapay Ar1 Kolonisi

KK=Karmca Kolonisi, GA=Genetik Algoritma, YA=Yerel Arama, PSO=Pargacik Siirii Optimizasyon, BT=Benzetilmis
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BESINCI BOLUM

DEPO OPERASYONLARI VE SIPARIS DAGITIM
FAALIYETLERININ SEZGILSEL YONTEMLERLE ES ZAMANLI
OPTIMIZASYONU

Dordiincii boliimde tanimlanan Siparis Toplama ve besinci boliimde tanimlanan
Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Problemlerinin ¢6ziimiine yonelik olarak gelistirilen
yontemlerin detaylar1 bu béliimde sunulmaktadir. Ilk olarak her iki problemin
cozlimiinde kullanilacak olan parametrik sezgiseller, ardindan bu yontemlerin probleme
uygulanisi agiklanmistir. Calisma kapsaminda gruplarin olusturulmasi i¢in Tabu Arama
ve Genetik Algoritma, rotalarin belirlenmesi igin Tasarruf ve EYK algoritmalari ve son
olarak gelistirilen rotalarin gelistirilmesi i¢in 2-opt ve Or-opt rota gelistirici sezgiselleri
kullanilmigtir. 2-opt ve Or-opt sezgiselleri tasarruf ve en yakin komsu sezgiselleri ile
entegre bicimde uygulanmistir.

Onerilen Tabu Arama esashi yontem icin baslangi¢ ¢oziimii 3 farkli sekilde
belirlenmistir. Bunlar sirasiyla serbest, rota benzerlik ve kabul esigi yontemleridir.
Genetik Algoritma esasli ¢oziim yonteminde baslangi¢ popiilasyonu 2 farkli sekilde
tespit edilmistir. Ilkinde rastgele baslangi¢ popiilasyonu kullanilirken, ikincisinde
popiilasyonun %25°lik kismi rota benzerlik yontemi ile olusturulmus g¢oziimlerden
olusmaktadir. Gelistirilen yontemlere verilen isimler ve kullanilan kisaltmalar su
sekildedir;

* TAS  : TA - Rastgele Baglangi¢c Coziim

* TARB : TA - Rota Benzerlik Yontemi

* TAKE : TA - Kabul Esigi Algoritmasi

* GAS : GA - Rastgele Baslangi¢ Popiilasyonu

* GARB : GA - Rota Benzerlik + Rastgele Baslangi¢ Popiilasyonu

5.1. TABUARAMA ALGORITMASI VE TEMEL KAVRAMLAR

Glover (1986) tarafindan gelistirilen ve 0 tarihten bu yana birgok biitiinlesik

optimizasyon problemine basarili bir sekilde uygulanan TA, genellikle optimale yakin
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sonuglar iireten ve tekrarlamali meta sezgisel bir yontemdir. Gostermis oldugu bu basari
nedeniyle popiiler bir yontem olmus ve son yillarda birgok bilimsel calismada
kullanilmustir.

TA, yerel optimumun Otesindeki ¢6ziim alanlarini arastirmak igin bolgesel
arama prosediiriinii yonlendiren bir meta sezgiseldir (Glover ve Laguna, 1997: 2). TA
algoritmasi, rastsal olarak veya ilgili problemin yapisina uygun bir sezgisel yontem ile
olusturulan bagslangi¢ ¢oziimii ile baglar. Mevcut ¢oziimden daha iyi ¢oOziimlere
ulasabilmek icin komsuluk yapisi kullanilir ve bu mekanizma ile mevcut ¢oziimiin
komsular1 olusturulur. Tabu Arama algoritmasi, hareket mekanizmasi ile olast komsu
¢cozlimlerin yerel optimumu agmasi amaciyla kullandigi temel prensip, degerlendirme
fonksiyonu tarafindan her iterasyonda en yiiksek degerlendirme degerine sahip ¢6ziimiin
bir sonraki iterasyonda baslangi¢ ¢6ziimii olusturmak amaciyla secilmesidir (Karaboga,
2011: 47).

Arama uzayi, arama siireci boyunca incelenecek olan uygun ve uygun olmayan
¢Oziimlerin tamaminin meydana getirdigi alandir. Daha 6nce ziyaret edilen ¢oziimlere
geri doniisii 6nlemek i¢in algoritmanin temel bilesenlerinden olan tabu listesi adli bir
hafiza kullanir. Tabu listesi belirli sayida iterasyon (tabu tenure) siiresince tekrar géz
online almmamasi gereken coziimlere iliskin ozelliklerin saklandigi listedir. Tabu
aramada hafiza yapilar: yenilik (recency), frekans (frequency), kalite (quality) ve
etki (influence) olmak iizere baslica dort dlgiite gore ¢alisir (Glover ve Laguna, 1997:
4).

Yenilik ve siklik esasli hafiza yapilar1 birbirini tamamlar niteliktedir ve ilerleyen
boliimlerde aciklanacaktir. Bir hareket aspirasyon (tabu yikma) kriterini saglamasi
halinde tabu listesinden ¢ikarilir. Literatiirde en ¢ok kullanilan aspirasyon kriteri, “o ana
kadar bulunan en iyi ¢6zliimden daha iyi bir ¢6zlim elde edildi ise o hareketin tabu olsa
dahi tabu listesinden ¢ikarilmasi”’dir. Hangi sartlarda aramanin bitirilecegi durdurma
kriteri ile belirlenir. Literatiirde yapilan c¢alismalara baktigimizda durdurma kriteri

olarak genellikle zaman ve iterasyon sayisinin kullanildigr goriilmektedir.

5.1.1. Algoritmanin Tarihcesi

Tabu kelimesi TDK’nin giincel sozliginde “Kutsal sayilan bazi insanlara,

hayvanlara, nesnelere dokunulmasini, kullanilmasini yasaklayan, aksi yapildiginda
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"1 seklinde  tamimlanmaktadir.

zarart  dokunacagr  diistiniilen  dini  inang
Etnologlar tarafindan Polinezya dillerinden alinip kullanilmaya baslanan bu kelime,
kutsal veya dokunulmaz olarak tanimlanmis oldukga gii¢lii sosyal yasaklari ifade etmek
icin kullanilmaktadir. TA algoritmasi bu tanimda bahsedilen yasaklama kavramai lizerine
insa edilmis bir algoritmadir. Bu yontemde kullanilan genel yaklasim, daha 6nce ziyaret
edilen ¢oziim uzay1 noktalarmin herhangi bir dongiiye sebep olmamasi i¢in sonraki
iterasyonlarda tabu olarak degerlendirilerek yasaklanmasidir.

Gergek yasam problemlerinde optimal ¢oziimiin elde edilebilmesi i¢in oldukca
fazla sayida ¢oziimiin degerlendirilmesi gerekir. Bu tarz problemlerin ¢odziimiinde
kullanilabilecek analitik yontemler bulunsa bile, bu yontemler probleme kabul edilebilir
bir slirede ¢6ziim iiretememektedir. Karmasik, zor ve biiylik boyutlu problemlerin
¢Oziimiinde yoOneylem arastirmasi tekniklerinin bu yetersizligi sezgisel yontemlerin
gelismesinde biiyiik oranda etkili olmustur (Gendreau vd., 2002: 129). Bu noktada
aragtirmacilar, zor problemlerin hizli ve etkili ¢6ziimiinii saglayacak yeni yontemlerin
arayisina girmistir. Bir¢ok problem tiirlinde kaliteli ¢oziimler saglayan TA Algoritmasi
gelistirilen bu yontemlerden bir tanesidir.

Temel kavramlari Glover (1986) tarafindan tanimlanan ve Glover (1989) ile
resmiyet kazanan TA, esas olarak baska bir sezgisel yontemin lizerine kurulan meta
sezgisel bir yontem olarak diisilintilebilir. Pratik uygulamalarda gosterdigi basari tabu
aramanin ¢ok tercih edilen bir yontem olmasini saglayan en onemli etken olmustur.
Basarili performansi nedeniyle bir¢ok alanda yapilan uygulamalarda kullanilmustir.
Cizelgeleme, tasarim, yerlesim ve tahsis problemleri, mantik ve yapay zeka,
telekomiinikasyon, iiretim, envanter, yatirim, rotalama, teknoloji, ¢izge optimizasyonu
ve genel bitiinlesik optimizasyon problemleri bu algoritmanin yaygin olarak
kullanildig1 alanlardir. Rotalama problemleri ile ilgili olarak, Ara¢ Rotalama, Kapasiteli
Rotalama, Zaman Pencereli Rotalama, Cok Modlu Rotalama, Karma Filo Rotalama ve
Gezgin Satic1 problemi gibi konularda yapilan ¢alismalar literatiirde bulunmaktadir. Bu

yontemin uygulama alanlarindan Cizelge 5.1'de gosterilmektedir.

3 http://www.tdk.gov.tr (Erisim: 15.10.2013)
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Cizelge 5.1 Tabu Arama Uygulamalari

Cizelgeleme
Hiicresel Uretim
Hetorojen Islemci Cizelgeleme
Is giicii Planlama
Makine Cizelgeleme
Akis Tipi Cizelgeleme
Atdlye Tipi Cizelgeleme
Siralama ve Gruplama

Dizayn
Bilgisayar Destekli Dizayn
Hataya Dayanikli Aglar
Tasima Ag1 Dizayni
Mimari Alan Planlama
Diyagram Uygunlugu
Sabit Tarife Ag Tasarimu
Diizensiz Kesme Problemleri
Yerlesim Planlama

Yerlesim ve Tahsis Problemleri
Cok Uriinlii Yerlesim ve Tahsis
Kuadratik Atama
Kuadratik yari-atama
Cok Kademeli Genellestirilmis Atama

Mantik ve Yapay Zeka
Maksimum memnuniyet
Olasilikli Mantik
Kiimeleme
Oriintii tanima / siniflama
Veri biitiinligi
Sinir Aglarmin Egitimi
Sinir Aglarinin Dizayni

Teknoloji
Sismik evirme
Elektrik Giicti Dagitimi
Miihendislik Yapisal Dizayn
Uzay Istasyonu Yapimi
Hiicre Devresi Yerlesimi
Acik Deniz Petrol Arama

Telekomiinikasyon
Arama Yonlendirme
Bant aralig1 sikistirma
Aktarma Merkezi Konumlama
Yol Atama
Servis Igin Ag Dizaym
Miisteri indirim Planlama
Hataya Dayanikli Mimari
Senkronize Optik Aglar

Uretim, Envanter ve Yatirim
Esnek Uretim
Tam Zamaninda Uretim
Kapasiteli Malzeme Thtiya¢ Planlama
Parga Secimi
Cok Uriinlii Envanter Planlama
Miktar Indirimi Kazanma
Sabit Karma Yatirim

Rotalama
Arag Rotalama
Kapasiteli Rotalama
Zaman Pencereli Rotalama
Cok Modlu Rotalama
Karma Filo Rotalama
Gezgin Satici
Gezgin Satin Alict
Konvoy Rotalama

Cizge Optimizasyonu
Cizge Boliimleme
Cizge Boyama
Grup Ayirma
Maksimum Grup Problemleri
Maksimum Planlayici Cizgeleri
P-Medyan Problemleri

Genel Biitiinlesik Optimizasyon
0-1 Programlama
Sabit Tarife Optimizasyonu
Dogrusal Olmayan Programlama
Hepsi-veya-Hi¢ Aglar
iki Asamali Programlama
Genel Karma Tamsayili Programlama

Kaynak: (Glover, 1995: 3)

5.1.2. Tabu Arama Algoritmasi

TA algoritmas1 bircok karar probleminin dilsel veya sembolik ifadeleri

matematiksel ifadeye doniistiirmeden direkt olarak uygulanabilir. Bununla birlikte, tabu
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aramanin belirli 6zelliklerini tanimlamak icin bu tiir problemlerin matematiksel olarak
ifade edilmesi faydalidir. Bu tiir problemler x € X kisitlar kiimesine bagli olarak
optimize edilmesi gereken bir f(x) fonksiyonu ile ifade edilir. Algoritmanin ¢alisma
prensibini agiklamak i¢in bir optimizasyon problemi gdsterimden faydalanabiliriz
(Glover, 1989: 190):
Min c(x)
s.t.x€Xvex ER,

Burada amag fonksiyonu f(x) lineer veya lineer olmayan bir sekilde olabilirken,
XeX karar degiskeni X vektorii iizerinde bulunan ve uyulmasi gereken kisitlar1 ifade
eder. Bu kisitlamalar dogrusal ya da dogusal olmayan esitsizlikler igerebilir ve X 'in bir
kisim veya biitiin bilesenlerinin ayrik degerler almasi i¢in kisitlayabilirler. Tabu arama
yerel ve komsuluk arama yontemlerinde oldugu gibi baslar, iteratif olarak bir noktadan
diger bir noktaya belirli bir sonlandirma kosulu saglanincaya kadar devam eder. Her bir
x € X, S(x) c X seklinde bir komsu ¢dziimler kiimesine sahiptir ve her bir x € S(x)
¢oziimiine X ten hareket adi verilen bir islem ile ulagilir (Glover, 1997: 25). S (x) komsu
coztimler kiimesi ve T tabu listesi olmak iizere TA algoritmasinin genel isleyisi asagida

gosterilmektedir (Glover, 1989: 192).

Adim 1: Bir baslangi¢ X€X ¢dziimii al. iterasyon sayacini k=0 olarak ayarla ve T (tabu
listesi) bos olarak ¢6ziime basla.

Adim 2: Eger s(x) — T bos kiime ise 4. Adima git. Aksi takdirde k = k + 1 olarak
ayarla. s, (x) = OPTIMUM(S(x)): s;(x) € s(x) — T kosulunu saglayan ¢oziimii en
1yi ¢Oziim olarak al.

Adim 3: Eger c¢(x) < c(x") ise s, (x) = x* = x olarak degistir.

Adim 4: Sonlandirma kosulu saglaniyorsa dur. Aksi halde tabu listesini giincelle ve

Adim 2'ye git.

5.1.3. Tabu Arama Hafizas1

TA yontemi bir baslangi¢ ¢oziim ile ¢oziim siirecine baglar ve komsu ¢ozlimler
tizerinden bu siireci ilerletir. Komsu ¢6zlimlerin olusturulmasi mevcut ¢oziimlerin yani
sira bagka ¢oziimlerin de ortaya konmasina gerekli bir durumdur. TA ydnteminde, bir

¢Oziimiin biitiin komsu ¢oziimlerinin arastirilmasi zor ve uzun bir siire¢ oldugu i¢in aday
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liste stratejisi  kullanilir. Aday ¢Oziimlerin  listesi, mevcut hareketlerin
siirlandirilmasiyla olusturulan bir listedir ve olasi biitiin ¢oziimlerin bir alt kiimesi
olarak degerlendirilebilir. TA, aramay:1 sistematik bir sekilde yonlendirmek igin
uyarlanabilir hafiza ve duyarli arama Ozelliklerini arama ve c¢esitlendirme stratejisi
olarak kullanan bir yontemdir. TA'nin uyarlanabilir hafiza 6zelligi, ¢6ziim uzayinda
ekonomik ve etkili bir arama yapma yetenegine sahip olan prosediirlerin uygulanmasini
saglar. Yontem, c¢ekirdegini kisa donem hafiza olusturmak iizere uzun, orta ve kisa
donem hafizanin i¢ ice gegmis hiyerarsisi olarak gortlebilir (Glover, 1990: 367). TA
algoritmasinda hafiza yapilarinin kullanimi bazi durumlarda geriye doniislerden ziyade
tekrarlar1 6nlemek icin de kullanilir. Bu sayede, ¢ozlimde geriye doniise veya tekrara
neden olabilecek noktalar yasaklanarak arama daha Once arastirilmamis alanlara dogru
kaydirilir. Tabu smirlama, ozelliklerin mevcut periyotlardan belirli bir silire Once
meydana gelmesi halinde (yakinlik tabanli) ve daha uzun siire boyunca belirli bir
frekansla olugmasi halinde (siklik tabanli) olarak faaliyete gecer (Karaboga, 2011: 50).
Bu kisimda yenilik (recency) ve frekans  (frequency) tabanli hafiza yapilar

incelenecektir.

5.1.3.1. Yenilik Tabanh (Recency-Based) Hafiza

Yenilik tabanli hafiza TA uygulamalarinda en ¢ok kullanilan kisa donem hafiza
yapisidir. Adindan da anlagilacagi gibi bu hafiza tiirii ¢oziim oOzelliklerinde yakin
zamanda meydana gelen degisiklikleri saklar. Bu hafiza yararlanabilmesi i¢in, en son
ziyaret edilen ¢oziimleri meydana segilen niteliklerdeki degisimlerin tabu aktif (tabu-
active) olarak etiketlenmesi ve bu tabu-aktif elemanlar1 ya da bu ozelliklerin belirli
kombinasyonlarini igeren ¢dziimlerin tabu haline almasi gerekir. Bu durum, yakin
gecmiste ziyaret edilen ve komsu ¢oziimler igerisinde bulunan ¢oziimlerin yeniden goz
Oniine alinmasii engeller. Bu tiir tabu-aktif 6zelliklerini iceren diger ¢oziimlerin de
benzer sekilde ziyaret edilmesi onlenir (Glover ve Marti, 2006: 55). Cizelge 5.2°de
yenilik tabanli hafiza 6rnekleri verilmistir. Tabu aramada kisa donem hafiza bilesenleri

ise Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.2 Yenilik tabanh hafiza 6rnekleri

icerik Ozellikler En Son Zamam Kaydetmek Icin
0-1 Tam Sayili Degisken indeksi (i) Simdiki degerine bagli olarak i degiskeninin
Programlama 0’dan 1’e veya 1’den 0'a degisimi

Is Siralama Is Indeksi (j) j isinin degisen pozisyonu

Is indeksi (j) ve Pozisyon (p) | j isinin p pozisyonunu almasi

Is Indeksi Ciftleri i ve j islerinin pozisyon degisimi
Cizgeler Ark indeksi (i) i arkinin mevcut ¢éziime eklenmesi

i arkinin mevcut ¢6ziimden ¢ikarilmasi

Kaynak: (Glover ve Laguna, 2007: 23-4)

Mevcut Bir Céziim ile Basla
Cozimii baslangigtan veya orta veya uzun
donem hafiza bileseninden al.

v

Hareketlerin Aday Listesini Olustur
(Eger uygulanirsa herbir hareket mevcut <
¢oziinden yeni bir ¢oziim olusturur)

v

Kabul Edilebilir En fyi Aday1 Seg
(Kabu edilebilirlik tabu kisitlarina ve aspirasyon
kriterine baglidir) Elde edilen ¢6ziimii yeni mevcut
¢oziim olarak belirle. Bir &ncekinden daha iyi ise
bunu yeni en iyi ¢6ziim olarak kaydet.

v

Durdurma Kriteri
(Toplamda veya en son en iyi ¢6ziimden bu
yana belirlenen iterasyon yapildiysa durdur)

/\

Kabul Edilebilirlik Durumunu Giincelle | |
Tabu kisitlar1 ve aspirasyon kriteri

Tamamen Durdur

Sekil 5.1 Kisa Donem Hafiza Bilesenleri

Kaynak: (Glover, 1990: 78)

5.1.3.2. Siklik (frequency-based) Tabanh Hafiza

Yenilik tabanli hafiza yapisi, yakin gecmiste ziyaret edilen ¢oziimlere doniisi
engellemek ic¢in kullanilan, ancak tek basina aramanin g¢esitlendirilmesi ve aramanin
daha 1yi ¢oziimlerin bulundugu farkli bolgelere tasinmasi konusunda yetersiz kalan kisa
donem bir hafiza yapisidir. Bu noktada, yenilik tabanli hafizanin sagladigi bilgileri
tamamlar nitelikte yeni bilgiler saglayarak hareket secimi igin olusturulan temelin
genisletilmesine destek olan siklik (frequency) tabanli hafiza yapisi devreye girer. Kisa

donem hafiza ile birlikte uzun donem hafiza bilesenlerini de biinyesinde bulunduran TA
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yonteminin aramanin gesitlendirilmesi (diversification) yolu ile daha gii¢lii bir arama
yapabilmesi saglanir. Siklik Olgiitii olarak oranlarin kullanildig: siklik tabanli hafiza,
hareket degerlendirmelerinde ceza ve tesvik olusturmak i¢in yenilik tabanl hafiza ile
birlestirilebilir. Siklik bilgilerinin kullanim amaci, bir hareketin gecmiste hangi siklikta
yapildigina bakilarak mevcut tercihin yonlendirilmesidir. Siklik izlemek igin tipik
olarak iki oran kullanilir. Bu oranlarin paymni ifade etmek i¢in elemanlarin ne kadar
siklikta ¢Oziimiin bir pargasi oldugunu izleyen konum sikligi (residence measure) ile
elemanlarin ne kadar siklikta degisiklige ugradigini izleyen degisim sikligidir
(transition measure). Bu oranlarin paydasinda ise genellikle su 3 sayisal degerden birisi
bulunur (Glover vd., 2007: 25-5):

(1) Paydaki biitiin olaylarin yinelenme sayist,

(2) Paylarin toplami (ya da ortalamasi)

(3) Maksimum pay degeri

Cizelge 5.3'te siklik tabanli hafiza yapisi i¢in 6rnekler verilmistir.

Cizelge 5.3 Siklik tabanlh hafiza yapisi icin 6rnekler

Icerik Konum Olgiitii Degisim Olgiitii

0-1 Tam Sayili (i) degiskenine 1 degerinin atanma | i degiskeninin degerinin degisme sayist
Programlama sayi1st

Is Siralama (j) isinin (p) pozisyonunu alma sayist | i iginin j isi ile yer degistirme sayist

(i) isi (p) pozisyonunu aldiginda | j iginin i sirasinda daha Onceki bir
zamanki  uygunluk  degerlerinin | konuma taginma sayist
ortalamasi

Cizgeler (i) arkinin ¢6ziimde yer alma sayist j arkinin ¢6ziime eklenip i arkinin
(i) arkinin ¢oéziimde yer aldigindaki | ¢6ziimden ¢ikarilma sayisi
uygunluklarin ortalamasi

Kaynak: (Glover vd., 2007: 25-4)

5.1.4. Tabu Siiresi (tabu tenure)

Genel olarak, siklik tabanli hafiza aktif tabu durumlarin ve mevcut statiilerinin
kaydedildigi bir veya daha fazla tabu listesi ile yonetilir. Tabu gorev siiresi 6zelliklerin
farkli tiir ve kombinasyonlari i¢in farkli olabilir ve arama siirecinin farkli agsama veya
zaman araliklarinda degisebilir. Gorev siiresindeki bu degisim kisa ve uzun donem
stratejiler arasinda denge saglanmasina yardimci olur. Ayrica aramanin giclii ve

dinamik olmasini saglar. Uygun tabu listesi secimi icerige baghdir. Biitiin problem
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tiirleri icin tek tip bir tabu listesi olmamasina ragmen, bazi kurallar formiile edilebilir
(Glover ve Laguna, 1997: 46).

Tabu siiresi sabit veya dinamik olarak tanimlanabilir. Tabu siiresi t ile ifade
edilir ve sabit tabu siiresi i¢in t = 10 veya t = v/n (n: problem boyutu, 6rnegin siparis
sayis1) seklinde sabit bir say1 tanimlanabilir. Tabu siiresinin dinamik oldugu durum i¢in
kullanilabilecek rastgele dinamik ve sistematik dinamik olmak iizere iki tane alternatif
vardir. Her iki durum ig¢in de bir t,,;;,, tq, degeri tanimlanir. Rastgele dinamik tabu
gorev stiresi i¢in t degeri uniform dagilima uygun olarak bu araliktan iki farkli sekilde
secilebilir. Tk durumda, segilen t degeri at,,,, iterasyon boyunca sabit olarak devam
eder ve yine ayn1 segim siireci kullanilarak yeni bir t degeri belirlenir. ikinci durumda
ise, belirli bir iterasyonda tabu haline gelen her 6zellik i¢in yeni bir t degeri belirlenir.
Tabu gorev siiresinin en son ne zaman modifiye edildigi hatirlamasi gerektigi icin
birinci durum ikinci duruma gore daha fazla kayit tutmayi gerektirir (Glover ve Laguna,
1997: 48). Dinamik tabu siiresinin bir diger belirlenme sekli sistematiktir. Sistematik
dinamik tabu siiresi belirlemede uniform dagilimi kullanmak yerine, i, tmax
araliginda yer alan degerler belirli bir sistem dahilinde (azalan veya artan sira gibi)
siralandiktan sonra siradaki deger mevcut iterasyonda tabu siiresi olarak belirlenir.

Tabu siiresi algoritmanin performansini dogrudan etkiledigi i¢in olduk¢a énemli
bir parametredir. Hafiza kullaniminda dikkat edilmesi gereken baglica husus
uygulanacak tabu stiresidir. Yapilan deneyler etkili bir tabu siiresinin problem 6rneginin
bliytikliigline bagli oldugu gostermistir. Biitlin problem tiirleri i¢in tabu siiresini verimli
bir sekilde belirleyebilecek bir kural bulunmamaktadir. Bunun sebebi uygun tabu
stiresinin kullanilan tabu aktivasyon kuralina siki bir sekilde bagli olmasidir. Belirli
problem tiirlerinde yapilacak az sayida deney ile uygun tabu siiresi ve aktivasyon kurali
belirlenebilir. Tabu siiresinin (liste uzunlugu) gereginden kisa olmasi aramanin yerel
optimum noktalar etrafinda gergeklesmesini neden olurken, uzun olmasi ise ¢6ziim

kalitesinin diismesine neden olur (Glover ve Laguna, 1997: 47).

5.1.5. Aspirasyon Kriteri

TA igerisinde kullanilan diger bir mekanizma aspirasyon kriteridir. Yine TA

algoritmasinin iyi bir performans gosterebilmesi i¢in aspirasyon kriterinin uygun bir
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sekilde kullanimi1 olduk¢a Onemlidir. Aspirasyon kriterinin gorevi iyi bir ¢éziim
saglayacak olan hareketin tabu durumunu ortadan kaldirmaktir. Tabu aramanin ilk
uygulamalarindan bu yana basit bir aspirasyon kriteri olarak "bir hareket simdiye kadar
elde edilen en iyi ¢6ziimden daha iyi bir ¢6ziim sagliyorsa tabu listesinden ¢ikar"
seklinde uygulanmigtir. Bu kriter arama sirasinda kisitlayict etki gosterebilmesine
karsin, kolay uygulanabilmesi nedeniyle halen yaygin bir sekil kullanilmaktadir. Bunun
yani sira, biitiin hareketlerin tabu listesi olmasi durumunda tabu listesin en uzun siire

duran hareketin tabu durumu kaldirilabilir.

5.1.6. Aday Coziimiin Secimi

TA algoritmasi, tabu listesinde olmayan ve mevcut hareketler igerisinde
uygunluk degeri bakimindan en iyi sonucu saglayan hareketin secilmesi kurali {izerine
insa edilmis meta sezgisel bir yontemdir. Aday ¢oziimler, olusturulan komsu ¢oziimler
kiimesi icerisinden belirli stratejiler kullanilarak segilirler. Bu stratejilerin etkinligini
degerlendirmek icin sadece bir iterasyonun hesap siiresi dikkate alinmamalidir. Bunun
yerine belirli bir siire zarfinda algoritmanin bulabildigi en ¢6ziim degerlendirme kriteri
olarak dikkate almmalidir. Ornek vermek gerekirse, ayrintili bir komsuluk
degerlendirmesi yapan aday liste stratejisi birim zamanda daha c¢ok iterasyon ile
sonuclanabilir, fakat orijinal yontemin ¢6ziim kalitesine erisebilmek i¢in ¢ok daha fazla
iterasyon gerekebilir. Eger bulunan en iyi ¢0ziimde istenen bir zaman zarfinda gelisme
saglanamazsa liste stratejisinin yetersiz olarak degerlendirilebilir. TA yonteminde aday
liste se¢imi i¢in Aspirasyon Arti (Aspiration Plus), Elit Aday Listesi (Elite Candidate
List), Ardisik Filtre Stratejisi (Successive Filter Strategy), Sirali Fan Aday Listesi
(Sequential Fan Candidate List), Smirli Degisim Aday Listesi (Bounded Change
Candidate List) gibi bazi1 aday liste stratejileri bulunmaktadir (Glover ve Laguna, 1997:
61). Sekil 5.2'de aday ¢6ziim listesi, tabu durumu ve aspirasyon Kriteri arasindaki iliski

gosterilmektedir.
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Aday Liste Kontrolii

Meveut X ¢oziimiinii X’ ¢oziimiine tagimak igin bir

A 4

hareket olugtur
Tabu Testi
X’ ¢0ziimii igin x ¢6ziimiinde yapilan degisiklileri
belirle. Bu hareketler tabu aktif 6zelligi gosteriyor
mu?
Hayir Evet
A 4 A 4
=
> o, /] i . -
g Cezasiz Tabu Dege{lend_z(mefz Evet Aspirasyon Testi
Ceza ekleme (veya tabu aktif 6zelligine gore cok X’ ciziimil bir aspirasyon esigi sagliyor mu?
diisiik bir ceza ekle) ¢ Spirasyon esigl saglhy :
l Hayir
4
Tercih Giincelleme Cezali Tabu degerlendirmesi Olustur
X’ ¢oziimii yapilan degerlendirmeye gore simdiye Tabu aktif 6zelliginin durumuna gore yiiksek bir
kadar elde edilen en iyi ¢oziimse bunu kaydet. ceza ekle.
Kontroliin Tamamlanmasi Evet Hareketin Kabulii
Yeterince hareket kontrolii yapildi mi1? X ¢dzilimiinii x” ¢6ziimii ile giincelle.

Sekil 5.2 Aday ¢oziim listesi, tabu durumu ve aspirasyon Kriteri arasindaki iliski

Kaynak: (Glover ve Laguna, 2007: 68.)

5.2.  GELISTIRILEN TABU ARAMA ALGORITMASI ESASLI YONTEM

5.2.1. Coziimiin Kodlanmasi

Tabu Arama Algoritmasinin uygulanmasindaki en zor kisim {izerinde segmentler
bulunan ¢6ziim yapisinin tanimlanmasidir. Depo i¢i siparis toplama ve depo dis1 siparis
dagitim faaliyetlerinin planlanmasinda grup ve arag numarasi esaslt iki ¢6ziim yapisi
kullanilmistir. Depo ici siparis toplama probleminin ¢dziimiinde kullanilan ¢6ziim
yapisinda her bir segment bir siparise ve bu kisimlara yazilan rakamlar siparis grubunu
karsilik gelirken, depo dis1 arag¢ rotalama probleminin ¢éziimiinde her bir segment bir
miisteriye ve segmente iliskin defer o miisterinin atandig1 ara¢ numarasina karsilik
gelmektedir. Her iki durum igin kullanilan ¢6ziim yapist Sekil 5.3 ve Sekil 5.4'de

gosterilmektedir.

SiparisNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

GrupNo [ 2|13 [1 |4 |3 |1]|4|2|1(4]3]2

Sekil 5.3 Siparis toplama problemi i¢in ¢6ziim gosterimi

92



MiisteriNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Arac¢ No 1131214141312 |3|1]4]2

Sekil 5.4 KARP i¢in ¢6ziim gosterimi

Sekil 5.3'te 12 adet siparisin ¢Ozliim gosteriminde 4 gruba ayrilmasi
orneklenmistir. {3, 6, 9}, {1, 8, 12}, {2, 5, 11} ve {4, 7, 10} numaral: siparisler sirastyla
1, 2, 3 ve 4 numarali gruplara atanmistir. Depo dis1t KARP'nin ¢dziimii i¢in verilen
ornekte ise {1, 7, 10}, {3, 8, 12}, {2, 6,9} ve {4, 5, 11} numarali miisteriler sirasiyla 1,
2, 3 ve 4 numarali araglara atanmistir. Calisma kapsaminda Tabu Arama algoritmasinin
baslangi¢ ¢Oziimii serbest ve Kabul Esigi algoritmasi kullanilarak 2 farkli sekilde
olusturulmustur. Olusturulan bu Sy baslangic ¢oziimiinden komsu ¢oziimler
kiimesindeki [N (S)] en iyi ¢oziime dogru hareket edilerek en iyi ¢dzliime ulagsmaya
calisiilmaktadir.

Tabu Arastirma algoritmasinin temel islem basamaklar1 agagida verilmektedir;
Adim 1: lterasyon sayacim O olarak ayarla (k = 0). Rastgele, Rota Benzerlik veya
Kabul Esigi Algoritmasi ile bir baglangig ¢6ziimi (Spasang,) Olustur. Bu ¢dzimii
mevcut ve en iyi ¢oziim olarak al. (Spasiang ic = Smeveut = Sen_iyi )

Adim 2: Mevcut ¢oziimiin komsulugunda rastgele deneme ¢oziimleri (S) olustur ve S
kiimesinin elemanlarini dolasim mesafesinin artan sirasina gore sirala (minimizasyon
problemi). S’yi siralanan deneme ¢oziimleri setinde j. eleman olarak belirle (1 <j <
n). Burada S* seyahat mesafesi anlaminda en iyi ¢6ziimii ifade etmektedir.

Adim 3: j = 1 olarak ayarla. Eger S/ > Sen_iyi 1s€ Adim 4’¢ git.

Adim 4: S/ nin tabu durumunu kontrol et. Eger tabu listesinde degilse tabu listesine
ekle, Speveur = S’ olarak ayarla ve Adim 7’ye git. Eger tabu listesinde ise Adim 5’e git.
Adim 5: S/ nin aspirasyon kriterini kontrol et. Eger karsilaniyorsa tabu kisitlamasim
kaldir, Spppeye = S’ olarak ayarla ve Adim 7’ye git. Eger dl¢iit saglanmiyorsa j = j + 1
olarak ayarla ve Adim 6’ya git.

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

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

takdirde iterasyon sayacint k = k + 1 olarak diizenle ve Adim 2’ye geri don.
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5.2.2. Baslangi¢ Coziimiin Olusturulmasi

Tabu Arama algoritmasinin baglangi¢ ¢oziimiiniin olsuturulmasinda 3 farkli yol
izlenmistir. Rastgele olusturulan ¢6ziimler arasindan en iyisi ile ¢ézliime baslayan TAS,
Rota Benzerlik Yontemi ile elde edilen baslangi¢ ¢oziimii ile ¢oziime baslayan TARB
ve Kabul Esigi Yontemi kullanilarak elde edilen ¢6ziim ile ¢oziime baslayan TAKE
yontemleri bu baslangi¢ ¢oziimlerine gore isimlendirilmistir. Kabu esigi ve rota

benzerlik yontemleri asagida aciklanmistir.

5.2.2.1. Kabul Esigi (KE) Algoritmasi

Baglangic ¢6ziim i¢in Kabul Esigi algoritmasmin kullanildigi TAKE
yonteminde, daha etkin sonuglar bulmak amaci ile Tabu arama Oncesi daha gelismis
¢oziimler iireten KE algoritmast kullanilmistir. Asagida algoritmasi verilen KE
algoritmasi kullanilarak iiretilen belirli sayidaki iyi sonu¢ Tabu arama i¢in baslangi¢
¢oztimlerini olusturacaktir.

1. Bir baslangig sirasi (§) olustur,

2. Bir baslangi¢ kabul esigi (T¢) ve esik azalmasi adim biiytikliigii (r) sec,

3. Herbir (T{) kabul esigi degerinde gerceklestirilmesi gereken Onceden
belirlenmis sayida komsu aramayi olustur,

4. Komsu arama adimlar1 sayis1 kadar asagidaki adimlar1 gergeklestir;

4.1. Komsu arama uzayindaki ¢oziimlerden bir adet komsu (s) se¢ ve amag

fonksiyonu [F;(s )] hesapla,

42. Eger F;(s) > F;(s)ise s = s olarak kabul et.

5. Kabul esigini T = T — r esitligini kullanarak azalt, Eger T > 0 ise 4. adima git.

6. Bulunan en iyi ¢dziime geri don.

5.2.2.2. Rota Benzerlik Yontemi

Tabu arama algoritmasinda olusturulan baslangi¢ ¢oziimii yontemin sonuca
ulasma performansini etkileyen 6nemli bir etmendir. Bu sebeple uygun bir “baslangic
¢oziimii olusturma ydntemi” secilmelidir. Iyi uygunluk degerine sahip ¢dziimlerin

baslangi¢ ¢oziimde yer almasi rastsalliktan dolayr zordur. Bu nedenle baslangic
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¢Oziimiin olusturulmasinda Rota Benzerlik Yontemi de (Sahin, 2009; Kulak vd., 2012;
Sahin ve Kulak, 2013) kullanilmistir. Rota Benzerlik Ydntemi, rota benzerlik durumuna
gore bazi pozisyonlar1 kiime merkezi olarak secer ve kalan siparisleri bu kiimelere
pismanlik degerlerine (regret value) gére atar. Onerilen kiimeleme metodunun adimlari
su sekildedir;

Adiml: Her bir siparis (O;) i¢in En Yakin Komsu Algoritmasint kullanarak alt
siparislerin rotasin (R;) belirle.

Adim 2: Her bir siparis (O;) igin rota mesafesini (D;) hesapla.

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

NS; = i siparisi igindeki alt siparislerin sayisi

D,
DI M 6.)

Adim 4: Azalan degere gore yogunluk indeksi degerlerini (Dl; ) sirala.
Adim 5: Ik olarak her bir siparisi cekirdek siparis (S;) olarak belirle ve diger siparisleri
her bir ¢ekirdege atadiktan sonra asagidaki esitlige gore rota benzerlik faktoriinii
hesapla.

Sy = |:Di:| (5.2)

yeni

Sij: Si ¢ekirdek siparisine j siparisi eklendiginde olusan yeni benzerlik faktorii.
Di: Cekirdek siparis (S;) i¢erisindeki alt sipariglerin rota mesafesi,
Dyeni: j siparisi 1 ¢ekirdek siparisine atandiktan sonra olusan yeni rota mesafesi,
Adim 6: Sjj degerlerini azalan siraya gore sirala ve daha 1yi benzerlik degerleri i¢in yeni
Oi-0O; giftleri olustur.
Adim 7: O;-Oj ciftleri i¢in yogunluk indeksini tekrar hesapla. Kiigliik yogunluk
indeksine sahip siparigler daha yiiksek se¢im sansi bulacak sekilde se¢im olasiligi
degerlerini (p;) belirle.
Adim 8: O;-O; ciftlerini grup sayisi kadar rastgele seg.
Adim 9: Biitiin siparisleri, ara¢ kapasitesi ve pismanlik degerlerine gére en yakin kiime

merkezlerine ata.
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5.2.3. Uygunluk Fonksiyonu

Her iki problem igin Onerilen TA algoritmasinin uygunluk fonksiyonu
olusturulan siparis ve miisteri gruplarma ait dolasim mesafelerinin toplami seklinde
ifade edilmistir. En iyi ¢6ziim, biitiin iterasyonlar icerisinde en kisa dolasim mesafesini
saglayan ¢oziimdiir. Son iterasyonda elde edilen uygunluk degeri problemlerin en iyi

¢oziimiidiir. Bu durumda, ¢6ziim yontemlerinin uygunluk fonksiyonu Denklem 5.3'de

gosterilmistir.
k
F, = Z D, (5.3)
j=1

Fi: 1 ¢oziimiinlin uygunluk degeri

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

5.2.4. Komsuluk yapisi ve hareketleri

Komsuluk, mevcut ¢oziimdeki iki toplama noktasinin yerinin degistirilmesi ile
elde edilen yeni ¢oziimlerin kiimesini ifade eder. Literatiire bakildiginda, komsu
¢ozlimler olusturmak i¢in yer degistirme (replacement), ekleme (insertion), takas (swap)
ve ters c¢evirme (inversion) yontemlerinin siklikla kullanildigi goriilmektedir. Bu
hareketler, uygun bir ¢6ziime ait komsu c¢oziimlerin de her zaman uygun olacagini
garanti eder. Bu c¢alisma kapsaminda, komsu ¢oOziimler olusturmak igin ikili yer
degistirme (swap) yontemi kullanilmigtir. Yontemin kullanimi sirastyla Sekil 5.5 ve

Sekil 5.6’da gosterilmektedir.

SiparisNo 1 2 3 4 5 6

~

8 9 10 11 12

GrupNo | 2| 3|2 |43 ]1|4]2|1|4]3]2

SiparisNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Grup No 2314413141111 ]|3]?2

Sekil 5.5 Siparis toplama problemi i¢in ikili yer degistirme operatorii
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MisteriNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Arag No 1 (324|431 ]2]|3|1]4]|32

MigteriNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ara¢ No 113(1|4(413(1]123|2]|4]2

Sekil 5.6 KARP i¢in ikili yer degistirme operatorii

5.2.5. Tabu Arama Hafizas1

Onerilen yontemde kullanilan tabu arama hafizasmin yapisi arama siirecini
devaminda kritik bir rol oynar. Kisa donem hafiza ile arama siirecinin yerel optimuma
takilmasini onlerken, uzun donem hafiza ile ¢oziimiin ¢esitlendirilmesi saglanmaktadir.
Burada kullanilan tabu kisitlar1 aramanin ge¢mis adimlarinin depolandigi yenilik ve
siklik hafizasi tizerine kuruludur. Yenilik esasli hafiza ¢éztiimlerin 6zelliklerinin yakin
zamandaki degisimlerini kaydeder ve tekrarlamalar1 Onler. Ziyaret edilen ¢oziimiin
secilen 6zelligine ait tabu 6zelligi gorev siiresi boyunca aktif durumda kalir. Tabunun
gorev siiresi dinamik ve statik olarak belirlenebilir. Calisma kapsaminda her iki hafiza
yapist da kullanilmis ve en iyi parametre seti yapilan ANOVA testleri ile tespit
edilmistir. Ornek bir tabu hafizasi Sekil 5.7'de gosterilmistir. 1 ve 5 numarali
misterilerin gruplar1 degistirilmis ve bu degisiklik tabu listesine 5 iterasyon boyunca

tekrar edilmemesi i¢in islenmistir.

v v
MisteriNo 1 2 3 4 5 6 1
Arag No 1|31 ]14]4]3 2
3
v v 4
MisteriNo 1 2 3 4 5 6 5
Arag No 4 131114 (1]3 6

Sekil 5.7 Kullanilan tabu hafizasi
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5.2.6. Durdurma Kiriteri

Bu kriter arama prosesinin hangi durumlarda sona erecegini ifade eder. Bu
calismada maksimum iterasyon sayist durdurma kriteri olarak kullanilmistir. Gelistirilen

TA esasli ¢oziim yontemlerine ait akis semasi Sekil 5.8°de gosterilmektedir.

< Algoritma parametrelerini al >

v

| Iterasyon sayaci k=0 olarak diizenle |

Baslangig ¢oziimii
olugturma yontemi

KE
Serbest
v i3 !
v
Baslangi¢ ¢6ziimii Baslangi¢ ¢6ziimii Baslangi¢ ¢oziimi
olustur olugtur olugtur
A 4

Baslangig¢ ¢oziimiin
uygunlugunu hesapla

v

Shaglangig= Smeveut=Sen_iyi
olarak ayarla

A

A 4

A

h 4
Komsu ¢oziimler tiret. Komsu ¢oztiimleri
uygunluk degerine gore azalan siraya gore
sirala. i=1 olarak ayarla.

i. Komsu ¢oziimiin uygunluk degeri en iyi
¢oziimden daha iyi mi?

F(Sciieneme) >F (Seniy,-)

Daha iyi bir
¢Ozlim ara

F—Hay i

i=i+1 olarak diizenle
i. Deneme
¢Oziimiinii tabu
listesine ekle

Hayir

i
Sdeneme
Tabu mu?

k=k+1lolarak
giincelle

A . N Evet Aspirasyon seviyesini giincelle.
i. Denemeden daha iyi

komsu ¢oziim var nu?

Aspirasyon kriteri
saglaniyor mu?

Ye
Du[durma kriteri ;@
saglaniyor mu?

Sekil 5.8 Gelistirilen TA algoritmalarinin akis
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5.3. GENETIK ALGORITMA

5.3.1. Genetik Algoritmanin Tarihcesi

Michigan Universitesinde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmani olan John
Holland, evrim kuraminda yer alan genetik siireci bilgisayar ortaminda kodlayarak, tek
bir mekanik yapinin 6grenme yetenegini gelistirmek yerine, boyle yapilarda olusan bir
toplulugun cogalma, c¢iftlesme, mutasyon, vb. genetik siire¢lerden gecerek basarili
(6grenebilen) yeni bireyler olusturabildigini ortaya koymustur. Holland (1975),
optimumu arama, dogal se¢im ve genetik evrimden yola ¢ikarak bireyin ¢evreye uyum
saglamasin1 6rnek almis ve optimum bulma ve makine Ogrenme problemlerini
bilgisayar yazilim1 olarak modellemistir (Varli, 2007: 37).

1985 yilinda John Holland'in doktora 6grencisi David E. Goldberg “gaz boru
hatlarmmin optimizasyonu” konulu doktora tezini sunmustur. Cok sayida kollara ayrilmig
gaz borularinda, gaz akigin1 diizenlemek ve kontrol etme konusunun ele alindigi bu
calisgma Goldberg'e 1985 Ulusal Bilim Kurulu (National Science Foundation) Geng
Arastirmact 6diiliinii kazandirmistir. Holland'in 6grencilerinin bu alanda daha 6nce de
tez calismast yapmasina karsin, ilk defa bu c¢alisma ile genetik algoritmanin
optimizasyon problemlerindeki kapasitesi tam olarak ortaya konmustur. Goldberg
tarafindan 1989 yilinda Genetik Algoritma ile ilgili referans kitap olma 6zelligi tasiyan
“Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning” adli eser
yayinlanmig ve bu tarihten itibaren yontem pratik uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaya baglanmistir (Reeves, 2003: 55).

5.3.2. Genetik Algoritmalara Giris

Dogal genetik ve bilgisayar bilimlerinin ilgili terminolojinin kullanilmasi
nedeniyle genetik algoritma ile ilgili terimler dogal ve yapayin karigimidir. Biyolojik bir
organizmada, organizmanin ne sekilde yapilanacag: ile ilgili talimatlarin kodlandig
yapt kromozomlardir. Organizmanin tamamini ifade edebilmek i¢in bir veya daha fazla
kromozoma ihtiya¢ duyulabilir. Kromozom setinin tamami genotip, nihai organizma
fenotip olarak adlandirilir. Kromozomlar, gen adi verilen bir dizi bagimsiz bolimiin

birlesiminden meydana gelir. Her bir gen organizmanin belirli bir 6zelliginin kodlar ve
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genin kromozom iizerindeki lokasyon veya mevkisi genin hangi 6zelligi ifade ettigine
karsilik gelir. Bunun yani sira, belirli bir yerde belirli bir karakteristik 6zelligin ifade
edilmesinde kullanilan farkli degerlerin herhangi biri kodlanabilir. Genetik algoritma ile
ilgili terimler Cizelge 5.4'te gosterilmistir. (Gen ve Cheng, 1997: 7).

Cizelge 5.4 Genetik Algoritma ile ilgili terimler

Terim Aciklamasi
Kromozom (dizi, birey) Coziim (kodlama)
Genler (parcalar) Coziimiin parcasi
Mevki (Locus) Genin pozisyonu
Alel Genin degeri

Fenotip Coziimlenmis ¢6ziim
Genotip Kodlanmig ¢6ziim

Kaynak: (Gen ve Cheng, 1997: 7)

Genetik algoritmalarin bu alanda ¢alisan kisileri tamamu tarafindan kabul edilen
bir tanim1 olmamasina ragmen, kromozomlardan olusan popiilasyonu, uygunluga gore
se¢im, ogul birey elde etmek igin gaprazlama ve rastgele mutasyon parametrelerini
kullanmasi1 bakimindan diger yontemlerden ayrilmaktadir. Baslangi¢c popiilasyonu her
jenerasyonda (generation), tabi se¢im (natural selection) ve tekrar tireme (reproduction)
islemleri vasitasiyla art arda iterasyonlarla gelistirilir. En son iterasyonda bulunan en
uygun ¢oziim (en kaliteli birey) problemin optimal ¢ézliimii olmakla birlikte bu ¢éziim
her zaman optimum olmayabilir ancak optimuma yakin bir optimal ¢ozimdiir
(Karaboga, 2011: 75).

Genetik algoritmalar, dogal se¢cim ve en uygunun arastirma prensiplerine bagl
olarak biyolojik organizmalarin evrim gibi genetik siireclerini esas alan meta sezgisel
bir arama algoritmasidir. Dogal yasamda, bir niifus icerisinde yer alan her bir birey bir
esi cezbederek ciftlesmek ve mevcut kaynaklar i¢in birbiriyle yarisir. Mevcut kosullara
en 1yl uyum saglayan bireyler hayatta kalirken, genetik ozellikler ogul bireylere
(offspring) aktarilir. Iyi dzelliklere sahip bireylerin birbiri ile eslesmesi sayesinde siiper
donanimli ogul bireyler ortaya ¢ikar.

Genetik algoritmada popiilasyon igerisinde bulunan ¢oziimlerin ifade
edilebilmesi i¢in problem tiiriine gore farkli gosterimler kullanilabilir. Caprazlama
islemini ve siralamay1 kolaylastiriimasi nedeniyle ¢oziimiin bu sekilde ifade edilmesi

genetik  algoritmanm  giiglii  6zelliklerinden  biridir.  Kromozomum  Kalitesini
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degerlendirmek icin kullanilan uygunluk fonksiyonu, kromozomlarin optimallig
saglama derecelerini belirlemekte kullanilan amag¢ fonksiyonunun ifade edilmesinde
kullanilir. GA'min en Onemli bilesenlerinde bir tanesi ¢aprazlama operatoriidiir.
Caprazlanacak olan bireyler eslestirme havuzundan seg¢imi i¢in rulet tekeri, turnuva
secimi ve siralama se¢imi gibi operatdrler kullanilir. Holland tarafindan olusturulmus
orijinal versiyonda ¢oziim parametreleri ikilik sistemde kodlanmis ve ikili sayilari
tersine ¢evirme mutasyonu ile n-nokta caprazlama operatorii uygulanmistir. GA'nin
performansina etki eden diger onemli operator ise elitizmdir. Elitizmin temel mantigi
her bir iterasyonda en iyi 6zelliklere sahip belirli bir oranda birey dogrudan yeni kusaga
aktartlmasidir. Kullanilan elitizm mekanizmasi bazi1 yonleri ile genetik stratejiye ve
genetik programlamaya benzerlik gostermektedir. Yine her iterasyonda belirli bir
oranda gene mutasyon uygulanarak ogul bireyler meydana getirilir. Yeni popiilasyon,
genel popiilasyon, ogul bireyler ve mutantlarin birlesiminden olusur. Genetik

algoritmanin genel isleyisi igerisinde yeni neslin olusumu Sekil 5.9'da gosterilmektedir.

Elit
/—' Coziimler \‘
Elit
Coziimler
Caprazlama o Elit
Ogul Coziimler / ; Coziimler
TE:
D
S B
Mutasyon / L2
. E :4’7
- /' g :
=y
L5
Ilk Nesil
Yeni Nesil

Ara Nesil

Sekil 5.9 Genetik algoritmanin genel isleyisi

5.3.3. Genetik Algoritmamin Calisma Prensibi

Genetik algoritmada ¢oziime ulagabilmek i¢in ilk 6nce ¢6ziim uzayinda rastgele
noktalar alimir. Daha sonra, dnceden belirlenen kurallar 1s18inda noktalar arasinda

eslestirmeler yapilir ve bazi bireyler yok olurken yerlerine yenileri gelir. Yeni gelenlerin
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eskilere nazaran daha saglikli yani hedefe daha yakin olmasi beklenir. Bu sayede hedefe
yon veya yol boyunca degil bir¢ok yonden ve daha hizli bir sekilde yaklasilir. Bu
toplumdaki bireylerin tamami kodlanmis bir genetik say1 dizisi ile temsil edilir (Sen,
2004: 65). Belirli bir problem igin gelistirilen genetik algoritma, ¢dziim goOsterimi,
problemin potansiyel ¢Oziimleri igin baglangic popiilasyonu olusturma yontemi,
¢oziimlerin "uygunlugunu" degerlendirmek i¢in uygunluk fonksiyonu, c¢ocuklarin
olusumunda degislik yapilmasini saglayan genetik operatdrler ve genetik algoritmanin
cesitli parametreler i¢in kullandig1r degerler olmak {izere bes temel bilesenden olusur.

Sekil 5.12'de GA'nin temel akis semasi gosterilmistir.

GA Parametrelerini al

y

Baglangi¢ Popiilasyonunu
Olustur

v

» Uygunluklar1 Degerlendir

v

Caprazlama

v

Mutasyon

v

Yeni Neslin Olusturulmasi

v

Uygunluklar1 Degerlendir

Durdurma kriteri
Saglantyor mu?

EVET
Sekil 5.10 GA'min temel akis semasi
Belirli sayidaki kromozomum rastgele olusturulmasi ile ¢6ziime baslayan
algoritma sonlandirma kriteri saglanincaya kadar asagidaki adimlari tekrar eder.

Adim 1: Baslangic: n tane kromozomdan olusan popiilasyonu olustur.

Adim 2: Uygunluk: Her bir kromozom i¢in uygunluk (f (x)) degerinin belirle.
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Adim 3: Yeni popiilasyon: Yeni popiilasyon olusuncaya kadar asagidaki adimlarin
tekrar et.

Secim: iki ebeveyn kromozomun belirli bir ydntem kullanilarak seg.

Caprazlama: Yeni bir fert olusturmak i¢in ebeveynlerin bir ¢aprazlama olasiligina
gore gaprazla.

Mutasyon: Yeni ferdin mutasyon olasilifina gére kromozom i¢indeki konumu
degistir.

Ekleme: Olusan yeni bireyleri popiilasyona ekle.
Adim 4: Degistirme: Algoritmanin  yeniden ¢alistirilmasinda olusan  yeni
popiilasyonun kullan.
Adim 5: Test: Eger sonug tatmin ediyorsa algoritmay1 sonladir ve son popiilasyonun
¢Ozlim olarak sun.

Adim 6: Dongii: Aksi halde 2. adima geri don.

5.3.4. Genetik Algoritmanin Adimlari
5.3.4.1. Coziim gosterimi

GA pratik ve saglam bir optimizasyon yontemidir. GA ile belirli bir problem
¢coziilmeye calisilirken distiniilmesi gereken en Onemli konulardan biri ¢dziimiin
gosterimi i¢cin hangi kromozom (¢0zlim) gosterim yonteminin kullanilacagidir.
Gelistirilen yontemin hizli ve etkin ¢oziimler saglayabilmesi i¢in problemle uyumlu bir
kromozom gosterimi tercih edilmelisi dnemlidir. GA'nin ilk uygulamalarinda ikili dizi
(binary strings) yapist kullanilmis olmasina karsin, giiniimiiz uygulamalarinda
problemin tiiriine gore farkli gosterimler kullanilmaktadir. Karakter dizileri (character
strings), permutasyon (permutation) kodlama, deger kodlama ve agag¢ (tree) kodlama
¢cozlim gosterimleri ikili kodlamanin yanm sira yaygin olarak kullanilan diger gdsterim
yontemleridir.

Ikili kodlama kromozom gosterimi i¢in en fazla kullanilan yontemdir. Bu
kromozom gosteriminde her bir kromozom 0 ve 1 rakamlari ile temsil edilir. Kromozom
tizerindeki her bit ¢oziimiin baz1 karakteristik 6zelliklerini gdsterir. Diger taraftan her

bir ikili dizi bir degere karsilik gelir. Bu gosterimin kullamildigi durumlarda
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kullanilabilecek caprazlama yontemleri; tek nokta caprazlama, n nokta c¢aprazlama,
uniform c¢aprazlama ve aritmetik ¢aprazlamadir. Kullanilabilecek mutasyon yontemi ise
ters ¢evirmedir. Ters ¢evirme mutasyonunda O olan bit degeri 1, 1 olan bit degeri 0
yapilarak mutant ¢dziimler olusturulur (Kumar, 2013: 3-4). Ikili kodlama yontemi ile

olusturulmus 6rnek bir kromozom Sekil 5.11'de sunulmustur.

Kromozom 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0

Kromozom?2 | 1t ]lo)]Jo)]1|2f|ofzszlolo]1]o]|a12

Sekil 5.11 ikili kodlama gésterimi
Permutasyon kodlama genellikle gezgin satict ve cizelgeleme (siralama)
problemleri gibi belirli bir siranin olusturulmast hedeflenen problem tiirlerinde
kullanilabilecek tiirde bir kromozom gdsterimidir. Bir is veya sehrin kromozom
tizerinde bulundugu lokasyon onun sirasina karsilik gelir. Sekil 5.12'de permutasyon

kodlamaya bir 6rnek verilmistir.

Kromozom 1 1134|2658 10| 9 (11| 7 |12

Kromozom 2 10| 4 5 9 2 12|11 ] 8 1 7 3 6

Sekil 5.12 Permutasyon kodlama
Deger kodlamada her kromozom baz1 degerlerin dizesi olarak temsil edilir. Gen
icerisinde kullanilan deger tamsayi, gercek say1 veya karakter ile ifade edilebilir. Bu
tamamen iizerinde c¢alisilan problemle alakalidir. Deger olarak tam sayr kullanilmasi
halinde ikili kodlamada kullanilan ¢aprazlama operatorleri de burada da kullanilabilir.

Sekil 5.13'te deger kodlama ile olusturulmus 6rnek kromozomlar gosterilmistir (Kumar,
2013, 5).

Kromozom 1 520|211 (756 (489 (4,73]|115|252|3,70| 1,16 | 3,52 | 1,50 | 5,48

Kromozom 2 A B D F G J H H L L M N

Sekil 5.13 Deger kodlama
Agag kodlama, genetik programlama gibi evrimlesen ifadeler ve programlar i¢in

en uygun kodlama teknigidir. Aga¢ kodlamada kromozomlar ayni programlama
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dillerindeki komut ve fonksiyonlar gibi bazi nesnelerin agacidir. Ornek bir agac

kodlama yapis1 Sekil 5.14°te gosterilmistir.

Kromozom A Kromozom B

‘ do until

(+x(/5y)) (do_until step wall)
Sekil 5.14 Agac kodlama

Kaynak: (Gupta, 2006: 36)

5.3.4.2. Popiilasyon Biiyiikliigiiniin Belirlenmesi

GA uygulamalarinda diisiiniilmesi gereken ilk soru popiilasyon biiytikliigi ikinci
ise se¢im mekanizmasidir. Genetik algoritmada kullanilan popiilasyonun biiytikligi
optimum ¢6zliim arama yetenegini dogrudan etkileyen dnemli bir parametredir. Yapilan
arastirmalar biiyiilk popiilasyon hacimlerinin optimum ¢6ziim bulma yetenegini
arttirdigin1  géstermistir. Fakat arama uzaymin kiiciik oldugu durumlarda yiiksek
popiilasyon hacmi ¢ok da mantikli bir fikir degildir. Ele alinan problemin 6zelligi ve
kullanilan kromozom gdsterimi popiildsyon biiytikliigiine 6nemli oranda etki eder. Bu
nedenle, gelistirilen yontemin performansini en {ist seviyeye tasimak i¢in uygun olan

popiilasyon biiyiikliigii yapilacak istatistiki testler ile belirlenmelidir.

5.3.4.3. Baslangic Popiilasyonu ve Eslestirme Havuzu

Genetik Algoritma baglangi¢ popiilasyonu (niifus) ad1 verilen ve kromozomlarla
temsil edilen bir ¢dziim kiimesi ile ¢éziim siirecine baslar. Popiilasyon igerisindeki her
bir kromozomun problemin olast bir ¢6ziimiine karsihik gelir. Baglangic
popiildisyonunun olusturulmasinin  ardindan niifus igerisindeki her bir birey
degerlendirilir ve uygunluk fonksiyonuna (fitness function) bagl olarak bir uygunluk
degeri belirlenir. Uygunlugu yiliksek bireylerin ve mevcut c¢oziimlerde yapilan

mutasyonlarin daha iyi ¢oziimler saglayacagi umuduyla mevcut ¢éziimler bu islemlere
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tabi tutulur. Yeni ¢oziimler iiretmek igin popiildsyon igerisinden alinan ¢oziimler
uygunluklarima (fitness) gore secilirler. Uygunluk degeri yiiksek olan kromozom
yeniden iiretim i¢in daha yliksek secim sansina sahiptir. Yeni popiilasyonlarin {iretimi
sonlandirma kosullar1 saglanincaya kadar devam eder.

Nesilden nesile niifus icerisinde bulunan c¢o6ziimler degisiklik gosterirken
popiilasyon biiyiikliigii sabit kalir. GA kullanilarak yapilan uygulamalarda popiilasyon
ile ilgili kararlardan ilki popiilasyon biiyiikliigii, ikinci ise popililasyon igerisinde
ebeveyn seciminin nasil yapilacagidir. Baslangi¢ popiilasyonu arastirma faaliyetlerinde
rastgele olarak olusturulurken, sayet bazi ¢oziimler biliniyorsa baslangic ¢6ziimii bu
cozlimler kullanilarak da olusturulabilir (Karaboga, 2011: 77). Yapilan aragtirmalar
niifus biiyiikliiglinlin algoritma performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri
oldugunu gostermistir. Baglangi¢ ¢ézlimiiniin biiytikliigii belirlenirken ¢6ziim verimi ile
etkililigi arasindaki denge korunmaya c¢alisilir. Kiig¢iikk bir popiilasyon erken
yakinsamaya neden olacagt ig¢in ¢Oziim uzaymin yeterince arastirilmasini
saglayamazken, biiyiik bir popiilasyon optimal ¢6ziimiin kabul edilebilir bir siirede
bulunabilmesine engel olacaktir. Dolayisiyla iyi bir ¢oziime ulasabilmek i¢in iyi ve

yeterli sayida bir niifusa sahip olmak gerekir (Raja ve Bhaskaran, 2013: 86).

5.3.4.4. Olceklendirme

Dogrusal odlceklendirme yonteminde her bir kromozomun uygunluk degeri
dogrusal bir denklem kullanilarak doniistiiriiliir. Bu doniisiim neticesinde elde edilen
yeni uygunluk degerleri ham uygunluk degerleri ile lineer olarak iliskilidir. k.
kromozomun uygunluk degeri fj, , k. kKromozomun 6l¢eklendirilen uygunluk degeri fk', a
ve b birer sabit olmak {lizere oOl¢eklendirme ig¢in Denklem 5.4 kullanilir. a ve b
parametreleri ortalama uygunluk degerine sahip kromozomun bir kopya, en iyi
uygunluk degerine sahip kromozomun iki kopya almasini saglayacak sekilde belirlenir
(Gen ve Cheng, 1997: 26). Denklemin kullanim1 neticesinde negatif degerler elde
edilebilme ihtimali goz oniine alinmasi gereken bir durumdur.

fi=axfi+b (5.4)

Dinamik ol¢eklendirmede Denklem 5.4'te verilen sabit b degeri nesilden nesile

farklilik gosterecek sekilde diizenlenir ve Denklem 5.5 ile Olgeklendirme islemi
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uygulanir. b; icin kullanilabilecek bir 6rnek mevcut popiilasyon igerisindeki en diisiik
uygunluk degeridir. En diisiik uygunluk degeri f,,;, olmak iizere; b, = —f,,;, olarak
belirlemek suretiyle 6lgeklendirme islemi dinamik hale getirilebilir (Gen ve Cheng,
1997: 26).
fe = axfi + b (5.5)
Sigma Azaltma (Truncation) o6lgeklendirmede kullanilan bir diger yontemdir.
Forrest (1985) dogrusal oOl¢eklendirmedeki negatif uygunluk sorununu ortadan
kaldirmak icin toplum varyansinin hesaba katilmasini onermistir. Bu 6l¢eklendirme
yonteminde, popiilasyon igerisindeki kromozomlara ait uygunluk degerlerinin varyansi

o, kromozomun yeni uygunluk degeri (Fyy; ), ortalama uygunluk degeri (F,,) olmak

lizere, ortalama uygunluk degerinin ¢ * o kadar altinda olan uygunluklarin alinmasi,
negatif uygunluklarin ise sifira esitlenmesi dnerilmektedir. Uygunluk degerleri yeniden
derecelendirilen genel niifusta, hangi bireylerin eslestirme havuzuna alinacagi
noktasinda niifus ortalamasinin ne kadar altina inilecegi c¢ katsayisi ile belirlenir. Bu
formiilasyon sayesinde, belirlenen sinirin altinda kalan ¢o6ziimlerin yeni uygunluk
degerleri sifirin altinda olacagi i¢in bu ¢oziimler, ¢6ziim kiimesi disinda birakilmaktadir.
Sadece eslestirme havuzuna alinan bireylere ¢aprazlama uygulanir. Sonug olarak yeni
uygunluk degerlerinin  hesaplanmast icin Denklem 5.6'da  verilen esitlik
kullanilmaktadir.

Fyeni =Fore +C*x0 —Fogyy (5.6)

5.3.4.5. Secim

Genetik algoritmanin en temel islemi olan se¢im, Darvin tarafindan 6ne siiriilen
en uygun olanin yasamini siirdiirmesi esasina dayanir. Se¢im her bireye yeniden
tiremesi i¢in firsat veren ve genetik algoritmanin itici giliciinii olusturan bir islemdir
(Gen ve Cheng, 1997: 20). Genetik Algoritma igerisinde iki yerde se¢im yapilir.
Bunlardan ilki eslestirilecek ebeveynlerin mevcut popiilasyondan se¢imi, ikincisi ise bir
sonraki nesil olustururken ebeveyn ve ogul bireyler igerisinde hayatta kalacaklarin
secimidir. Se¢im iglemi tiim bireylere uygulanan bir islemdir.

Popiilasyonun c¢esitliligi ve se¢im baskist evrimsel siire¢ igerisinde dnem arz

eden iki konudur. Giiclii se¢im baskis1 GA ile arama siirecinde erken yakinsamaya
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neden olurken, zayif bir secim baskisi etkisiz bir arama slirecinin ortaya ¢ikmasina
neden olur. Artan se¢im baskisi popiilasyondaki en yiiksek uygunluga sahip bireylerin
secilmesi icin zorlar ve bu da genetik ¢esitliligin kaybolmasina yol agar. Diisiik secim
baskis1 veya yiiksek popiilasyon kullanimi ise daha ¢ok kromozomun ¢6ziime dahil
olmasini saglayacagi i¢in arastirma alaninin genislemesini saglar. Se¢cim mekanizmasi
bu ikisi arasindaki dengeyi saglamaya calisir (Michalewicz, 1999, 58-59).

Genetik algoritmada eslestirme siireci i¢in se¢ilmis ebeveynlerden bir veya daha
fazla ogul birey elde edilir. Her bir jenerasyon ig¢in eslestirme havuzu olusturmadan
siire¢ baglamaz. Gelecek neslin olusturulmasi i¢in kullanilacak ebeveynlerin eslestirme
havuzuna alinmalari GA'nin performansi i¢in olduk¢a 6nemli bir konudur (Kulak, vd.,
2007, 3956-3957). Mevcut popiilasyon igerisinde en yiiksek uygunluga sahip olan
bireylerden birer kopya alinarak bir sonraki niifusta tiremeleri icin eslestirme havuzuna
atilir.  Uygunluk degeri diisik bireylerin eslestirme havuzuna alinmasi giictiir.
Eslestirme havuzunun olusturulmasindan sonra, havuzda eslestirilecek birey
kalmayincaya kadar rastgele se¢im yapilarak bireyler ciftlestirilir. Ebeveyn se¢imi i¢in
literatiirde yaygin olarak siralama (ranking), rulet tekeri (roulette wheel) ve turnuva

(tournament) seg¢imi gibi se¢im yontemleri kullanilmaktadir.

5.3.4.5.1. Siralama (Ranking) Sec¢imi

Siralama se¢iminde, popiilasyon igerisindeki bireyler uygunluk degerlerine gore
siralanir ve 1yl ¢oziim saglayan bireyler kotli ¢ozliim saglayan bireylerin aldigi sira
degerin kati1 olacak sekilde daha O6nceden belirlenmis degerler bu bireylere atanir.
Siralama se¢imi popiilasyon icerisindeki yiliksek uygunluklu bireylerin dominant
etkisini azaltan bir se¢cim yontemidir. Fakat diger taraftan birbirine yakin uygunluklar

arasindaki farki saptirarak durgun popiilasyonlarda se¢im baskisini arttirir (Affenzeller
vd., 2009: 7).

5.3.4.5.2. Rulet Tekeri (Roulette Wheel) Secimi

Rulet tekeri se¢imi genetik algoritma uygulamalarinda ebeveyn sec¢imi igin

siklikla kullanilan bir yontemdir. Literatirde uygunluk oran1 secimi (fitness
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proportional selection) olarak da adlandirilan bu yontemde bireyler, ger¢ek uygunluk
degerlerinin uygunluk degerlerinin toplamina boliinmesi ile elde edilen orana gore rulet

tekerine benzer bir 6l¢ek lizerine yerlestirilerek se¢ime tabi tutulurlar.

5.3.4.5.3. Turnuva Se¢imi

Bundan 6nceki iki se¢im yonteminde bireylerin se¢im olasiliklar1 ve siralamalari
popiilasyonunun tamamin dikkate alinarak belirleniyordu. Yiiksek popiilasyon ile
yapilan uygulamalarda bu bilginin elde edilmesi ve uygulanmasi olduk¢a zordur. Bu
noktada, uygulanmasi ve uyarlanmasi kolay bir se¢cim yoOntemi olan turnuva se¢imi
kullanilabilir. Popiilasyon igerisinde rastgele secilen k tane birey arasinda diizenlenen
turnuva neticesinde yiiksek uygunluga sahip olan birey caprazlama igin segilir ve buna
gore eslestirme havuzu olusturulur. Turnuva igin rastgele secilen birey sayisi (k) arttikga

secim baskisi artacagindan zayif bireylerin eslestirme havuzuna se¢im sanslari azalir

(Eiben ve Smith, 2003: 63-64).

5.3.4.5.4. Kisaltma (Truncation) Secimi

Deterministik bir se¢cim yontemi olan Kisaltma Sec¢imi basit ve tartismasiz en
yararli se¢im stratejisidir. Bu se¢cim yonteminde bir T esik degeri belirlenir ve tim
popiilasyon igerisinden %7 lik bir birey segilir ve bu %T’lik bireyden 100/T kadar
kopya olusturulur (Gen ve Cheng, 1997: 24). Ornegin 400 bireyden olusan bir
popiilasyonun %20'lik kismi segilecek olursa, segilen 80 adayin her birinden (100/80=5)
kopya tretilecektir. Uygulamasi kolay bir se¢im stratejisi olmasina karsin, diisiik
uygunluk degerine sahip bireyler daha iyi ¢oziim verecek bir hale doéniismeden

oldiirildigi icin erken yakinsamaya neden olabilmektedir.

5.3.4.6. Yeniden iiretim
Yeniden tiretim genellikle popiildsyona uygulanan ilk operatordiir. Caprazlama

operasyonunda ebeveyn olmak ve ogul bireylerin iiretimi i¢in popiilasyon igerisindeki

kromozomlar uygunluk degerlerine gore secilerek eslestirme havuzuna alinirlar.
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Eslestirme havuzuna alinan ebeveynlere yapilan ilk islem g¢aprazlamadir. Caprazlama
sonucu olusan bireyler ebeveynlerinin bazi 6zelliklerini tasimalarina karsin onlardan
acik bir sekilde farklilik gosterirler. Ebeveynler farkli sekillerde eslestirmeye tabi
tutularak tamamen yeni bireyler olusturulur. Yeni olusturulan bireylere uygulanan diger
bir cesitlendirme islemi ise mutasyondur. Mutasyon, yeni bireyler olusturmak ig¢in
¢Oziim gosterimde yapilan degisikliklere verilen genel isimdir. Bu degisiklikler,
genellikle ebeveynlerden genlerin kopyalanmasi sirasinda meydana gelir. Yeniden
iretimin genetik algoritma uygulama siireci icerisindeki yeri Sekil 5.15'te

gosterilmektedir.

Ebeveyn Secimi Eslestirme Yeniden Uretim
YHSEE Havuzu (Caprazlama, Mutasyon)

Ogul
bireyler

Se¢im }—[Uygunluk Degerlendirme

Ebveynler

Popiilasyon

Silinen
bireyler

Popiilasyondan

Cikarma

Sekil 5.15 Yeniden iiretimin genetik algoritma uygulama siireci icerisindeki yeri

5.3.4.7. Genetik Operatorler

Genetik algoritmada, ebeveynlerden bazi genleri alarak yeni bireyler olusturma
islemi i¢in kullanilan ¢aprazlama ve niifus icerisinde yer alan bireylerin ¢esitliliginde
artis saglamak icin genlerin degerlerinin degisiminde kullanilan mutasyon olmak iizere
iki adet operator vardir. Bu iki operatérden mutasyon operatorii gen tzerinde,
caprazlama operatorii ise kromozomlar iizerinde calisir. Cesitliligin saglanmasi ve
coziimde 1iyilestirmelerin saglanabilmesi i¢in bu operatorlerin  kullanimi  bir
zorunluluktur. Bu boliimde ¢aprazlama ve mutasyon icin kullanilan bazi yontemler

aciklanmustir.
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5.3.4.7.1. Caprazlama operatorii

Genetik algoritmada eslestirme havuzundan segilen kromozomlarin birbiri ile
ciftlestirilmesi sonucunda ogul bireylerin (yeni ¢éziimlerin) olustugu siire¢ ¢aprazlama
siirecidir. Arama prosesinde uygulanan ¢aprazlamanin amaci, farkli noktalarda bulunan
cozlimlere ait kromozomlarin belirli boliimlerinin karsilikli olarak yer degistirilmesi
suretiyle aramay1 daha Once ziyaret edilmeyen benzer bolgelere kaydirmaktir. Bu
sayede, optimum ¢oziime daha yakin olabilecek, aramayi optimum noktaya dogru
tagiyabilecek iki farkli ¢oziim ortaya konur. Popiilasyon igerisinde caprazlama
uygulanacak kromozom sayisi olasilikli olarak ¢aprazlama orani (p.) ile belirlenir. Bu
oran genellikle [0.5,1.0] araliginda belirlenir (Eiben ve Smith, 2003: 47). Tek nokta, ¢cok
nokta, uniform, par¢ali haritalanmis ¢caprazlama (PMX) ve swra esasli (OX) ¢aprazlama
gibi yontemler literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerden tek nokta,
cok nokta, uniform ve PMX caprazlama yontemleri asagida agiklanmistir.

Tek nokta caprazlama Holland (1992) tarafindan gelistirilen bir ¢aprazlama
yontemidir. Belirlenen bir ¢aprazlama noktasindan boliinen kromozomlarin ilk
boliimleri sabit kalirken, ikinci boliimlerinin ebeveynler arasinda degisimiyle iki adet

ogul birey elde edilir. Bu caprazlama yontemin uygulanisi Sekil 5.16'da

gosterilmektedir.

I Caprazlama
: Noktasi

Ebeveyn 1 ofrf2fofofzsf|ofzf[f2]ofz1]|o [€&—
|

Ebeveyn 2 tjlofofsfzslof2]o]o]rfof1
|

OgulBireyl [0 |22 |oJo|z]ofofof2fof1
!

OgulBirey2 |1 fofof1]1]of1]2]1]o0f1]|o0 |

Sekil 5.16 Tek nokta ¢aprazlama

Cok noktali ¢caprazlama yonteminde n adet ¢aprazlama noktasi belirlenir. Bu
yontemde iki veya daha fazla caprazlama noktas1 belirlenir. Tek ve ¢ift sayili siralarda

yer alan noktalar arasindaki genler farkli karsilikli degistirilerek ogul bireyler meydana
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getirilir. n=2 i¢in ¢ok noktali ¢aprazlamanin uygulanmasi Sekil 5.17'de

gosterilmektedir.
Caprazlama Caprazlama
Noktasi 1 . Noktasi 2
Ebeveyn 1 ol1y1]o]o]1]o}tr]zr]of1r]o
Ebeveyn 2 1 ool |2 fof2}fo]of1]o]1
Ogul Birey 1 ol1dol2]2]ofzs]zs]1]of1r]o
Ogul Birey 2 1 fogr1]ofofzr]o]o]ofz]o]1

Sekil 5.17 Cok nokta caprazlama

Tek ve cok noktali ¢aprazlamada ebeveynler bitisik biz dizi gene ayrildiktan
sonra ogul bireylerin olusumu igin tekrar birlestirilmektedir. Uniform ¢aprazlamada ise
biitiin genler bagimsiz gibi hareket eder ve bir 6zelligin hangi ebeveynden aktarilacag:
[0, 1] arasinda uniform dagilima uygun gen miktar1 kadar sayi1 tretildikten sonra
belirlenir. Eger tiretilen rastgele say1 belirlenen bir p (genellikle p=0.5) degerinden daha
diisiik ise ozellik birinci ebeveynden, daha yiiksek ise ikinci ebeveynden aktarilarak
birinci ogul birey olusturulur. Ikinci ogul birey i¢in bunun tersi bir islem yapilir.

Uniform ¢aprazlama Sekil 5.18'de gosterilmektedir (Eiben ve Smith, 2003: 48).

Rastgele Sayi 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1

Ebeveyn1| O 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0

Ogul Birey 1| 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

Ogul Birey2 | 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Ebeveyn2 | 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1

Sekil 5.18 Uniform ¢aprazlama

Kismi iligkilendirilmis caprazlama (PMX) Goldberg ve Lingle (1985)
tarafindan gelistirilmistir. PMX caprazlama iki nokta caprazlama yonteminin bir

uzantist olarak degerlendirilebilir. Bu yontemde, temel iki nokta ¢aprazlama yontemi ile
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elde edilen ogul bireylerdeki uygunsuzluklar 6zel bir tamir fonksiyonu yardimiyla
giderilmektedir. Bu nedenle PMX iki nokta ¢aprazlama art1 tamir fonksiyonu olarak

diisiiniilebilir (Gen ve Cheng, 1997: 120). PMX caprazlama yontemi Sekil 5.19’te

gosterilmistir.

] ]
' Caprazlama ! Caprazlama
] Noktasi ] Noktas!

Ebeveyn 1 6 |10} 5 7 1 9 8 2 4 3
‘A A A A-A;
'YV VYV

Ebeveyn 2 2 |fof4a| 5|36 |8 }%]|9]|1

Ogul Birey 1

Ogul Birey 2

Sekil 5.19 PMX ¢aprazlama yontemi

5.3.4.7.2. Mutasyon operatorii

Canlilarin DNA veya RNA dizimlerinde ani olarak meydana gelen ve kalic1 etki
gosteren degisimlere mutasyon denir. Gen mutasyonuna ugrayan bireyler ise mutant
olarak adlandirilir. GA’da ¢aprazlamanin yan sira ¢esitligi saglamak ve arama uzayini
genisletmek icin kullanilan diger operatér mutasyon operatoriidiir. Popiilasyon
icerisinde toplam ka¢ gene mutasyon uygulanacagi mutasyon orani (p,,) ile belirlenir.
Mutasyon islemi sayesinde en iyi ¢o6ziimiin aranmasi sirasinda GA’lar bir adim sonraki
¢Ozlim arama alaninin uzaginda ¢ok daha iyi veya kotii bir ¢oziimii dener (Sen, 2004:
90). Mutasyon, cesitliligin saglanmasi i¢in se¢im asamasinda da uygulanabilecegi gibi
caprazlama operatoriinden sonra da kullanilabilir. Yapilan ¢aligmalarda genellikle ikinci
secenek tercih edilmektedir. Coziim gosterimine bagli olarak farkli mutasyon
yontemleri kullanilabilmekle birlikte, bit degistirme (bitwise), uniform, iki nokta degis
tokug (Swap), ters ¢evirme (inversion) yontemleri yaygin olarak kullanilan mutasyon
yontemleridir.

Bit degistirme, ikili kodlama gosterimin kullanildig1 ¢alismalarda kullanilan bir

mutasyon yontemidir. Bu yontemde, rastgele secilen n sayida genin degeri 0 ise 1, 1 ise
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0 yapilarak mutasyonu saglanir. Degisime ugrayacak genler rastgele belirlenir. p,,
mutasyon orani N toplam gen sayist olmak iizere toplam N x p,, kadar gene mutasyon
islemi  uygulanmalidir. Bit degistirme yoOnteminin isleyisi  Sekil 5.20°de

gosterilmektedir.

v v v

Ebeveyn | 0 1 1

Mutant | O 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0

Sekil 5.20 Bit degistirme yontemi
Uniform mutasyon, kullanici tarafindan belirlenen alt ve st sinirlar arasinda
secilen bir tekdiize rastgele deger ile secilen genin degerinin degistiren bir mutasyon
tiiriidiir. Bu mutasyon yontemi sadece tam say1 iceren genlere uygulanabilir.
Ikili yer degistirme (swap) yonteminde kromozom iizerinde rastgele olarak
secilen iki genin igerdigi degerler karsilikl1 olarak yer degistirilir. Iki nokta degis tokus

mutasyon yontemi Sekil 5.21°de gosterilmistir.

v v

Ebeveyn| 6 | 10| 5 | 7| 1| o8] 2]4]s

Mutant| 6 10 5 2 1 9 8 7 4 3

Sekil 5.21 ikili yer degistirme mutasyon yontemi
Ters ¢evirme yonteminde, kromozom iizerinde rastgele secilen iki nokta

arasinda kalan genlerde yer alana degerler sirasini tersten yazilarak mutant birey elde

edilir (Eiben ve Smith, 2003: 46-47). Bu yontem Sekil 5.22°de gosterilmistir.
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s Segilen Noktalar\"

Ebeveyn| 6 10 5 7 1 ¢ 8 2 4 3

Mutant| 6 10 5 8 9 1 7 2 4 3

Sekil 5.22 Ters ¢evirme mutasyon yontemi
5.3.4.7.3. Elitizm

Uygunluk esasli se¢im yontemleri uygunluk degeri yiiksek olan bireylerin
seciminin garanti etmez. Uygunluk degeri yiiksek bireylerin popiilasyon igerisinde
digerlerine gore az olmasi se¢im olasiliklarini da azaltir (Coley, 2005: 25). Bu noktada,
popiilasyon igerisinde en yiiksek uygunluga sahip bireylerin genetik operatorler
uygulanmadan bir sonraki nesle aktarilmasi i¢in elitizm mekanizmasi kullanilir. Elitizm
stratejisinin kullanimi niifusun en diisiik uyguluk degerinin bir niifustan digerine

azalmasini engeller ve niifusun daha hizli bir sekilde yakinsamasini beraberinde getirir.

5.4. GELISTIRILEN GENETIiK ALGORTMA ESASLI YONTEM

Genetik algoritma, problemlerin ¢6zliimii i¢in evrimsel siirecin bilgisayar
ortaminda taklit eden, klasik arama yontemlerinden farkli olarak, popiilasyon (niifus)
adi verilen baslangic rastsal ¢oziimler kiimesi ile ¢Oziime baglayan bir arama
sezgiselidir. Problem icin olast pek ¢ok ¢oziimii temsil eden bu c¢oziimler kiimesi
genetik algoritma terminolojisinde popiilasyon olarak adlandirilir. Mevcut problem igin
bir ¢oziimii temsil eden topluluktaki her bir birey kromozom olarak adlandirilir.
Kromozomlar bir dizi kisimlardan olusur ve her bir kisim gen olarak ifade edilmektedir.
Kromozomlar basarili iterasyonlar vasitasi ile evrim gecirirler ve yeni nesilleri
olustururlar. Her bir nesil ya da iterasyon i¢in, topluluktaki her bir kromozom uygunluk
fonksiyonu (fitness function) ile degerlendirilir. Cocuk (offspring) olarak adlandirilan

yeni kromozomlar hem ¢aprazlama (crossover) operatorii kullanilarak mevcut nesildeki

115



iki kromozomun eslestirilmesi, hem de mutasyon (mutation) kullanilarak bir
kromozomun modifikasyonu ile ortaya ¢ikarilirlar. Aile (parent) kromozomlarinin ve
olusturulan c¢ocuklarin bir kismi uygunluk degerlerine gore segilir. Geri kalanlar
topluluk hacminin sabit tutulmasi i¢in elenir. Bu uygulama sonucunda yeni bir nesil
olusturulur. Belli bir iterasyon sonucunda ilgili probleme en iyi ¢0ziim {ireten
kromozomun ortaya ¢ikmasi saglanir (Gen ve Cheng, 1997: 1-2). Genetik algoritmay1
diger arama tekniklerinden farkli kilan 6zellikleri soyledir (Goldberg, 1989; Gen ve
Cheng, 1997: 4);
v Genetik algoritma, parametrelerin kendileri ile dogrudan ilgilenmez,
parametre setlerinin kodlart ile ilgilenir,
v Genetik algoritmanin arama alani, yiginin veya niifusun tamamidir; tek
nokta veya noktalarda arama yapmaz,
v Genetik algoritmalarda amag fonksiyonu kullanilir, sapma degerleri veya
diger hata faktorleri kullanilmaz,
v Genetik algoritmalarin uygulanmasinda kullanilan operatorler stokastik
yontemlere dayanir, deterministik yontemler kullanilmaz.
Calismanin bu kisminda, depo operasyonlari ve depo disi siparis dagitim
faaliyetlerinin planlanmast igin gelistirilen genetik algoritma esasli yontem

tanitilmaktadir.

5.4.1. Coziimiin Kodlanmasi

Cozlimiin kodlanmast GA’nin en 6nemli kismidir. GA uygulamasina gecilmeden
once probleme uygun kodlama yapisinin belirlenmesi gerekir. Gelistirilen modelin
dogru ve hizli sonuglar vermesi kullanilan kodlama yapisi ile dogrudan baglantilidir.
Daha 6nce agiklanan problemlerin ¢dziimii i¢in grup ve ara¢ numarasi esasli kromozom
yapilart kullanilmistir. Depo igerisinde siparis toplama problemi i¢in siparislerin
toplandig1 gruplarin numarasi ile ifade edilen bir kromozom yapisi tercih edilirken,
depo dis1 siparis dagitim probleminin ¢éziimii i¢in ara¢ numarasi esaslt bir kromozom
yapist tercih edilmistir. Depo dis1 arag rotalar1 belirlendikten sonra, bu rotalara uygun
olarak depo i¢i ¢Ozlim gosterimi olusturulmaktadir. Calismada 6nerilen grup ve arag

esasli kromozom gosterimi sekil 5.23'te gosterilmistir.
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KAPASITE KISITLI ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Miisteri No 1 2 3 4 5 6 n-2) n-1) n

AragNo |9 2 1 1 2 I SRR 3 1 2

DEPO iCi SiPARIS TOPLAMA PROBLEMI

SiparisNo 1 3 4 . (1) ;o o (n-2)
Grup No 1 2 1 4 2 2 1 2 3
[} [}
. .
. .
. ]
< > >
Depo Dist
Ara¢ No 1. arag n. arag

Sekil 5.23 Grup ve ara¢ numarasi dayali kromozom yapisi

Kapasite kisitli ara¢ rotalama probleminin ¢dziimiine yonelik olarak gelistirilen
kromozom yapisinda, 1'den n'ye kadar olan siparisler k adet araca paylastirilmaktadir.
Yukaridaki sekilde {1, 3, 4, ... , (n-1)}, {2,5, ... ,n}, {6, ... ,(n-2}} nolu miisteriler
strastyla 1, 2 ve 3 nolu dagitim araglarina atanmistir. Belirlenen bu rotaya bagl olarak
depo i¢i siparis toplama probleminin ¢éziimiinde kullanilacak kromozom gosterimi de
yine Sekil 5.23'te gosterilmektedir. Bu noktada her bir aracin dagitacagi siparisler
kromozom iizerinde ayr1 bir bolmede gosterilmektedir. Ornegin, {1, 3, 4, ... , (n-1)}
nolu miisteriler 1 numarali dagitim aracina atanmis ve kromozom iizerinde birbirinden

ayrilmayacak sekilde yerlestirilmistir.

5.4.2. Baslangic Popiilisyonunun Olusturulmasi

Daha once de belirtildigi tiizere genetik algoritma kullamilarak yapilan
calismalarda, ¢ok sayida kromozomdan meydana gelen ve rastsal olarak olusturulan bir
baslangic toplulugu ile c¢oziime baslar. Olusturulan baslangic ¢oziimii genetik
algoritmanin ¢6ziime ulagsma performansini etkileyen 6nemli bir diger etmendir. Bu
sebeple uygun bir “baslangic popiilasyonu olusturma yontemi” segilmelidir. lyi
uygunluk degerine sahip ¢oziimlerin baslangi¢ ¢éziimde yer almasi rastsalliktan dolay1
zordur. Bu nedenle baglangi¢ popiilasyonunun %25'lik kismi Rota Benzerlik Metodu
(Sahin, 2009; Kulak vd., 2012; Sahin ve Kulak, 2013) ile %75'lik kismi1 ise rastgele

olusturulmustur. Yontemin detaylar1 daha 6nce Bolim 5.2.2.2°de agiklanmaistir.
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5.4.3. Uygunluk Fonksiyonu

Depo dis1 dagitim faaliyetleri maliyet olarak daha fazla agirliga sahip oldugu
icin ilk adimda, depo dis1 dagitim faaliyetleri i¢in kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi
coziilir. GA esashi uygulamada Sekil 5.25'te gosterilen grup ve ara¢ numarasi
gosterimine dayali kromozom yapisi kullanilir. Bu ¢6ziim sonucunda siparis gruplart ve
her bir gruba ait rotalar belirlenir. Siparisler kromozom {izerinde atandiklar1 gruba gore
gruplandirmaya tabi tutulurken, tasarruf ve en yakin komsu sezgiselleri ile dagitim ve
toplama araglarinin rotas1 belirlenmektedir. Elde edilen ¢oziimiin uygunlugu TA
yonteminde oldugu (Denklem 5.3) gibi toplam dolasim mesafesine gore
belirlenmektedir. 1k adim sonrasinda olusan siparis gruplarinin depo ici arag
kapasiteleri dikkate alinarak her bir depo dis1 dagitim rotasi toplama araclar ile birden

fazla tur yapilarak toplanacaktir.

5.4.3.1. Tasarruf (Savings) Sezgiseli

Clarke ve Wright (1964) tarafindan gelistirilen Tasarruf Sezgiseli ARP’nin
¢oziimiinde en ¢ok kullanilan ¢6zliim yontemlerinden biridir. Farkli uygulama alanina
kolayca adapte edilebilen bir yontem olan tasarruf sezgiseli, dagitim aracinin her
seferinde tek bir miisteriye hizmet etmesi yerine bir turda birden fazla miisteriye
teslimat yapmasi teslimi fikri {izerine insa edilmis bir sezgisel yontemdir. Tasarruf
degeri her bir misteri ¢ifti i¢in seyahat zamanindaki azalmay: ifade eder ve dagitim
aracinn turlarmi bir tek turda birlestirmek suretiyle elde edilen tasarruf miktarina gore
degerlendirme yapilir. Tasarruf degeri, tura ¢ikacak olan belli bir kapasitedeki tasima
araci i¢in siparis Oncelik indeksini olusturulmasinda kullanilir. (O, ....., i, 0) ve (O, ....., j,
0) seklindeki iki rota (O, .... , i, j, ..., 0) olarak uygun bir ¢oziimde birlestirildiginde
dolagim mesafesinden s;; = ¢y + ¢o; — ¢;; kadarhik bir kazang elde edilir. Tasarruf
algoritmasinin paralel ve siralt olmak iizere iki versiyonu vardir. Algoritma asagidaki
gibi ¢alisir (Laporte ve Semet, 2002: 110).

Adim 1 (tasarruf hesabi): j=1, .., n Ve i#j i¢in s; = ¢ + ¢o; — ¢;; formiiliini

j
kullanarak tasarruf degerlerini hesapla. i= 1, .... , n igin n tane arag¢ rotasi (0, i, 0)

olustur. Tasarruf degerlerini azalan sekilde sirala.
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Paralel Versiyon

Adim 2 (en uygun birlesim): Tasarruf listesinin en {istinden baslayarak asagidaki
islemleri yap. sjj tasarrufu goz oniine alindiginda, biri (0, j) baslayan ve digeri (i, 0) ile
biten uygun bir sekilde birlestirilebilecek iki rotanin olup olmadigini kontrol et. Bu
rotada (0, j) ve (i, 0) baglantilarini silerek iki rotay1 birlestir.

Swrali Versiyon

Adim 2 (rota uzatma): Sirayla her rotay1 (0, i, ..., ], 0) diistiniin. (k, 0) veya (0, I) yay
veya koprisiinii iceren bir bagka rota ile birlestirilebilecek ve mevcut rotaya uygun bir
sekilde eklenebilecek ilk s veya s; belirle. Birlestirme islemini mevcut rotaya
eklenebilecek uygun bir rota kalmayincaya kadar devam ettir.

Tasarruf algoritmasinin sirali versiyonunda her zaman biiyiik tasarrufu saglayacak
baglant1 yapilirken, paralel versiyonunda ise rotay1r genisletebilecek uygun bir ¢6ziim
kalmayincaya kadar isleme devam edilir. Uygulamada paralel versiyon daha iyi
sonuclar sunmaktadir. Genellikle final ¢6ziime bu ¢alismada da kullanilan tur gelistirici
sezgiseller uygulanir (Cordeau vd., 2002: 515). Bu c¢alisma kapsaminda da paralel
versiyon kullanilmis olup, konum esasli gosterimi Sekil 5.24'te verilmistir.

i
konumu

i
konumu

Referans
Noktast

Sekil 5.24 Tasarruf sezgiseli konum esash gosterimi

5.4.3.2. En Yakin Komsu Sezgiseli

En Yakin Komsu, ara¢ rotalarinin belirlenmesi sirasinda konumsal verilerin
kullanildig1 sezgisel bir yontemdir. Bu yontem, belirli bir konuma en yakin konumun
rotaya eklenmesi suretiyle aracin genel rotasinin belirlendigi yaygin kullanima sahip bir
yontemdir. En yakin Komsu yontemi, tasarruf sezgiseli gibi hizli ve etkili sonuglar

iiretmesi sebebiyle uygunluk fonksiyonu hesabinin bir pargasi olarak c¢alisma
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kapsaminda kullanilmistir. Genel isleyisi bes adimdan olusan bu yontemin uygulama
prosediirii agagida sunulmaktadir.

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

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

Adim 3: Mevcut mesafeler arasinda en kisa olant se¢ ve ikinci parca konumunu
belirle.

Adim 4: Gruptaki Tiim par¢a konumlar1 tamamlanana kadar Adim 2 ve 3 i tekrar et.
Adim 5: Parca konumlarinin belirlenme sirasina gore parca konumlarini birlestir ve

rotay1 goster.

5.4.3.3. 2-opt Sezgiseli

Yukarida bahsedilen yapisal sezgiseller ile elde edilen rotalarin gelistirilmesi
icin 2-opt (Croes, 1958) ve Or-opt (Or, 1976) rota gelistirici algoritmalar1 ¢alisma
kapsaminda kullanilmistir. 2-opt algoritmasinin isleyisi su sekildedir (Eryavuz ve
Gencer, 2001: 148):

Adim 1: Rastsal olarak turdaki parga c¢iftlerini belirle.
Adim 2: Tur bozulmayacak sekilde, parga ciftlerinin yerini degistir.
Adim 3: Yeni olusan tur onceki tura gore bir gelisme saglamis ise parga ciftleri yeni

yerlerinde kalir, gelisme saglanmamais ise eski yerine iade edilir.

5.4.3.4. Or-opt Sezgiseli

Calisma kapsaminda kullanilan rota gelistirici sezgisellerinin ikincisi Or-opt
algoritmasidir. Or-opt algoritmasinda h=3 ‘ten 1’e kadar asagidaki islemler ytriitiiliir

(Eryavuz ve Gencer, 2001: 149):

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

Advm 2: Diigiimler mevcut yerlerinden kaldirilip, deneme yoluyla turun kalan
kisminda en uygun yerlere yerlestirilir.

Adim 3: Yeni yerlesim sonucu turda bir gelisme saglanir ise kaydirma islemi kabul

edilir. Aksi durumda diiglimler orijinal yerlerine iade edilir. h- sayisi
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diistiriilmeden 6nce miimkiin biitin h sayida arka arkaya gelen diigim

kiimesi i¢in ayni1 islem ytrtitiliir.

5.4.4. Kromozomlarin Eslestirme Havuzuna Alinmasi

GA uygulamalarinda segilen kromozomlardan bir veya daha fazla ¢ocugun
tiretilmesi amaciyla eslestirme havuzu olusturulur. Eslestirme havuzuna segilecek
bireylerin tespiti algoritmanin performansi i¢in olduk¢a onemli bir siirectir. Calisma

kapsaminda eslestirme havuzuna segilecek bireylerin belirlenmesi i¢in Boliim 6.3.4.4’te

agiklanan

derecelendirilmesi

sigma

azaltma

(o-truncation) yOntemi

icin  kullanilmistir.

kromozom uygunluklarinin

Denklem 5.6 kullanilarak kromozom

uygunluklarinin tekrar derecelendirilmesi ile ilgili 6rnek Cizelge 5.5'te gosterilmistir.

Cizelge 5.5 Sigma azaltma yontemiyle kromozomlarin derecelendirilmesi

Kromozom No Uygunluk (Fesi) Fyeni Kromozom No | Uygunluk (Fesx) | Fyeni
1 169 8,83 6 178 0,08

2 137 40,77 7 143 34,96

3 171 6,61 8 164 13,86

4 172 5,65 9 171 7,49

5 177 1,18 10 158 19,80

Fort 164 C 2 ¢ 6,96

5.4.5. Caprazlanacak Bireylerin Secilmesi (Aile Se¢imi)

Eslestirme havuzunun olusturulmasindan sonra yapilmast gereken islem
caprazlanacak bireylerin secilmesidir. Bireylerin se¢iminde Boliim 6.3.4.5°te aciklanan
yontemlerden rulet tekeri, siralama ve turnuva yontemleri calisma kapsaminda

kullanilmistir.

5.4.5.1. Rulet Tekeri Se¢cimi

Bu yontemde, kromozomlarin uyumluluk degerlerinin, uygunlukuk degerlerinin
toplamina oranlanmast ile elde edilen degerler bir rulet tekeri tizerinde gruplanir. Rulet
tizerinden rastgele bir birey secilir. Bir kromozomun yiiksek uygunluk degerine sahip

olmasi teker iizerinde daha biiyiik alana sahip oldugu ve se¢im sansimnin daha yiiksek
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oldugu anlamina gelir. i. bireyin uygunluk degeri f;, popiilasyondaki birey sayisi N ve

se¢im olasilig1 p; olmak iizere, kromozomun se¢im olasiligi Denklem 5.8 ile hesaplanur.
N

=1/ ) f (5.8)
j=1

Kromozomlarin se¢im olasiliklar1 belirlendikten sonra bu olasiliklara bagh
olarak rulet tekeri hazirlanir. Teker, her defasinda bir kromozom segecek sekilde N defa
cevrilerek secim islemi gergeklestirilir. Bu yontemin kullanimi ile ilgili bir 6rnek
asagida sunulmustur. Kromozomlarin se¢im olasiliklari, kiimiilatif se¢cim olasiliklar1 ve
rulet tekerinin olusumu Cizelge 5.6’da gosterilmektedir. Sifir 1 arasinda rastgele olarak
tiretilecek 4 say1 ile bu teker lizerinden se¢im yapilacaktir.

Cizelge 5.6 Rulet tekeri seciminde olasiliklarin hesaplanmasi

Kromozom Uygunluk (Fi) KromozomvSeg:im Kiimiilatif
No Olasihg Olasiik
1 177 0,21 0,21
2 172 0,21 042
3 171 0,21 0,63
4 169 0,20 0,83
5 137 0,17 1,00
Fioplam 827 1,00

Uretilen rastgele sayilar rulet tekerinin g¢evrilmesine karsilik gelmektedir.
Rastgele sayil olarak 0.20, 0.45, 0.54 ve 0.01 belirlenmistir. Bu gore 1, 2, 3 ve 1 nolu
kromozomlar giftlestirilmek iizere segilmistir. Onyargili bir segim yapmanin &niine

gecen rulet tekeri se¢imi sapmanin minimum olmasini garanti etmez.

5.4.5.2. Siralama secimi

Rulet tekeri basit ancak kromozom uygunluklari arasindaki farkin biiyiik olmasi
durumunda diisiik uygunluga sahip kromozomlara ¢ok az se¢im sansi veren bir
yontemdir. Siralama se¢iminde, kromozomlarin uygunluk degerleri en kotiiden en iyiye
dogru siralanir. En kotii uygunluga sahip olan birey 1 numaral siray1 alir. Sira degeri 1
artirilarak devam ettirilir. En iyi uygunluk degerine sahip kromozom burada en yiiksek

sira degerini alacaktir. i kromozomun sira numarasi, Ny, €n iyi kromozomun
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uygunluk degeri ve p; kromozomun se¢im olasiligi olmak iizere, kromozomun se¢im
olasilig1 Denklem 5.9 kullanilarak hesaplanir.

_Nbest_i+1

Z?’:bist i

bi (5.9)

Siralama se¢imi yonteminin uygulanisi Cizelge 5.7'de yer alan verileri

kullanarak asagida sunulmustur.

Cizelge 5.7 Siralama seciminde olasiliklarin hesabi

Kromozom No Uygunluk (Fi) | Kromozom Sira No Olasihk Birikimli Olasihik
5 137 1 0,33 0,33
4 169 2 0,27 0,60
3 171 3 0,20 0,80
2 172 4 0,13 0,93
1 177 5 0,07 1,00
TOPLAM 827 15 1,00 Npest = 177

Rulet tekeri 6rneginde kullanilan rastgele sayilar1 kullanacak olursak; 0.20, 0.45,

0.54 ve 0.01 sayilari i¢in sirastyla 5, 4, 4, 5 numarali kromozomlar segilecektir.

5.4.5.3. Turnuva se¢cimi

Se¢im i¢in kullanilan son ydntem turnuva se¢imidir. Bu yontemde popiilasyon
icerisinden belirli sayida kromozom aliarak birbiri ile yaristirilir. Uygunluk degeri
yiiksek birey kalirken diisiikk birey atilir. Secilmek istenen kromozom sayisina

ulasincaya kadar bu isleme devam edilir.

5.4.6. Caprazlama

Depo operasyonlar1 ve siparis dagitim faaliyetlerinin planlanmasi i¢in Onerilen
GA esashi ¢Oziim yonteminde ¢aprazlama yontemi olarak uniform ve enjeksiyon
caprazlama yontemleri kullanilmistir.

Uniform gaprazlamada her bir gene karsilik olarak 0 veya 1 sayisindan olusan
rastgele sayilar iiretilir. Iki ebeveyn oldugu diisiiniilecek olursa; gene karsilik gelen

sayisinin 1 olmasi o gen ile ilgili 6zellik bir numarali ebeveynden, aksi takdirde iki
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numarali ebeveynden alinir. Calisma kapsaminda ele alinan problemin her ikisinin
coziimiinde de kullanilan bu yontemin arag¢ rotalama problemi igin bir 6rnegi Sekil
5.25'1te gosterilmektedir.

Rastgele Say1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1

MiisteriNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—
s
S ArgNo | 1 | 3 | 1|42 ]2 (1]4|3]4]2]3
£
~ MiseriNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
c
>
%AragN02143213423l4
L
i
5 MiseriNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
%AracN0114422343313
S, MigteriNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
)
ot
S AmNo | 2|3 [a1 3|2 |1|1|a|l2]|a]|2]|u4
o
3

Sekil 5.25 KARP ¢oziimiinde kullanilan uniform ¢aprazlama

Enjeksiyon c¢aprazlama c¢alisma kapsaminda kullanilan diger caprazlama
yontemidir. Bu yontemde ilk olarak ¢aprazlama icin secilen ebeveynlerin kromozom
yapisi degisime tabi tutulur. Ara¢ no - miisteri no ve grup no - Siparis no esasl
kromozom gosteriminden miisteri no - ara¢ no ve grup no - siparis no esaslt ¢éziim
gosterimine gecis yapilir (Sekil 5.26). Daha sonra Sekil 5.27°de gosterildigi sekilde

caprazlama iglemi uygulanabilir.

= MisteriNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
>
(5]
3 AgNo| 1|3 |alafl2l2]2|a]l3]a|l2]3
L
Arag No 1 2 3 4
Miisteri No 1,3,7 56,11 2,912 4,8,10

Miisteri No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

AragNo | 2 1 4 3 2 1 3 4 2 3 1 4

Ara¢ No 1 2 3 4

Ebeveyn 2

Miisteri No 2,6,11 1,59 4,7,10 3,8,12

Sekil 5.26 Kromozom yapisinin degistirilmesi
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s 1 2 3 4
g
8 Miisteri No 1,37 5,6, 11 2,912 4,8, 10
o
2 Arag No 1 2 3 4
N
] Miisteri No 2,6,11 1,59 4,7,10 3,8,12
2 Ara¢ No 1 2 3 4
é Miisteri No 4,6,11 1,57 2,912 3,8,10
)
: S, S, S
4,7 ve 10 2,9ve 12

5.4.7. Mutasyon

diger genlere dagitilir

diger genlerden silinir

Sekil 5.27 Enjeksiyon caprazlama

Secim asamasinda veya ¢aprazlamadan sonra uygulanabilen mutasyon operatorii

genetik algoritmanin ¢aprazlama ile ulasamadigi alanlar1 arastirmasini saglar. Mutasyon

genellikle kii¢iik oranlarda uygulanan bir operatér olup, mutasyonun uygulanacagi gen

sayis1 mutasyon orani (pm) ile belirlenir. Mutasyon orani iterasyondan iterasyonda

degismeyen (sabit) bir yapida kullanilabilecegi gibi ilerleyen iterasyonda popiilasyon

icerisindeki bireylerin ¢6zliim kalitesi artacagi i¢in belirli oranda azalarak da

uygulanabilir. Calisma kapsaminda ikili degistirme (Swap), yerine koyma (replacement)

ve tersine ¢evirme mutasyon yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlerin kapasite kisith

arag¢ rotalama problemine uygulanmasi sirastyla Sekil 5.28, Sekil 5.29 ve Sekil 5.30’te

gosterilmektedir.

Miisteri No

Arag¢ No

Miisteri No

Arag No

2 3 4 7 9 10 11 12

3|14 1 3| a| 2|3 | Mutasyon
oncesl

2 3 4 6 7 9 10 11 12

3|13 2 |1 a | a| 2| 3| Mutasyon
sonrasi

Sekil 5.28 ikili yer degistirme yontemi
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Miisteri No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ArgNo [ 1 | a2 lafl2]2]alala]|a]2]sa]| Muavon
oncesi
MisteriNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
AragNo | 1 | 32|32 |3|1|lala]alz]|sa]| Mutayon
sonrasi
Sekil 5.29 Yerine koyma yontemi
MiseriNo 1 2 3 495 6 7 B8y 10 11 12
ArgNo [ 1 [ 3 e a] 222 |ala]al2]s]| Muasyon
oncesli
MiseriNo 1 2 3 495 6 7 B8y 10 11 12
AragNo | 1 2 1 3 4 1 2 2 4 4 2 3 Mutasyon
sonrasi

Sekil 5.30 Tersine ¢cevirme yontemi

5.4.8. Elitizm

Mevcut popiilasyon igerisinde yiiksek uygunluk degerine sahip bireylerin
kaybolmasini 6nleyerek algoritmanin daha hizli ¢6ziim vermesini saglamak i¢in Elitizm
stratejisi ¢alisma kapsaminda kullanilmigtir. Belirli bir oranda elit ¢6ziim herhangi bir
operator uygulanmadan dogrudan gelecek nesle aktarilmistir. Yeni popiilasyonun geri
kalan bireyleri mevcut popiilasyon, ¢cocuk bireyler ve mutantlardan olusan ara nesilden
popiilasyon sayist tamamlanacak sekilde secim yapilarak belirlenmistir. En iyi
uygunluga sahip bireylerin secilerek gelecek nesle aktarimi algoritma sonlanincaya

kadar devam eder.

5.4.9. Tamir Fonksiyonu

Bazi1 durumlarda, caprazlama ve mutasyon operatoriiniin uygulanmasindan sonra
arac kapasitesi gibi kisitlar1 saglayamayan ¢oziimler ortaya cikabilmektedir. Her

kromozomun olusumundan sonra uygun bir ¢éziim saglayip saglamadig: kontrol edilir.
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Uygun olmayan ¢oziimlerin popiilasyon disinda birakilmasi i¢in ceza degeri eklenen bir
uygunluk fonksiyonu kullanilabilecegi gibi bir tamir stratejisi de devreye girebilir.
Calisma kapsaminda ortaya ¢ikan uygunsuzluklarin giderilmesi i¢in bir tamir stratejisi
kullanilmistir. Sekil 5.31°da kullanilan tamir stratejisi ile ilgili bir 6rnek verilmistir. Bu
ornekte, 3 ve 8 nolu miisterilerin 1 ve 4 nolu araglara atanmasi uygunsuzluga neden
olmustur. Bu miisterilerin geri kalan araglardan birine atanmasi ile uygunsuzluk ortadan

kaldirilmastir.

Miisteri No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

AragNo | 1 | 3 42|21 3| a] 2| s [ Yyounolmayan
kromozom
Rastgele Rastgele
2,3 veya4 12,3
MisteriNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ArgNo [ 1 |32 |al221]a]3s|al]2]|s | Tamrediln
kromozom

Sekil 5.31 Tamir islemi

Gelistirilen GA esasli yontemlere iliskin akis Sekil 5.32°de gosterilmektedir.

GAup GAgp

Dego disi araggotalarini
ﬁalaraﬁs angic Y
<afiilasyongelust

azgne veya EXK sezgiseli
're&bel' urd

degerini hegapla

Kazangleya EY! gisell
ile rot elirle v unliu

daerini hesgala

Sekil 5.32 Gelistirilen GA esash yontemlerin akisi
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ALTINCI BOLUM

GELISTIRILEN YAZILIM VE UYGULAMA

6.1. PROGRAM VE OZELLIiKLERIi

Onceki béliimlerde detaylar1 anlatilan ydntemlerin gelistirilmesinin ardindan

kullanilacak olan yazilimin kodlamasina gec¢ilmistir. Akademik c¢alismalarda sagladigi

maliyet avantaji ve ¢alisma verimi sebebiyle ¢alisma kapsaminda Sun Microsystems ®

tarafindan gelistirilen Java programlama dili ve teknolojilerini tercih edilmistir. ilk

olarak programda olmas1 gereken Ozellikler ¢oziimleme calismalari ile belirlenmistir.

Buna gore programin asagidaki kisimlardan olugsmasi kararlastirilmistir:

v

Parametre boliimii: Kullanilacak yontem, rotalama yontemi ve yonteme
iliskin parametre degerleri ile siparis listesi (test verisi) girisinin yapildigi
kisimdir. Deney sayisi ve sonlandirma siiresi de yine bu kisimda
tanimlanmaktadir.

Sonuclar: Coziim yontemi, siparis listesi ve parametre degeri girislerinin
yapilmasinin ardindan baslatilan planlama c¢alismasinin neticesinde elde
edilen sonugclarin listesi sonuglar boliimiinde gosterilmektedir.

Coziim detayr: Sonuglar boliimiinde yer alan listeden istenen deney
secilerek ¢oziim detaylar1 goriilebilmektedir. Coziimlerin detaylari program
icerisinde “Cozim Detay1” boliimiinde yer almaktadir.

Coziim Grafigi: Cozlime ait grafigin gortilebilecegi kisimdir.

Test Verisi: Parametre boliimiinde girisi yapilan siparis listesinin detaylari
“Test “Verisi” bolimiinden goriilebilmektedir. Programa siparis listeleri txt
uzantili dosyalar olarak yiiklenmekte ve “Test Verisi” boliimiinden siparis
listesinin programa dogru bir sekilde yliklenip yiiklenmedigi de kontrol

edilmektedir.

Siparis listesi igerisinde depo bilgileri, ara¢ bilgileri, triinler, misteri

koordinatlar1 ve siparis bilgileri yer almaktadir. Ornek bir siparis listesi EK-1'de

sunulmustur. Paket program olarak hazirlanan "Depo Operasyonlar1 ve Siparis Dagitim
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Optimizasyon (DOSDO)" programinin baglangic sayfasi Sekil 6.1'de gosterilmektedir.
Programin ana sayfasinda test verisini sisteme yliklemek ve yiiklenen verinin detaylarini
gormek icin yiikle ve goster segenekleri yer almaktadir. Ayni parametre seti ile
yapilacak olan deney sayisi yine bu kisimda tanimlanacaktir. Programda bir miisteri i¢in
gerekli olan hizmet siiresi ve bir aracin hizmet verebilecegi maksimum siire gibi bilgiler
bu kisimda yer almaktadir. istenmesi halinde bir aracin hizmet verebilecegi maksimum

miisteri sayis1 sinirlandirilabilmektedir.

T Depo Operasyonlan ve Siparis Dagiim Optimizasyonu

Parametreler | Sonuglar | Gozam | Tabu Gézami | Gozim Detayr | Gozam Grafigi | Test Verisi

Test Verisi Yikle | | Gaster

Tarih Sira

(]
3

Deney Sayisi

4

Sekil 6.1 Programin Menii Goriiniimii

Test verisinin programa tanitiminin ardindan, kullanilacak olan sezgisel yontem
ve yonteme iliskin parametre degerleri yine ana sayfada bulunan ilgili kisimlarda
tanimlanir. GA ve TA igin parametre degeri girig ekranlari sirastyla Sekil 6.2 ve Sekil
6.3'te gosterilmistir.

H Depo Operasyonlar ve Siparis Dagitim Optimizasyonu
Dosya

" Depe Operasyenlan ve Siparis Dagitim Optimizasyonu

Parametreler | Sonuglar | Cozim | Tabu Goziima | oziim Detayr | Ig Gaziim Detayr | Cozam Grafigi | Test Verisi

Test Verisi ‘ikle | | Gaster
Tarih Sira
Deney Sayisi 2 =
Hizmet Siresi 20 =
En Fazla Hizmet Saresi 0 2
Plan Tipi genetic | | Parametreleri Geri Al | | Parametreleri Kaydet | | Planlamay Baslat
Parametre Tipi out -
Rota Tipi v|  db || 3| [greedy]
Popilasyon Bayoklaga 0 | | == | | % | (50
Elitizm Orani 0 S [ | [ %] 5]
Caprazlama Tipi v s | 3| [uniform, injection]
Gaprazlama Orani 0 | | == | | 3| 30
Kromozom Secim Tipi ~| ds || 3 [tournament]
Mutasyon Tipi ~| 4k || 3 | [swap, replacement, leftRotation, rightRotation]
Mutasyen Orani 0 S| = || ® | (3]
Mutasyon Azalma Orami [} = | = | [ 3| 251
Sonlanma Crani 0 S| [ =R | | 3| [0]
Sabit - ¢ 0 S [ | [ [0]
En Uzun Sare (s) 0 = |50 | [ % 200
Yerel Arama Tipi v | dn | | 3 | [none, twoOpt, orOpt]

Sekil 6.2 GA icin parametre giris ekram
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[ Depo Operasyonlan ve Siparig Dagitim Optimizasyonu
Parametreler | Sonuglar | Coziim | Tabu Cézomi | Gozdm Detayr | Cozim Grafigi | Test Verisi
Test Verisi Yikle | | Goster
Tarih Sira
2014-02-05 1 Deney Sayisi 5 B
Plan Tipi frabu] v | | Parametreleri Geri Al | | Parametreleri Kaydet | | Planlamayi Baslat
Parametre Tipi out v
Tabu Rota Tipi v| | g | | 3 [savings, greedy]
Tabu Popilasyon Bayuklaga 0 [ =e | | % (200
Tabu Liste Tipi v| | da | | 3 [staticList, dynamicList]
Tabu Arama Cevrimi 0 = | = | | 3 | (100, 150]
Komsu Ararma Cevrimi 0 S| | e | | 3 | [50,100]
Komsuluk Yapisi v| | 4| | 3 [replacement, insertion, swap, inversion]
Kabul Esigi - T 0 = &0 | | & | [200
Azalma Biyikliga - R 0 = | | X 200
Yerel Arama Tipi v| | gs | | ¥  [none twoOpt, orOpt]

Sekil 6.3 TA icin parametre degeri giris ekrani

Plan tipi kisminda genetik ve tabu secenekleri yer almaktadir. Test verisinin
girilmesinin ardindan kullanilacak olan ydntem bu kisimdan segilmektedir. Onerilen bes
yontemden biri segildikten sonra alt kisimda yer alan parametre degerleri

tanimlanmaktadir. C6ziim yonteminin se¢imi Sekil 6.4'te gosterilmektedir.

Plan Tipi m v | | Parametreleri Geri Al | | Parametreleri Kaydet | | Planlamay: Baglat

Parametre Tipi tabu

Sekil 6.4 Coziim yonteminin secimi
Rotalama tipi segeneginde tasarruf (savings) ve en yakin komsu (segeneklerde

kisaca greedy olarak gosterilmistir) yontemleri secilebilmektedir. Rotalama yonteminin

secimi Sekil 6.5'te gosterilmistir.

Rota Tipi | w| |0 | | 3 [savings]

savings
Popilasyen Bayaklaga greedy =r | | & | [300, 400]

Sekil 6.5 Rotalama yonteminin secimi
Popiilasyon biiytikliigli, elitizm orani, c¢aprazlama orani, mutasyon orani,
mutasyon azalma orani, sonlanma orani, sabit ¢ degeri ve bir deney i¢in belirlenen en
uzun siireye iliskin degerler de yine ana sayfada yer alan ilgili kisimlara girilmektedir.
Veri girisinin daha hizli yapilabilmesi i¢in bazi parametre degerlerinin program

acilisinda varsayilan degerler (default) olarak ekrana gelmesinin faydali olacagi
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distiniilmiistiir. Varsayilan olarak ekrana gelen degerler Sekil 6.2' ve Sekil 6.3'te
goriilmektedir.

Siparis listesi ve parametre degerlerinin programa tanitilmasiin ardindan Sekil
6.2'de gosterilen “planlamay1 baslat” butonu ile deneyler baslatilmaktadir. Programin
yapmis oldugu mevcut hesaplamalar arka planda c¢alisgan komut penceresinde
goriilebilecektir. Deney sirasinda arka planda calisan komut penceresi Sekil 6.6'da

gosterilmektedir.

| 5 CA\Users\YUSUF &HiN\DaHop\dosdo_ZﬂMDzﬂz\app\dmdo.exe = B “

15}

Gtarted experiment : 9586

at = Wed Feb 8% 13:31:12 EET 2814

Current Time : Wed Feb B85 13:31:12 EET 2@i4
Total time passed <ms): @

Solution ?5H6

Finished experiment = 9586

at = Wed Feb 8% 13:31:12 EET 2814

Started experiment - 9587

at = Wed Feb 8% 13:31:12 EET 2814

Current Time : Wed Febh B5 13:31:12 EET 2014
Total time passed <ms): @

Solution 2587

Finished experiment = 9587

at = Wed Feb 8% 13:31:12 EET 2814

Started experiment = 95088

at = Wed Feb 8% 13:31:12 EET 2814

Current Time : Wed Febh B5% 13:31:12 EET 2814
Total time passed (ms)>: @

Bolution 7508

Finizhed experiment - 9588

at = Wed Feb 8% 13:31:12 EET 2814

Gtarted experiment : 9589

at = Wed Feb 8% 13:31:12 EET 2814

at = Wed Feb 8% 13:31:12 EET 2814

Sekil 6.6 Programin arka plam
Programin deneyleri tamamlamasinin ardindan elde edilen sonuglar "Sonuclar"
sekmesinde goriilmektedir. Bu kisimda tarih, sira, testin tarihi, testin sirasi, plan tipi ve

deney sayist ile ilgili bilgiler yer almaktadir. Sonug ekran1 Sekil 6.7°de gosterilmektedir.

T Depo Operasyonlan ve Siparig Dagtim Optimizasyonu

Parametreler| Sonuclar | Cazim | Tabu Cozimi | Cozdm Detayr | Cozim Grafigi | Test Verisi

Tekrar Yikle | | Detaylan Goster | | Verileri Dhga Alktar

Tarih Sira  Test Tarihi Test Sirasi Plan Tipi  Deney Sayisi

Sekil 6.7 Deneylerin listesi
Detaymi goriintiilenmek istenen deneye ¢ift tiklama yapildiginda elde edilen
¢Oziimiin detaylart "Coziim" sekmesinde gorilmektedir. Coziim kisminda deney,
uygunluk, deney siiresi, kullanilan popiilasyon biiyilikliigli gibi parametre bilgilerine

ulagilabilmektedir. Eger bir ¢6ziimiin igerigini, yani elde edilen rota ve siparis grubu
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bilgilerini 6grenmek istersek, ¢ozliimiin secili oldugu durumda ¢éziim detayr sekmesine
bakmamiz gerekir. Kullanilan parametrelerin farkli olmasi sebebiyle Genetik Algoritma
ve Tabu Arama Algoritmasi i¢in iki ayr1 ¢6ziim sayfasi tasarlanmistir. GA ve TA ¢6ziim

sayfalar sirasiyla Sekil 6.8 ve Sekil 6.9'da gosterilmektedir.

1 Depo Operasyonlan ve Siparig Dagitim Optimizasyonu
Parametreler | Sonuglar | $820m | Tabu Cézami | C6zim Detayr | (8zdm Grafigi | Test Verisi

Cozam Detaylanm Gaster | | Cozama Disa Aktar | | Tam Gozamleri Disa Aktar

Deney Uygunluk Gegen Sare (s)  Populasyon Ba... Elitizm Oram Caprazlama Tipi  Caprazlama Or...

Sekil 6.8 GA ¢oziim sayfasi

] Depo Operasyonlan ve Siparis Dagitim Optimizasyonu
Parametreler | Sonuglar | Gozam | Tabu Cézimid | Cozim Detay | Cozdm Grafigi | Test Verisi

Gazim Detaylann Gaster | | Cozamd Diga Aktar| | Tom Tabu Cozamlerini Diga Aktar

‘ Deney Uygunluk  Gegen Sdre (s) Tabu Pepulasyon Bayaklagad  Tabu Liste Tipi Tabu Arama Gevrimi - Komsu Arama Cevrin,  Komsguluk Yapisi

Sekil 6.9 TA ¢oziim sayfasi

Elde edilen ¢Oziimiin grafigi "Coziim Grafigi" sekmesinde yer almaktadir.

Coziim grafigi sayfasi Sekil 6.10'da gosterilmektedir.

v Depo Operasyonlari ve Siparis Dagitim Optimizasyonu = =
Dosya

[ Depo O ve Sipari Dagitim O,

Parametreler | Sonuglar | Gszam | Tabu Gozamu | Gozum Detayn| Gozim Grafigi | Test Verisi

Uygunluk Degisimi

(o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Yineleme

— fOrt — fEnlyi

Sekil 6.10 Coziim grafigi sekmesi

Deneyde kullanilan verinin program tarafindan nasil algilandigin1 “Test Verisi”

sekmesinden goriilebilmektedir. Test verisi sekmesi, i¢ arag, dis arag, depo, lirilinler,
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misteri koordinatlar1 ve siparis detaylar1 olmak {izere 6 kisimdan olusmaktadir. Test

verilerin detaylarinin goriildiigii bu boliim Sekil 6.11'de gosterilmistir.

| Depo Operasyonlar ve Siparis Dagitm Optimi

Parametreler | Sonuglar | Coziim | Tabu Coziimi | Gziim Detay: | Céiziim Grafigi | Test Verisi

Ig Arag Dig Arag Depo

Kapasite Kapasite Agimi (%] Kapasite Kapasite Agim (%) Depo Tipi Gesit S. Raf 5. Yikseklik Geniglik/Uzunluk ~ Konum
00 100 2000 100 classic 5 10 1 40 (00,00

Urtnler Misteriler Siparigler

Kod Konum Ebat A || Ked Kenum || No Magteri Uranler

POOI 20 oot (450, 680) 1 oot PODI 2

POO2 0 con2 (450,700) 2 o003 P0D23PO03 2

PO03 20 003 (-420,660) 3 oz POB4 2 PO0T 2

P00 40 o4 (-420,680) 4 o4 POT23P002 1

POOS €00 (420,-650)

POOS 20 00 (400, 680)
10 oo (400, -660)
20 oo (380, 680)
0 009 (380,-100)
20 o (350,660}

P0o7
P008
P09
PO10

S © e w e oo o

Sekil 6.11 Test verisi detay:

6.2. ENIiYi PARAMETRE SETINiN BELIRLENMESI

6.2.1. Genetik Algoritma i¢in En Uygun Parametre Setinin Belirlenmesi

Bu kisimda, depo ig¢i siparis toplama ve depo dist siparis dagitim problemlerinin
coziimiinde kullanilacak olan GA esasli yontem i¢in en iyl parametre setinin
belirlenmesine yonelik olarak yapilan deneysel ¢alismalar ve sonuglar1 sunulmaktadir.
Popiilasyon biiytikliigii, caprazlama yontemi, ¢aprazlama orani, mutasyon yontemi,
mutasyon orani, aile se¢im stratejisi ve sapma degeri gibi parametreler gelistirilen
yontemin performansini  6nemli oranda etkiler. Farkli problem tiirlerinde
kullanilabilecek en uygun parametre setinin belirlenmesi i¢in bir dizi calisma
yapilmasina karsin, parametrelerin belirlenmesinde uygulanacak en kullanish yontem
varyans analizidir. Bir dizi tekrarli deney neticesinde elde edilen uygunluk degerlerinin
ortalamalar1 arasinda anlamli bir farkin olup olmadigi yapilacak Varyans Analizi
(ANOVA) testleri ile belirlenebilir. ANOVA testleri icin yapilacak deneylerde

kullanilacak parametre degerleri Cizelge 6.1'de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.1 Parametre degerleri

SEVIYELER
PAR_NO Parametre
Seviye 1 Seviye 2
1 Rotalama Yontemi Tasarruf En Yakin Komsu
2 Popiilasyon Biiyiikligii Siparis Sayismnimn 5 kati Siparis Sayisinin 10 katt
3 Elitizm Oram 5% 10%
5 ;':c} 4 Caprazlama Yontemi Uniform Enjeksiyon
é o 5 Caprazlama Orani 0,6 0,9
5 :E(K 6 Aile Se¢im Yontemi Rulet Turnuva
g i 7 Mutasyon Yontemi ikili Yer Degistirme (swap) Degistirme (replacement)
E I9 8 Mutasyon Orani 5% 10%
9 Mutasyon Azalma Orani 0 50%
10 Sapma katsay1si (C) 1 2
11 Rota lyilestirme 2-Opt Or-Opt
12 Rotalama Yontemi Tasarruf En Yakin Komsu
13 Popiilasyon Biiyiikligii Miisteri sayismnin 5 kati Miisteri sayismnin 10 katt
14 Elitizm Oram 5% 10%
% = 15 Caprazlama Yontemi Uniform Enjeksiyon
=) @ 16 Caprazlama Orani 0,6 0,9
% = 17 Aile Se¢im Yéntemi Rulet Turnuva
g E 18 Mutasyon Yontemi ikili Yer Degistirme (swap) Degistirme (replacement)
% g 19 Mutasyon Orani 5% 10%
20 Mutasyon Azalma Orani 0 50%
21 Sapma katsayisi (C) 1 2
22 Rota lyilestirme 2- Opt Or Opt

Istatistiksel deney tasarrminda tam faktoriyel, kesirli faktdriyel ve Taguchi
yontemi gibi farkli yontemler kullanilmaktadir. Iki veya daha fazla parametrenin ve bu
parametrelere ait iki veya daha fazla seviyenin bulundugu durumlarda, seviyelerin
birbiri ile ¢carpimi ile olugan kombinasyonlarin tamaminin dikkate alinmasi halinde tam
faktoriyel deney yapilmis olacaktir. Deneye tabi tutulacak kombinasyon sayisinin
kesirli olarak azaltilmasi halinde ise kesirli faktoriyel deney tasarimi elde edilir (Gokge
ve Tasgetiren, 2009: 75-76). Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen Taguchi yontemi
ise degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen
faktorlerin diizeylerinin en uygun kombinasyonunu secerek, degiskenligi en aza
indirmeye ¢alisan bir deneysel tasarim yontemidir (Canyillmaz ve Kutay, 2003: 52).
Tablo 7.1'de gosterilen parametre degerleri ile tam faktoriyel ve 5 tekrarli deney
yapilmak istenirse 222x5 = 4.194.304 x 5 = 20.971.520 adet deney yapilmasi

gerekmektedir. Her iki problemin ¢oziilmesi i¢in yapilacak her bir deneyin ortalama 5
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~

durumunda bu kadar deney 20.971.520x5 = 104.857.600 sn

stirmesi

sSn

1214 gun siirecektir. Bu nedenle tam faktoriyel deney yapmak yerine TAGUCHI

deney tasarim yontemi kullanilmistir. Deneysel ¢alismada toplam 22 parametre ve 2

seviye bulundugu i¢in L32 ortogonal dizisi kullanilmis ve toplam 32 deney ile ANOVA

TAGUCHI L32 ortogonal

dizisinde (EK-2) 31 parametre i¢in olusturulmus bir tablodur. Bu tablo 22 parametre

testleri icin gerekli olan deneyler gerceklestirilmistir.

icin kullanilacak diizeye indirgenmistir. Indirgenen dizi ve parametre karsiliklari

sirasiyla Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 6.2 indirgenmis TAGUCHI L32 Ortogonal Dizisi

910|11(12|13|14|15|16|17|18|19|20|21 |22

8

7

6

5

4

3

2

SIRA |1

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

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
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Cizelge 6.3 Deneyler i¢in kullanilacak parametreler

GAop GAarp

> Z, 7z Y z 4 E g v > Z z o z z E g 7>

DEN. s 5I g, % %I 2 9, %I o | « = DEN. had al g, g| EI 2 gl %I O | < j=
A R - - - A - - N - - - =T - - A -

a = ) &) < b b s & &~ a 2 o) & < S > s & ~
1 Tasarruf 150 5% UNI 0,6 RUL SWAP 5% 0 1 2-opt 1 Tasarruf | 150 5% UNI 0,6 RUL SWAP 5% 0 1 2-opt
2 Tasarruf 150 5% UNI 0,6 RUL SWAP 5% 0 1 2-opt 2 Tasarruf | 150 5% UNI 06 | TUR REP 10% 50% 2 Or-opt
3 Tasarruf | 150 5% UNI 06 | RUL | SWAP 10% | 50% 2 Or-opt 3 Tasarruf | 150 5% UNI | 0,6 | RUL | SWAP 5% 0 1 2-opt
4 Tasarruf | 150 5% UNI 06 | RUL | SWAP 10% | 50% 2 Or-opt 4 Tasarruf | 150 5% UNI | 0,6 | TUR REP 10% | 50% 2 Or-opt
5 Tasarruf 150 5% ENJ 09 [ TUR REP 5% 0 1 2-opt 5 Tasarruf | 150 5% ENJ 0,9 RUL SWAP 5% 50% 2 Or-opt
6 Tasarruf 150 5% ENJ 09 [ TUR REP 5% 0 1 2-opt 6 Tasarruf | 150 5% ENJ 09 | TUR REP 10% 0 1 2-opt
7 Tasarruf | 150 5% ENJ 09 | TUR REP 10% | 50% 2 Or-opt 7 Tasarruf | 150 5% ENJ | 09 | RUL | SWAP 5% 50% 2 Or-opt
8 Tasarruf | 150 5% ENJ 09 | TUR REP 10% | 50% 2 Or-opt 8 Tasarruf | 150 5% ENJ | 09 | TUR REP 10% 0 1 2-opt
9 Tasarruf 300 10% UNI 06 | TUR REP 5% 0 2 Or-opt 9 Tasarruf | 300 10% UNI 0,6 RUL REP 10% 0 1 Or-opt
10 Tasarruf 300 10% UNI 06 | TUR REP 5% 0 2 Or-opt 10 Tasarruf | 300 10% UNI 06 | TUR SWAP 5% 50% 2 2-opt
11 Tasarruf | 300 | 10% UNI 06 | TUR REP 10% | 50% 1 2-opt 11 Tasarruf | 300 | 10% | UNI | 0,6 | RUL REP 10% 0 1 Or-opt
12 Tasarruf | 300 | 10% UNI 06 | TUR REP 10% | 50% 1 2-opt 12 Tasarruf | 300 | 10% | UNI | 0,6 | TUR SWAP 5% 50% 2 2-opt
13 Tasarruf | 300 | 10% ENJ 09 | RUL | SWAP 5% 0 2 Or-opt 13 Tasarruf | 300 | 10% | ENJ | 0,9 | RUL REP 10% | 50% 2 2-opt
14 Tasarruf 300 10% ENJ 0,9 RUL SWAP 5% 0 2 Or-opt 14 Tasarruf | 300 10% ENJ 09 | TUR SWAP 5% 0 1 Or-opt
15 Tasarruf | 300 | 10% ENJ 09 | RUL | SWAP 10% | 50% 1 2-opt 15 Tasarruf | 300 | 10% | ENJ | 0,9 | RUL REP 10% | 50% 2 2-opt
16 Tasarruf | 300 | 10% ENJ 09 | RUL | SWAP 10% | 50% 1 2-opt 16 Tasarruf | 300 | 10% | ENJ | 0,9 | TUR SWAP 5% 0 1 Or-opt
17 EYK 150 | 10% UNI 09 | RUL REP 5% 50% 1 Or-opt 17 EYK 150 | 10% | UNI | 09 | TUR SWAP 10% 0 2 2-opt
18 EYK 150 | 10% UNI 09 | RUL REP 5% 50% 1 Or-opt 18 EYK 150 | 10% | UNI | 0,9 | RUL REP 5% 50% 1 Or-opt
19 EYK 150 | 10% UNI 09 | RUL REP 10% 0 2 2-opt 19 EYK 150 | 10% | UNI | 0,9 | TUR SWAP 10% 0 2 2-opt
20 EYK 150 | 10% UNI 09 | RUL REP 10% 0 2 2-opt 20 EYK 150 | 10% | UNI | 0,9 | RUL REP 5% 50% 1 Or-opt
21 EYK 150 | 10% ENJ 06 | TUR SWAP 5% 50% 1 Or-opt 21 EYK 150 | 10% | ENJ | 06 | TUR SWAP 10% | 50% 1 Or-opt
22 EYK 150 | 10% ENJ 06 | TUR SWAP 5% 50% 1 Or-opt 22 EYK 150 | 10% | ENJ | 0,6 | RUL REP 5% 0 2 2-opt
23 EYK 150 | 10% ENJ 06 | TUR SWAP 10% 0 2 2-opt 23 EYK 150 | 10% | ENJ | 0,6 | TUR SWAP 10% | 50% 1 Or-opt
24 EYK 150 | 10% ENJ 06 | TUR SWAP 10% 0 2 2-opt 24 EYK 150 | 10% | ENJ | 0,6 | RUL REP 5% 0 2 2-opt
25 EYK 300 5% UNI 09 | TUR SWAP 5% 50% 2 2-opt 25 EYK 300 5% UNI | 09 | TUR REP 5% 0 2 Or-opt
26 EYK 300 5% UNI 09 | TUR SWAP 5% 50% 2 2-opt 26 EYK 300 5% UNI | 09 | RUL | SWAP 10% | 50% 1 2-opt
27 EYK 300 5% UNI 09 | TUR SWAP 10% 0 1 Or-opt 27 EYK 300 5% UNI | 0,9 | TUR REP 5% 0 2 Or-opt
28 EYK 300 5% UNI 09 | TUR SWAP 10% 0 1 Or-opt 28 EYK 300 5% UNI | 09 | RUL | SWAP 10% | 50% 1 2-opt
29 EYK 300 5% ENJ 06 | RUL REP 5% 50% 2 2-opt 29 EYK 300 5% ENJ | 06 | TUR REP 5% 50% 1 2-opt
30 EYK 300 5% ENJ 06 | RUL REP 5% 50% 2 2-opt 30 EYK 300 5% ENJ | 06 | RUL | SWAP 10% 0 2 Or-opt
31 EYK 300 5% ENJ 06 | RUL REP 10% 0 1 Or-opt 31 EYK 300 5% ENJ | 06 | TUR REP 5% 50% 1 2-opt
32 EYK 300 5% ENJ 06 | RUL REP 10% 0 1 Or-opt 32 EYK 300 5% ENJ | 06 | RUL | SWAP 10% 0 2 Or-opt
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Rastgele olusturulmus ve 29 miisteriden olusan bir siparis listesi ile deneyler, 8

GB RAM bellegi olan ve 2.4 Ghz islemcili standart bir bilgisayarda gerceklestirilmistir.

ANOVA testinin uygulanarak en iyi parametre setinin belirlenebilmesi igin farkli

parametre degerleri kullanilarak toplam 32 adet deney yapilmistir. Deneylerden elde

edilen uygunluk degerleri Cizelge 6.4'te gosterilmektedir.

Cizelge 6.4 Deneylerde elde edilen uygunluk degerleri

P_Seti Fais Fic P_Seti Fais Fic | P_Seti Fuis Fic | P_Seti Fais Fic
1 401,36 374 9 410,74 386 17 377,38 368 25 374,14 372
1 418,26 416 9 413,66 396 17 385,79 392 25 377,69 374
1 423,60 418 9 414,57 408 17 387,24 396 25 378,47 378
1 427,86 420 9 417,30 418 17 389,77 414 25 378,70 382
1 430,37 444 9 424,95 428 17 389,92 418 25 382,80 392
2 431,00 398 10 403,97 372 18 376,31 352 26 374,14 374
2 438,66 402 10 415,50 382 18 376,31 376 26 375,84 380
2 440,14 414 10 418,86 392 18 386,63 384 26 382,86 384
2 443,06 438 10 431,1 394 18 400,44 384 26 395,33 400
2 443,72 440 10 433,56 412 18 403,94 404 26 400,79 400
3 407,51 378 11 399,88 410 19 396,65 368 27 493,74 360
3 416,08 396 11 402,98 416 19 406,83 380 27 496,37 384
3 416,67 400 11 413,19 422 19 410,05 388 27 497,80 394
3 424,15 400 11 417,40 430 19 414,52 402 27 502,37 394
3 434,45 418 11 420,63 440 19 416,25 418 27 503,68 404
4 424,83 374 12 406,93 400 20 385,77 370 28 509,01 392
4 428,45 380 12 408,20 414 20 391,89 388 28 516,09 396
4 431,53 384 12 424,17 418 20 393,39 390 28 516,38 398
4 433,31 408 12 430,64 442 20 408,34 392 28 519,60 404
4 423,83 416 12 432,31 442 20 425,49 396 28 530,48 406
5 390,60 416 13 399,88 398 21 386,14 378 29 498,61 392
5 403,56 416 13 399,88 398 21 396,89 396 29 502,54 396
5 403,78 438 13 401,03 400 21 399,17 398 29 509,64 398
5 413,07 448 13 406,93 410 21 414,60 412 29 515,12 404
5 421,33 448 13 408,20 412 21 416,83 434 29 526,71 414
6 407,51 376 14 414,57 386 22 377,2 360 30 463,95 384
6 416,71 386 14 417,49 410 22 381,12 378 30 483,66 398
6 418,69 394 14 422,25 422 22 396,88 382 30 502,37 402
6 421,76 436 14 422,44 430 22 397,44 396 30 502,90 416
6 423,83 442 14 429,44 436 22 401,04 420 30 517,6 418
7 399,88 386 15 408,84 418 23 375,61 376 31 493,74 376
7 403,59 398 15 410,84 434 23 379,60 380 31 497,17 378
7 408,99 416 15 411,00 436 23 380,34 384 31 497,31 388
7 411,48 420 15 414,40 442 23 383,88 392 31 483,66 388
7 426,17 446 15 422,44 442 23 396,15 398 31 509,64 414
8 398,17 390 16 399,88 406 24 377,35 380 32 495,63 376
8 410,84 398 16 401,97 420 24 379,56 382 32 495,97 380
8 410,84 416 16 402,04 428 24 379,80 384 32 504,54 390
8 418,70 418 16 407,77 436 24 383,88 388 32 516,57 394
8 422,19 422 16 416,08 468 24 382,80 392 32 522,24 408
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Bir bagimsiz degiskenin birden fazla bagimhi degiskeni etkilemesi ve
varsayimlarin saglanmasi durumunda grup ortalamalari arasinda bir fark olup olmadigi
Tek Yonli Cok Degiskenli Varyans Analizi (TMANOVA) testi ile belirlenir.
TMANOVA analiz yonteminin; verilerin normal dagildigi, grup varyansiin esit oldugu
ve bagimsiz degiskendeki gruplar boyunca bagimli degiskenler arasindaki korelasyonun
aynt oldugu gibi varsayimlari vardir. Eger bu varsayimlardan biri veya birkagi
saglanmiyorsa analiz i¢in parametrik olmayan yontemler tercih edilmelidir. Cizelge
6.5'te kovaryans esitligi i¢in test sonuglari gdsterilmektedir. psig (anlamlilik) degeri
0,05'ten biiyiik olmast halinde gruplar boyunca degiskenler arasinda koreldsyonun esit
oldugu sdylenebilir. Burada psig < 0,05 oldugu i¢in bu varsayim reddedilir.

Cizelge 6.5 Kovaryans esitligi icin test sonuglar

Box's M 247,432
F 2,143
dfl 93
df2 11391,193
Sig. 000

Grup varyanslarinin esitligine, homojenlik testini (Levene's Test of Equality of Error
Variances(a)) gosteren tabloya bakilarak karar verilir. Bu tabloda yer alan psig degeri
0,05'ten biiyiik ise varyanslar homojen dagilmis demektir. Cizelge 6.6’da goriilecegi
tizere F;. uygunluk degerlerinin varyansmin homojen dagildigi, ancak F, uygunluk
degerlerinin verilerinin varyansinin ise homojen dagilmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle
uygun parametre setinin tespiti icin TMANOVA yontemi kullanilamamis ve veriler ayri
ayr1 degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Cizelge 6.6 Varyanslarin homojenligi testi

F dfl df2 Sig.
F_dis 2,399 31 128 000
Fic 1,451 31 128 079

Cizelge 6.6°da yer alan degerler ile yapilan testlerde verilerin kovaryans esitligi
ve varyans homojenligi varsayimlarin1 saglamadigi goriilmiistiir. Bu yiizden dis rota ve
i¢ rota icin elde edilen uygunluk degerleri ayr1 ayr1 parametrik Tek Yonli ANOVA’ nin
parametrik olmayan karsiligi olan Kruskal-Wallis testine tabi tutulmustur. Minitab ®
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16.0 paket programu ile elde edilen nihai test sonuglar1 Cizelge 6.7°de gosterilmistir. p

degerinin 0.05’in altinda olmasi grup medyanlar arasinda fark oldugu anlamina

gelmektedir.
Cizelge 6.7 Kruskal -Wallis testi sonugclari
ARAC ROTALAMA SIPARIS TOPLAMA
Par No N Median _Ave Rank Z Par No N Median _Ave Rank Z
1 5 423,6 96,8 0,8 1 5 418 107,9 1,34
2 5 440,1 126,8 2,27 2 5 414 115,3 1,71
3 5 416,7 94,6 0,69 3 5 400 77,5 -0,15
4 5 428,4 116,1 1,75 4 5 384 57,8 -1,11
5 5 403,8 63,4 -0,84 5 5 438 139,5 2,89
6 5 418,7 91,4 0,53 6 5 394 83,6 0,15
7 5 409 714 -0,45 7 5 416 105,2 1,21
8 5 410,8 76,8 -0,18 8 5 416 101,2 1,02
9 5 414,6 87,3 0,33 9 5 408 94,9 0,71
10 5 418,9 97,4 0,83 10 5 392 52,7 -1,36
11 5 413,2 73,2 -0,36 11 5 422 128,7 2,36
12 5 4242 95,6 0,74 12 5 418 125,5 2,21
13 5 401 52 -1,4 13 5 400 90,5 0,49
14 5 422,3 100,2 0,97 14 5 422 112,9 1,59
15 5 411 80,1 -0,02 15 5 436 143,4 3,08
16 5 402 59,3 -1,04 16 5 428 134,2 2,63
17 5 387,2 23,4 -2,8 17 5 396 73,1 -0,36
18 5 386,6 28 -2,57 18 5 384 36,7 -2,15
19 5 410,1 66,6 -0,68 19 5 388 58,6 -1,07
20 5 3934 53,2 -1,34 20 5 390 46 -1,69
21 5 399,2 55,4 -1,23 21 5 398 83,1 0,13
22 5 396,9 29,4 -2,51 22 5 382 50,8 -1,46
23 5 380,3 17,7 -3,08 23 5 384 42,4 -1,87
24 5 379,8 15,2 -3,2 24 5 384 39,2 -2,03
25 5 378,5 10,6 -3,43 25 5 378 25 -2,72
26 5 382,9 21,1 -2,91 26 5 384 491 -1,54
27 5 497,8 140,8 2,96 27 5 394 51,9 -1,4
28 5 516,4 154,6 3,63 28 5 398 79,3 -0,06
29 5 509,6 149,7 3,39 29 5 398 81,8 0,06
30 5 502,4 141,8 3,01 30 5 402 89,5 0,44
31 5 497,2 139,3 2,88 31 5 388 47,8 -1,6
32 5 504,5 146,8 3,25 32 5 390 50,9 -1,45
Overall 160 80,5 Overall 160 80,5
H =1374 DF=31 P=0,00 H =81,37 DF=31 P=0,00
H =137,41 DF=31 P=0,00 H =81,37 DF=31 P=0,00

25 numarali parametre seti Kapasite Kisitlh Arag Rotalama Problemi ve Siparis

Toplama Problemi icin elde edilen deney sonuglari icerisinde en diisiik medyan degerini

sagladig i¢in bu parametre seti Genetik Algoritma esasli yontemin parametre seti olarak

belirlenmistir. Parametrelere ait degerler sirasiyla Cizelge 6.8 ve Cizelge 6.9°da

gosterilmektedir.
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Cizelge 6.8 GA,, icin en uygun parametre seti

PARAMETRE

PARAMETRE DEGERI

PARAMETRE

PARAMETRE DEGERI

Rotalama Y 6ntemi

En Yakin Komsu

Mutasyon Yontemi

Degistirme (Replacement)

Popiilasyon Biiytikligii Siparis Sayist x 10 Mutasyon Orani %5
Elitizm Oranm %5 Mutasyon Azalma Orant 0
Caprazlama Yontemi Uniform Sapma (c) 2
Caprazlama Orani %90 Rota Iyilestirme Or-opt
Aile Se¢im Yontemi Turnuva
Cizelge 6.9 GA,; icin en uygun parametre seti

PARAMETRE PARAMETRE DEGERI PARAMETRE PARAMETRE DEGERI

Rotalama Yontemi En Yakin Komsu Mutasyon Yontemi ikili Yer Degistirme (Swap)

Popiilasyon Biiyiikligii Siparis Sayisi x 10 Mutasyon Orani %5
Elitizm Orani1 %5 Mutasyon Azalma Orant %50
Caprazlama Yontemi Uniform Sapma (c) 2
Caprazlama Orani %90 Rota Iyilestirme 2-opt
Aile Se¢im Yontemi Turnuva

6.2.2. Tabu Arama I¢in En Uygun Parametre Setinin Belirlenmesi

Bu kisimda depo igi siparis toplama ve depo disi1 siparis dagitim problemlerinin

¢oziimiinde kullanilacak olan Tabu Arama (TA) esasli yontem igin en iyi parametre
setinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan deneysel c¢alismalar ve sonuglar
sunulmaktadir. Rotalama tipi, tabu liste tipi, rastgele olarak olusturulacak bagslangic
¢Ozlimlerinin sayisi, tabu arama ¢evrim sayisi, komsu arama ¢evrim sayisi, komsuluk
yapisi ve rota iyilestirme yonteminin tiirii TA esashi yontemin saglayacagi ¢oziimlerin
performansini etkileyecek parametrelerdir. Tabu arama esashi yontemde ii¢ farkli
baslangi¢ ¢6ziimii olusturma yontemi kullanilmaktadir. Bunlar serbest, kabul esigi ve
rota benzerlik yontemleri ile belirlenen baslangi¢ ¢6ziimleridir. Parametre belirlemek
icin yapilan deneylerde baslangi¢ ¢6ziimii rastgele olusturulmustur. Bu kisimda da en
uygun parametre setinin belirlenmesi i¢in ANOVA testleri yapilmistir. ANOVA testleri
6.10'da

kullanilacak parametre degerleri

icin yapilacak deneylerde Cizelge

gosterilmektedir.
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Cizelge 6.10 Tabu Arama i¢in parametre degerleri

PAR_NO Parametre - SEVIYE_LER -
B Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
1 Rotalama Yontemi Tasarruf EYK -
2 Popiilasyon Biiyiikliigii n 2n -
3 Tabu Liste Tipi ve siiresi Statik Dinamik -
4 Komsu Arama Cevrimi n/2 n -
5 Tabu Arama Tekrar Sayis1 5n 10n -
6 Yerel Arama Tipi Yok 2-opt Or-opt
7 Yerel Arama iterasyon Say. 10
8 Komsuluk Arama Yontemi ikili Yer Degistirme (Swap)

Istatistiksel deney tasariminda tam faktdriyel, kesirli faktoriyel ve Taguchi

yontemi gibi farkli yontemler kullanildigi daha once belirtilmisti. Burada toplam 2

farkli problem icin 7 parametre seti iki ve 3 seviye olacak sekilde cesitli degerler

belirlenmistir. Tam faktoriyel deney yapilmasi halinde 21°x3x3 = 9.126 adet deney

yapilmasi gerekmektedir. Her iki problemin ¢6ziilmesi igin yapilacak her bir deneyin

ortalama 5 sn siirmesi ve 5 tekrar yapilmasi: durumunda bu kadar deney 9.126 x 5x5 =

230.400 sn = 3 giin stirecektir. Bu nedenle bu yontemde en uygun parametre setinin

belirlenmesi icin tam faktoriyel deneysel calisma gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler

arasindan ortalama uygunluk degerine goére en iyi sonug veren 10 tanesi belirlenmis ve

ANOVA testlerine gec¢ilmisti. ANOVA i¢in kullanilan sonuglar Cizelge 6.11°de

gosterilmektedir.
Cizelge 6.11 ANOVA i¢in kullanilacak sonuglar

Par_Seti Fas Fi Par_Seti Fas Fi Par_Seti Faus Fi
6394 758,72 148 4985 761,15 148 6085 759,23 148
6394 753,81 146 4985 759,05 150 6085 761,65 150
6394 758,33 148 4985 762,34 154 6085 766,67 150
6394 752,59 146 4985 759,94 148 6085 759,50 150
6394 757,49 150 4985 763,89 150 6085 759,24 152
631 755,72 150 2071 763,54 152 6290 764,03 150
631 760,25 148 2071 759,02 150 6290 757,79 150
631 758,27 152 2071 763,18 148 6290 758,43 150
631 758,62 148 2071 764,91 148 6290 757,70 150
631 760,25 146 2071 765,89 150 6290 757,34 152

Par_Seti Fais Fig Par_Seti Fais Fic
6144 769,36 152 5545 770,26 156
6144 766,71 148 5545 762,35 150
6144 760,25 148 5545 759,02 154
6144 762,20 150 5545 765,61 154
6144 766,19 148 5545 763,09 150
5675 766,01 150 1149 764,25 152
5675 763,12 146 1149 771,83 150
5675 760,24 148 1149 761,27 154
5675 759,94 150 1149 775,15 150
5675 758,42 150 1149 773,81 156
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Yapilan TMANOVA testi neticesinde bu verilerin de kovaryans esitligi ve

varyans homojenligi varsayimlarini saglamadig goriilmiistiir. Dolayisiyla yine Kruskal

— Wallis testi yapilarak en uygun parametre seti belirlenmistir. Kruskal-Wallis testi

sonucu Cizelge 6.12°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.12 Tabu Arama parametre seti icin Kruskal - Wallis testi sonuclari

TAgp TAup
Par_No N Median | Ave Rank Z Par_No N Median | Ave Rank Z

631 5 148 17,7 -1,26 631 5 758,6 14 -1,86
1149 5 151,8 38,2 2,05 1149 5 7718 42,4 2,73
2071 5 150 24 -0,24 2071 5 763,5 32,8 1,18
4985 5 150 24,6 -0,15 4985 5 761,1 25,6 0,02
5545 5 154 41,5 2,59 5545 5 763,1 32,8 1,18
5675 5 150 19,1 -1,03 5675 5 760,2 25,6 0,02
6085 5 150 30,1 0,74 6085 5 759,5 25,2 -0,05
6144 5 148,1 20,7 -0,78 6144 5 766,2 37,6 1,96
6290 5 149,9 26,8 0,21 6290 5 757,8 13 -2,02
6394 5 148 12,3 -2,13 6394 5 757,5 6 -3,15
Overall 50 25,5 Overall 50 255

H =17,47 DF=9 P=0,05 H =28,41 | DF=9 P=0,001

H =17,47 DF=9 P=0,05 H =28,41 | DF=9 P=0,001

Yapilan testlerin sonucunda TAg, uygunluk degerleri arasinda anlaml bir fark

olmadig1, TAyrp uygunluk degerleri arasinda ise fark oldugu belirlenmistir. Z degeri ile

yapilan karsilastirma sonucunda 6394 nolu parametre seti en uygun parametre seti

olarak belirlenmistir. Bu parametre setinin detaylar1 sirasiyla Cizelge 6.13 ve Cizelge

6.14'te gosterilmektedir.

Cizelge 6.13 TA,,, i¢in en uygun parametre degerleri

PARAMETRE NO Parametre Deger
1 Rotalama Yo6ntemi EYK
2 Popiilasyon Biiyiikliigii 2n
3 Tabu Liste Tipi Ve Siiresi Statik, vn
4 Komsu Arama Cevrimi n
5 Tabu Arama Tekrar Sayisi 10n
6 Yerel Arama Tipi 2-opt
7 Yer. Arama Iterasyon Sayisi 10

Cizelge 6.14 TA,, icin en uygun parametre degerleri

PARAMETRE NO Parametre Deger
1 Rotalama Yontemi EYK
2 Popiilasyon Biiyiikliigii 2n
3 Tabu Liste Tipi ve Siiresi Dinamik (0.9vn —1.1vn)
4 Komgu Arama Cevrimi n
5 Tabu Arama Tekrar Sayist 5n
6 Yerel Arama Tipi Or-opt
7 Yer. Arama Iterasyon Sayisi 10
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6.3. GELISTIRILEN YONTEMLERIN ETKINLiGINiN ARASTIRILMASI

6.3.1. Klasik KARP Test Problemlerinin Gelistirilen Yontemler Ile Céziimii

Calisma kapsaminda onerilen GA ve TA esasli yontemler literatiirde ilk defa
siparis toplama ve kapasite kisitli ara¢ rotalama problemlerinin es zamanli ¢éziimiinii
saglamaktadir. Daha Once bu yonde yapilan bir ¢alisma bulunmadigi ig¢in 6nerilen
yontemlerin etkinligi klasik KARP veri setleri kullanilarak test edilmistir. Karsilastirma
icin Augerat vd. (1995) tarafindan kullanilan test problemlerinden 24 tanesi programda
kullanilan siparis listesi formatina doniistiiriilerek test edilmistir. Kullanilan bu test
problemlerindeki arag¢ kisitlar1 ve olusturulabilecek minimum grup sayisi ile talep—

kapasite oran1 Cizelge 6.15°te gosterilmektedir.

Cizelge 6.15 Kullanilan Klasik Test Problemleri

Veri Talep | Kapasite S;;IEI TKO* Veri Talep | Kapasite Saryulsl TKO*
A-n32-k5| 410 100 5 0,82 B-n34-k5 | 457 100 5 0,91
A-n33-k5 | 446 100 5 0,89 B-n35-k5 | 437 100 5 0,87
A-n33-k6 | 541 100 6 0,90 B-n38-k6 | 512 100 6 0,85
A-n34-k5| 460 100 5 0,92 B-n39-k5 | 440 100 5 0,88
A-n36-k5| 442 100 5 0,88 B-n41-k6 | 567 100 6 0,95
A-n37-k5 | 407 100 5 0,81 B-n43-k6 | 521 100 6 0,87
A-n37-k6 | 570 100 6 0,95 B-n44-k7 | 641 100 7 0,92
A-n38-k5 | 467 100 5 0,93 B-n45-k5 | 486 100 5 0,97
A-n39-k5| 475 100 5 0,95 B-n45-k6 | 592 100 6 0,99
A-n39-k6 | 526 100 6 0,88 B-n50-k7 | 609 100 7 0,87
A-n44-k6 | 570 100 6 0,95 B-n50-k8 | 735 100 8 0,92
B-n31-k5 | 412 100 5 0,82 B-n52-k7 | 606 100 7 0,87
TKO = Talep/Kapasite Orant, Talep= Toplam Talep, Kapasite=Toplama Arac1 Kapasitesi,

Cizelge 6.16’da karsilastirilan yontemlerin listesi, Cizelge 6.17’de ise klasik test
problemlerinin gelistirilen yontemlerle ¢éziimiinden elde edilen uygunluk degerleri ve
en 1yl c¢Ozliime uzakliklar1 gosterilmektedir. Karsilastirma i¢in bu yoOntemlerin
secilmesinin sebebi, ara¢ rotalarinin GA ve TA ile biitiinlesik olarak ¢alisan “Tasarruf”

ve “En Yakin Komsu” sezgiselleri ile belirlenmesidir.
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Cizelge 6.16 Karslastirma i¢in Kullanilan Yéntemler

KISALTMA | YIL YAZARLAR ALGORITMA
Ccw 1964 | Clarke and Wright | Clarke and Wright Tasarruf Algoritmasi
AO 2005 | Altmel ve Ozcan Gelistirilmig Tasarruf Algoritmasi
H 2010 | Hinton Yeni Yontemler
NJIK 2011 | Navd., Gelistirilmis slipiirme algoritmasi

Cizelge 6.17 Klasik test problemlerinin gelistirilen yontemler ile ¢6ziimii

Veri N Fark Fark Fark
Seti Ccw AO H NJK | Fust | GARB (%) TARB (%) TAKE (%)

A-n32-k5 | 842 827 787 810 784 809 3,19 804 2,55 804 2,55

A-n33-k5 | 713 700 662 686 661 692 4,69 670 1,36 670 1,36

A-n33-k6 | 775 743 742 743 742 757 2,02 756 1,89 756 1,89

A-n34-k5 | 810 793 780 785 778 800 2,83 797 2,44 797 2,44

A-n36-k5 | 826 806 802 826 799 824 3,13 824 3,13 824 3,13

A-n37-k5 | 705 708 672 670 669 686 2,54 680 1,64 680 1,64

A-n37-k6 | 975 974 951 962 949 959 1,05 956 0,74 956 0,74

A-n38-k5 | 765 751 733 749 730 762 4,38 754 3,29 754 3,29

A-n39-k5 | 898 894 828 - 822 855 4,01 849 3,28 849 3,28

A-n39-k6 | 861 848 835 856 831 857 3,13 853 2,65 853 2,65

A-nd4-k6 | 974 985 938 957 937 967 3,20 963 2,77 964 2,88

B-n31-k5 | 677 673 676 677 672 680 1,19 686 2,08 682 1,49

B-n34-k5 | 794 788 789 802 788 794 0,76 793 0,63 793 0,63

B-n35-k5 | 978 975 956 962 955 965 1,05 965 1,05 965 1,05

B-n38-k6 | 837 820 807 817 805 820 1,86 819 1,74 817 1,49

B-n39-k5 | 564 552 553 575 549 558 1,64 558 1,64 558 1,64

B-n41-k6 896 869 834 843 829 854 3,02 843 1,69 842 1,57

B-n43-k6 777 752 746 746 742 762 2,70 762 2,70 760 2,43

B-n44-k7 936 932 914 942 909 936 2,97 932 2,53 930 2,31

B-n45-k5 754 751 753 797 751 782 4,13 769 2,40 769 2,40

B-n45-k6 | 723 742 681 732 678 706 4,13 704 3,83 702 3,54

B-n50-k7 745 746 744 779 741 762 2,83 757 2,16 757 2,16

B-n50-k8 | 1356 | 1381 1317 | 1349 | 1313 | 1340 2,06 1338 1,90 1338 1,90

B-n52-k7 761 754 749 758 747 774 3,61 768 2,81 768 2,81

Kaynak: (Pichpibula ve Kawtummachai, 2012:313)

Not: Na vd., (2011) A-n39-k5 seti igin deney yapmamustir.

Tabloda gosterilen veri setleri ile bilinen en iyi ¢dziime GARB yontemi ile %
0.76 ile % 4.69; TARB yontemi ile %0,63 ile 3,83 arasinda; TAKE yontemi ile % 0,63
ile 3,29 arasinda degisen oranlarda yakin ¢oziimler elde edilmis ve birgok veri setinde

karsilagtirilan diger yontemlerden daha iyi sonuglar ortaya konmustur.
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Her iki yontem i¢in yapilan ANOVA testleri sonucunda ara¢ rotalarini
belirlemek icin EYK rotalama sezgiselinin daha iyi sonu¢ verdigi tespit edilmisti.
Yapilan deneylerde 24 veri setinden 20 tanesi i¢in Tasarruf (CW) yonteminden daha iyi
rotalarin belirlendigi goriilmektedir. GARB, TARB ve TAKE yontemleri kullanilarak
yapilan deneylerde birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Bir¢ok deneyde TARB ve
TAKE yontemleri ayn1 sonucu vermis, 2 deney seti i¢in ise GARB yontemi daha iyi
cOzlimler saglamistir. Genel olarak elde edilen sonuglar incelendiginde, dis rotalama ile
ilgili olarak farkli bir yaklasim (kromozom gosterimi) kullanilmasinin daha faydali
olacag1 goriilmekle birlikte, iki farkli probleme es zamanli ¢6ziim aranmasi nedeniyle
mevcut durumda performans agisindan gelistirilen yontemler yeterli bulunmustur. Elde

edilen uygunluk degerlerine iliskin grafik Sekil 6.12'de gosterilmektedir.

YONTEMLERIN KLASIK TEST PROBLEMLERI iCiN KARSILASTIRILMASI

1400 A i Yontemler
—8— Ccw
1300 - —B— A0
H
1200 A —& - NJK
— Fbest
& 1100 - —<4— GARB
E)n —w¥— TARB
2 1000- -—+- TAKE
x i i
= 900 \
=
3 800
700 A
600 [ ‘
500 1 T T T T T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Veri Setleri

Sekil 6.12 Elde edilen uygunluk degerlerinin grafik gosterimi

6.3.2. Karsilastirma Icin Kullanilan Test Problemleri ve Depo Yerlesimleri

Calisma kapsaminda onerilen yontemlerin etkinligini gdstermek icin klasik test
problemleri ile yapilan karsilastirmalarin ardindan yontemlerin performanslarini
degerlendirmek icin 8 adet siparis listesi rastgele olarak olusturulmus ve bu veri setleri
ile deneyler yapilarak yontemler kendi arasinda karsilastirilmistir. Rastgele olarak

tiretilen siparis listelerine ait bilgiler Cizelge 6.18’de gosterilmektedir. Siparis listeleri
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isimlendirilirken listede yer alan siparis sayisi1 ve dis dagitim i¢in kullanilacak arag

(rota) sayis1 ifadeleri ile isimler tiiretilmistir. Ornegin Y-n30-k3 siparis listesinde 30

adet miisteri yer almaktadir. Bu siparislerin dis dagitimi icin 3 adet rota, depo igi

toplama i¢in ise 6 adet rota belirlenecektir. Rastgele iiretilen bu siparis listelerinin

detaylar1 ekte sunulmustur (EK 3 - EK 10).

Cizelge 6.18 Rastgele iiretilen siparis listelerine ait bilgiler

(A) (B) ©) (D) (E) (F)
Deney Seti | Caq (ko) | Ci (kg) | Parga A;SELa(T(g) Arss (I{((ng))Sﬁy181dl§ Aras (l?gt/zé))Saylsl,c
Y-n30k3 | 150 75| 46 419 3 6
Y-n30ks | 150 100 | o4 720 5 8
Y-na5ks | 160 80 70 761 5 10
Y-na5k7 | 100 60 | 48 642 7 11
Y-n60-ks | 200 100 | 110 875 5 9
Y-n60-k7 | 200 120 | 127 1355 7 12
Y-n75k5 | 200 100 | 113 895 5 9
Yon75k7 | 200 100 | 138 1364 7 14

Deneysel calismalarda, bu siparis listelerin test edilmesi icin iki farkli depo

yerlesimi kullanilmistir. Klasik ve ¢apraz gegitli depo yerlesimi olarak ifade edilen bu

yerlesimler sirasiyla Sekil 6.13 ve Sekil 6.14°te gosterilmektedir.

10

Arka Capraz Gegit

4

Giris-Cikis

Noktasi

Paralel Gegit

13

23

33

43

53

63
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62

72

82

11

21

31

41

51

61

71

81

100

93

92

91

im im

Sekil 6.13 Klasik depo yerlesimi

im

On Capraz Gegit
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Arka Capraz Gegit

10 : 20 30 : 40 50 : 60 70 : 80 90 ‘ 100

Paralel Gegit

Orta Capraz Gegit

ISEON
So) Suo

33 43 . 53 63 . 73 83 . 93

Paralel Gegit

3 13 23

2 : 12 22 . 32 42 . 52 62 . 72 82 . 92
i . . .
3 -{ 1 11 21 31 41 . 51 61 . 71 81 . 91

L
Sekil 6.14 Capraz gegitli depo yerlesimi

Sekil 6.13’te gosterilen klasik depo yerlesiminde, birbirine paralel gegitler ve bu
gecitler aras1 gegisi saglayan 6n ve arka capraz gecitler bulunmaktadir. Bu depo
yerlesiminde giris ¢ikis- noktasi deponun sol alt kosesinde yer almaktadir. Calisma
kapsaminda kullanilan diger depo yerlesimi olan ¢apraz gegitli depo yerlesiminde ise
klasik yerlesimde bulunan 6n ve arka capraz gegcitlerin yani sira alternatif gecislere
olanak saglayan bir adet orta ¢apraz gecit yer almaktadir. Ayrica, bu deponun giris ¢ikis
noktast diger yerlesime gore farki bir yerde bulunmaktadir. Depoda bulunan raf ve
gecitlere iliskin Olgiiler ile depo tiirii gibi bilgiler Siparis listeleri vasitasiyla programa
tanitilmaktadir. Depo Olgiileri yukaridaki sekillerde her iki depo gdsterimi iginde ayni
alinmis olmasina ragmen, istenildigi takdirde hazirlanan programa siparis listeleri
araciligiyla farkli yerlesim Ozellikleri tanimlanabilmektedir. EK-1’de verilen 6rnek
siparis listesi igerisinde depoya ait Ozelliklerin tanimlandigi kisim Sekil 6.15°te
goriilmektedir. Depo tipi, gecit sayisi, uzunluk, yiikseklik, genislik/uzunluk (iki gecit
arast mesafe), deponun X ve Y koordinatlarina iligkin bilgiler siparis listeleri

aracilifiyla programa tanitilmaktadir.
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-- DEPO BILGILERI

-- 1. Depo Tipi: 0 - Klasik, 1 - Capraz Gegitli

-- 2. Gegit Sayist

-- 3. Uzunluk (Bir siradaki dolap sayisi)

-- 4. Yikseklik (Bir dolaptaki raf sayist)

-- 5. Genislik/Uzunluk (2 gegit arast mesafe / 2 dolap aras1 mesafe)
-- 6. X (Depo Konumu i¢in X)

--7.'Y (Depo Konumu i¢in Y)

WAREHOUSE

0 5 10 1 4 0 0
Depo Tipi T Uzunluk ?fnisllil:(/ T Depo
zunlu
Gegit Sayisi Yiikseklik Depo Konumu (Y)

Konumu (X)
Sekil 6.15 Depo o6zelliklerinin programa tanitilmasi

I¢ ve dis bolgede kullanilan araglara iliskin bilgiler, iiriinlerin depo icerisindeki

konumlar1 ve agirliklari, miisteri koordinatlari ve miisteri siparislerinin icerigi de yine

EK-1’de 6rnegi gosterilen siparis listesi aracilifiyla programa tanitilmaktadir. Caligma

kapsaminda ele alinan problemlerin ¢6ziimii igin yapilan varsayimlar su sekildedir:

1.

ok~ N

Sistem igerisinde tek bir merkezi depo vardir ve miisterilerin talebi bilinmektedir
(deterministiktir).

Bir miisteriye ait siparig birden fazla dagitim aracina bdliinemez.

Araclarin belirli bir kapasiteleri vardir ve homojendir.

Bir siparise ait parcalarin depo igerisinde birden fazla gruba boliinemez.

Giris noktas1 klasik depo yerlesimi icin sol alt kdsede, capraz gecitli depo
yerlesimi i¢in sol tarafta orta boliimde yer almaktadir.

Siparis toplayic1 gecit icerindeki bir noktaya geldiginde hem sag hem de sol
taraftan 6nemli siparisleri toplayabilmektedir.

Siparis toplayicilar gegit icerisinde her iki yonde de hareket edebilmektedirler.
Araglar toplama ve dagitim islemi tamamlandiktan sonra baslangic noktasina
donmektedir.

Her bir problem i¢in onerilen bes yontem (GAS, GARB, TAS, TARB, TAKE)

kullanilarak deneyler 10 defa tekrarlanmistir. Klasik ve capraz gegitli depo yerlesimi

icin elde edilen uygunluk degerleri ve ¢oziim siireleri minimum ve maksimum ([min,

max]) degerler seklinde sirasiyla Cizelge 6.19 ve Cizelge 6.20°de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.19 Klasik depo yerlesimim icin elde edilen sonuglar

KLASIK DEPO YERLESIMI iCiN ELDE EDILEN SONUCLAR

Deney GAS GARB
Set Furp Turp Fop Top Furp Turp Fop Top

Y-n30-k3 [520,80, 530,80] [4.92, 24,24] [498 - 506] [2.69, 6.28] [520.80 , 523,84] [2.11, 5.48] [498, 500] [2.00, 2.88] I E
Y-n30-k5 [754.83, 771.07] [8.74, 29,88] [746, 776] [2.82, 3.37] [732.98, 769.23] [6.27, 9.31] [756, 780] [2.61, 3.79] : N :
Y-n45-k5 [976.24, 993.09] [29.34, 43.89] [960-992] [20.11, 13.79] [971.38, 991.57] [14.13, 46.88] [936, 970] [10.49, 15.74] : S :
Y-n45-k7 | [852.96, 903.23] [18.26, 27.19] [1056, 1104] [0.45, 0.61] [845.71,914.63] | [11.81,32.40] | [1036, 1048] [0.41, 0.65] B 7 M
Y-n60-k5 | [987.53, 1043.78] [17.37, 20.85] [1008,1048] | [7.79,10.07] | [982.68,1021.64] | [15.65, 25.11] | [970, 1018] [5.77, 14.90] *
Y-n60-k7 | [1367.96, 1395.48] [96.12, 147.97] [1194, 1246] [1.28, 1.66] [1316.52, 1371.57] | [73.85, 143.18] [1182, 1218] [1.31,1.83] -
Y-n75-k5 [936.94, 1004.87] [53.8, 91.46] [912, 930] [12.61, 15.22] [919.22, 897.23] [23.33, 77.29] [906, 944] [9.07, 16.22]
Y-n75-k7 [874.29, 943.95] [532.35, 600.88] [1408, 1482] |[29.62, 47.009] [874.29, 943.95] |[492.02, 600.43] | [1398, 1498] [18.77, 21.13]

Deney TAS TARB TAKE

Set Furp T Fop Top Furp Turp Fop Top Fup Turp Fop Top

Y-n30-k3 [520.80, 533.51] [0.48, 0.55 [492, 504] [0.26, 0.61] [520.80, 530.80] [0.34, 0.44] [468, 500] [0.28, 0.41] [520.80, 533.51] [0.25, 0.31] [486, 502] [0.03, 0.07]
Y-n30-k5 [732.98, 765.82] [1.01, 1.08]] [754, 770] [0.70, 1.20] [720.27, 732.98] [0.93, 1.16] [740, 752] [0.36, 0.38] [720.24, 748.06] [0.52, 0.64] [724, 774] [0.06, 0.07]
Y-n45-k5 [956.89, 987.95] [3.27, 4.22] [930, 952] [1.40, 1.56] [952.06, 986.66] [2.97, 3.51] [918, 936] [1.83, 2.11] [947.47, 971.59] [1.04, 1.83] [906, 952] [0,14, 0.21]
Y-n45-k7 | [836.41, 890.04] [4.76,5.79] [1034, 1048] [1.17, 1.51] [834.26, 907.28] [4.22,6.44] | [1022, 1056] [0.48, 0.53] [833.86, 890.4] [2.04,5.66] | [1010, 1074] | [0.06, 0.06
Y-n60-k5 [975.12, 1024.15] [5.21, 6.92] [966, 1006] [1.79, 2.55] [968.52, 1014,35] [4.91, 7.09] [966, 1000] [1.71, 2.09] [967.40, 1021.64] [3.31, 6.89] [964, 994] [0.21, 0.32]
Y-n60-k7 | [1258.18, 1284.37] [14.30, 25.01] [1158, 1170] [1.91, 2.10] [1237.97, 1281.56] [13.45, 17.34] [1150, 1186] [1.63, 1.76] [1212.04, 1260.96] [7.02, 15.08] [1134,1192] | [0.16, 0.22]
Y-n75-k5 | [892.54, 1008.82] [10.95, 15.20] [898, 914] [2.08, 2.19] [890.52, 912.90] [10.38, 14.56] | [924, 954] [1.77, 2.39] [879.02, 943.35] [5.26, 12.79] [884, 926] | [0.27, 0.44]
Y-n75-k7 [825.89, 843.01] [27.08, 43.67] [1364, 1406] [3.27, 3.63] [816.87, 845.87] [25.27, 46.58] [1342, 1410] [3.27,3.79] [813.61, 839.32] [14.27, 42.40] [1338-1430] | [0.42, 0.90]

*  Yapilan 10 tekrar neticesinde elde edilen mimimum ve maksimum degerler tabloda verilmektedir.
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Cizelge 6.20 Capraz gecitli depo yerlesimim icin elde edilen sonugclar

CAPRAZ GECITLi DEPO YERLESIMI iCiN ELDE EDIiLEN SONUCLAR

GAS GARB
Deney Seti
erp Tvrp Fop Top erp Tvrp Fop Top — .
10 20 30 40 50 60 0 80 90 100
Y-n30-k3 [520.80, 541.76] [3.74, 8.16] [436, 484] [0.66, 1.87] [520.80, 549.81] [2.79, 4.12] [436, 492] [0.67, 1.59] L L
8
Y-n30-k5 [738.41, 757.66] [8.41, 25.45] [688, 716] [1.13,1.78] [737.08, 773.90] [5.45, 8.25] [684, 714] [1.01, 1.30] ’ ) |
6
Y-n45-k5 [958.30, 973.25] [26.76, 29.96] [858, 912] [3.17, 4.67] [948.60, 977.57] [22.10, 27.89] [842, 886] [3.46,5.33] | £ . ... OraGapraz Gesit 1
Y-n45-k7 [840.45, 947.17] [13.81, 38.15] [950, 972] [1.14, 1.50] [838.01, 930.55] [32.31, 64.42] [934, 964] [1.20, 1.40] Z :
'
Y-n60-k5 [976.57, 1030.68] [25.85, 32.29] [928, 946] [4.70, 7.00] [975.32, 1005.47] [19.49, 45.12] [892, 954] [4.22, 6.76] Z 1 s s = ple] E
2 12 22 < 32 42 2. 62 72 82 92
Y-n60-k7 [1290.07, 1391.25] [218.53, 286.40] | [1112, 1146] [3.93, 4.45] [1286.09, 1326.91] [102.81, 291.24] [1112, 1138] [2.98, 4.58] §{ 1 w2z ENED 51| 61 e e
Y-n75-k5 [922.18, 978.27] [60.08, 78.13] [820, 888] [9.41,10.97] [898.61, 945.15] [48.21, 64.78] [802, 874] [6.18,1052]1 | ¢ ]fm' ] m m )" ongmmaaen T
Y-n75-k7 [881.53, 941.25] [476.89, 600.34] | [1214,1288] | [9.68, 13.20] [866.27, 938.91] [240.57, 600.87] | [1214,1272] | [9.46, 19.07]
TAS TARB TAKE
Deney Seti
erp Tvrp Fop Top erp Tvrp Fop Top erp Tvrp Fop Top
Y-n30-k3 [520.80, 545.39] [0.90, 1.03 [420, 468] [0.81, 1.84] [520,80, 539.34 [0.86, 1.28] [420, 462] [0.60, 1.09] [520.80, 533.51] [0.24, 0.36] [420, 456] [0.28, 0.31]
Y-n30-k5 [720.24, 746.38] [1.53, 1.73] [678, 702] [0.86, 0.93] [720.24, 746.05] [1.45, 1.58] [676, 708] [0.77,0.87] [720.24, 733.45] [0.53, 0.67] [676, 704] [0.53, 0.60]
Y-n45-k5 [944.81, 974.02] [3.54, 4.29] [840, 856] [1.81, 2.04] [942.45, 963.13] [3.18, 4.21] [834, 864] [1.84, 2.16] [938.92, 966.94] [1.15, 1-3.48] [830, 862] [0.94, 1.51]
Y-n45-k7 [831.73, 861.27] [4.95, 6.58] [938, 964] [0.69, 0.78] [829.54, 905.61] [4.81, 6.01] [934, 958] [0.72,0.82] [828.20, 845.16] [2.58, 3.20] [924, 954] [0.49, 0.53]
Y-n60-k5 | [970.83, 1006.81] [6.82, 8.72] [924, 942] [2.26, 3.45] [967.63, 1042.54] [5.84, 10.54] [914, 946] [1.98,2.79] | [966.56, 1012.92] [3.14, 4.82] [892, 936] [1.30, 1.62]
Y-n60-k7 | [1242.52, 1270.39] [15.31, 24.98] [1108, 1124] | [2.04, 2.40] [1234.34,1280.63] | [13.37,21.04] | [1110,1120] | [1.86,2.16] | [1209.97,1276.51] | [7.82,11.76] | [1094,1132] | [0.19,0.23]
Y-n75-k5 [879.75, 978.20] [10.88, 16.45] [834, 850] [1.79, 1.90] [871.52, 965.15] [9.01, 11.92] [828, 958] [2.15, 2.62] [852.35, 977.37] [5.05, 14.12] [820, 848] [1.68, 1.87]
Y-n75-k7 [820.50, 843.25] [25.40, 33.02] [1194,1252] | [3.32,3.90] [815.34, 845.33] [24.53,39.76] | [1156,1240] | [3.03,3.75] [807.60, 832.77] [16.63,43.72] | [1188,1242] | [2.47,3.26]

*

Yapilan 10 tekrar neticesinde elde edilen mimimum ve maksimum degerler tabloda verilmektedir.
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6.3.3. Deney Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Cizelge 6.19°da yer alan klasik depo yerlesimi i¢in yapilan deneylerin sonuglari
karsilastirildiginda, Y-n30-k3 siparis listesi disinda kalan listeler i¢in TAKE yonteminin
GAS yo6ntemine gore %2,08-%12,86, GARB yontemine gore ise %1,42-%8,62 arasinda
degisen oranlarda daha iyi ¢oztimler sagladigi goriilmektedir. TAS ve TARB yontemleri
icin bu oranlar sirasiyla %0,31-3,81 ve %0,05-2,14 arasinda degismektedir. Sekil
6.16’da en iyi uygunluk degerlerinin grafik iizerinde gosterimi yer almaktadir. Miisteri
sayist arttikca aradaki fark daha net olarak goriilebilmektedir. Siparis listelerine gore en
1yi sonuglarin alindig1 ¢6ziimlerin detaylari sirastyla EK-11 ve EK-12’de sunulmustur.

Cizelge 6.21 Klasik depo yerlesimi icin dis rota uzunluklari

GAS GARB TAS TARB TAKE
Veri En lyi En lyi En lyi En lyi En Iyi
Seti = Coziime E Coziime E Coziime E Coziime E Coziime
P Uzakhik Ve Uzakhik VP Uzakhk VP Uzakhk e Uzakhk
(%) (%) (%) (%) (%)

Y-n30-k3 520,80 0,00 520,80 0,00 520,80 0,00 520,80 0,00 520,80 0,00
Y-n30-k5 754,83 4,80 732,98 1,77 732,98 1,77 720,27 0,00 720,24 0,00
Y-n45-k5 976,24 3,04 971,38 2,52 956,89 0,99 952,06 0,48 947,47 0,00
Y-n45-k7 852,96 2,29 845,71 1,42 836,41 0,31 834,26 0,05 833,86 0,00
Y-n60-k5 987,53 2,08 982,68 1,58 975,12 0,80 968,52 0,12 967,40 0,00
Y-n60-k7 | 1367,96 12,86 1316,52 8,62 1258,18 3,81 1237,97 2,14 1212,04 0,00
Y-n75-k5 936,94 6,59 919,22 4,57 892,54 1,54 890,52 1,31 879,02 0,00
Y-n75-k7 874,29 7,46 874,29 7,46 825,89 151 816,87 0,40 813,61 0,00

1400 Yoéntemler
1300 —e— GAS
—m - GARB
1200 - TAS
—a- - TARB
= e TAKE
=
RS
o 1000
[
= 900 |
=
=
=X 800
5
700
600 —
500 -

1 2 3 4 5 6 7 8
Veri Setleri

Sekil 6.16 Klasik depo yerlesimi icin dis rota uzunluklarimin karsilastirilmasi
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(Coziim kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilan bir dier parametre ise ¢6ziim

stiresidir. Cizelge 6.19°da yer alan ¢ézlimlerin en iyi ¢6ziim siireleri alinmis ve Cizelge

6.22’de gelistirilen yontemler i¢in karsilastirmaya tabi tutulmustur. En 1yl ¢6ziim

siireleri incelendiginde TAKE yonteminin diger yontemlere karsi iistlinliigii agik bir

sekilde goriilmektedir. TAKE yontemi ¢oziim siiresi bakimindan GAS yontemine gore

% 80,94-97,32; GARB yontemine gore %77,45-97,10; TAS yontemine gore %36,47-

68,20; TARB yoOntemine gore ise %26,47-64,98 arasinda degisen oranlarda zaman

tasarrufu saglamistir. Cozlim siireleri saniye olarak verilmistir. Sekil 6.17°de ¢6ziim

stirelerine iligkin grafik gosterilmektedir.

Cizelge 6.22 Klasik depo dis rota icin hesap siireleri

GAS GARB TAS TARB TAKE
Veri En lyi En lyi En lyi En lyi En lyi
Seti T Coziime T Coziime T Coziime T Coziime T Coziime
Ve Uzakhik Ve Uzakhik VP Uzakhk Ve Uzakhik VP Uzaklik
(%) (%) (%) (%) (%)
Y-n30-k3 4,92 94,92 2,11 88,15 0,48 47,92 0,34 26,47 0,25 0,00
Y-n30-k5 8,74 94,05 6,27 91,71 1,01 48,51 0,93 44,09 0,52 0,00
Y-n45-k5 29,34 96,46 14,13 92,64 3,27 68,20 2,97 64,98 1,04 0,00
Y-n45-k7 18,26 88,83 11,81 82,73 4,76 57,14 4,22 51,66 2,04 0,00
Y-n60-k5 17,37 80,94 15,65 78,85 521 36,47 4,91 32,59 3,31 0,00
Y-n60-k7 96,12 92,70 73,85 90,49 14,30 50,91 13,45 47,81 7,02 0,00
Y-n75-k5 53,80 90,22 23,33 77,45 10,95 51,96 10,38 49,33 5,26 0,00
Y-n75-k7 532,35 97,32 492,02 97,10 27,08 47,30 25,27 43,53 14,27 0,00
600 - Yéntemler
—e&— GAS
—B— GARB
500 TAS
—4& - TARB
TAKE
400
‘B
L
=)
v 300
o
I
w
[<5)
T 200
100 A
o -
1 2 3 4 5 6 7 8
Veri Seti

Sekil 6.17 Klasik depo i¢in dis rota ¢oziim siirelerinin karsilastirilmasi
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Capraz gegitli depo yerlesiminin kullanildigi deneylerde elde edilen uygunluk

degerleri ve hesap siireleri Cizelge 6.20°de Ozetlenmistir. Miisteri sayisindaki artis ile

birlikte Tabu Arama esasli ¢oziim yontemlerinin tstiinliigli agik¢a goriilebilmektedir.

Depo 6zelliklerinin degisiminden sadece depo i¢i rota hesabi etkilenmektedir. Cizelge

6.23’te capraz gecitli deponun bulundugu sistem i¢in dis rota mesafeleri, Sekil 6.18’de

ise bu ¢oziimlere iliskin grafik gosterilmektedir.

Cizelge 6.23 Capraz gecitli depo yerlesimi icin dis rota uzunluklar

i
4
Veri Setleri

GAS GARB TAS TARB TAKE
Veri En lyi En lyi En fyi En lyi En iyi
Seti E Coziime E Coziime E Coziime E Coziime E Coziime
ap Uzakhk an Uzakhk am Uzakhik ap Uzakhik ap Uzakhik
(%) (%) (%) (%) (%)
Y-n30-k3 520,80 0,00 520,80 0,00 520,80 0,00 520,80 0,00 520,80 0,00
Y-n30-k5 738,41 2,46 737,08 2,28 720,24 0,00 720,24 0,00 720,24 0,00
Y-n45-k5 958,30 2,02 948,60 1,02 944,81 0,62 942,45 0,37 938,92 0,00
Y-n45-k7 840,45 1,46 838,01 1,17 831,73 0,42 829,54 0,16 828,20 0,00
Y-n60-k5 976,57 1,03 975,32 0,90 970,83 0,44 967,63 0,11 966,56 0,00
Y-n60-k7 | 1290,07 6,21 1286,09 5,92 1242,52 2,62 1234,34 1,97 1209,97 0,00
Y-n75-k5 922,18 7,57 898,61 5,15 879,75 3,11 871,52 2,20 852,35 0,00
Y-n75-k7 881,53 8,39 866,27 6,77 820,50 157 815,34 0,95 807,60 0,00
1300 - Yéntemler
—8&— GAS
—B— GARB
1200 TAS
—4& - TARB
1100 - TAKE
=
D
— 1000
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Sekil 6.18 Capraz depo yerlesimi i¢cin dis rota uzunluklarmin karsilastiriimasi
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Capraz gegitli depo yerlesiminin kullanildigi deneylerde dis rota hesap stiresi

bakimindan klasik depo yerlesiminin kullanildigi ve sonuglar1 Cizelge 6.22°de

gosterilen deneylerle benzer sonuglar elde edilmistir. Sonug itibari ile dis bolgede

yapilan rotalama degismemekte, depo yerlesimindeki degisiklik nedeniyle sadece i¢ rota

mesafesinde azalma meydana gelmektedir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.24°te,

cOzlimlere ait grafik Sekil 6.19°da gosterilmektedir.

Cizelge 6.24 Capraz gecitli depo dis rota icin hesap siireleri

GAS GARB TAS TARB TAKE
Veri En lyi En lyi En lyi En Iyi En lyi
Seti T Coziime T Coziime T Coziime T Coziime T Coziime
s Uzakhk v Uzakhik e Uzakhk s Uzakhik e Uzakhik
(%) (%) (%) (%) (%)
Y-n30-k3 3,74 93,58 2,79 91,40 0,90 73,33 0,86 72,09 0,24 0,00
Y-n30-k5 8,41 93,70 5,45 90,28 1,53 65,36 1,45 63,45 0,53 0,00
Y-n45-k5 26,76 95,70 22,10 94,80 3,54 67,51 3,18 63,84 1,15 0,00
Y-n45-k7 13,81 81,32 32,31 92,01 4,95 47,88 4,81 46,36 2,58 0,00
Y-n60-k5 25,85 83,89 19,49 87,85 6,82 53,96 5,84 46,23 3,14 0,00
Y-n60-k7 | 218,53 92,39 102,81 96,42 15,31 48,92 13,37 41,51 7,82 0,00
Y-n75-k5 60,08 91,59 48,21 89,52 10,88 53,58 9,01 43,95 5,05 0,00
Y-n75-k7 | 476,89 96,51 240,57 93,09 25,40 34,53 24,53 32,21 16,63 0,00
500 A Yéntemler
—&— GAS
—B— GARB
TAS
400 —4 - TARB
TAKE
= 300
o
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n
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% 200 1
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Sekil 6.19 Capraz depo yerlesimi icin dis rota hesap siirelerinin karsilastirilmasi
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Klasik depo yerlesimi i¢in yapilan deneylerin, Y-n30-k3 hari¢ tamaminda TAKE
en 1yi sonucglari saglamistir. Cizelge 6.25°te yer alan degerler ve Sekil 6.20
incelendiginde, TAKE ydnteminin diger yontemlere gore %0,21 ile %6,41 arasinda
degisen oranlarda daha iyi ¢Oziim sagladigi goriilmektedir. Ancak i¢ rotanin hesabi
belirlenen dis rotaya gore yapildigi icin bu sonu¢ depo i¢i hesaplamalarda TAKE
yonteminin diger yontemlere gore daha {istiin oldugu anlamina gelmemektedir. Bu
noktada yontemlerin birbirine gore TUstiinlikleri sadece dis rota hesaplamadaki

performanslarina bakarak degerlendirilebilmektedir.

Cizelge 6.25 lasik depo i¢in i¢ rota hesabi

GAS GARB TAS TARB TAKE
Veri En lyi En lyi En lyi En lyi En iyi
Seti E Coziime E Coziime E Coziime E Coziime E Coziime
° Uzakhk ° Uzakhk ° Uzakhk ° Uzakhk ® Uzakhk
(%) (%) (%) (%) (%)

Y-n30-k3 498,00 6,41 498,00 6,41 492,00 513 468,00 0,00 486,00 3,85

Y-n30-k5 746,00 3,04 756,00 4,42 754,00 4,14 740,00 2,21 724,00 0,00

Y-n45-k5 960,00 5,96 936,00 3,31 930,00 2,65 918,00 1,32 906,00 0,00

Y-n45-k7 1056,00 4,55 1036,00 2,57 1034,00 2,38 1022,00 1,19 1010,00 0,00

Y-n60-k5 1008,00 4,56 970,00 0,62 966,00 0,21 966,00 0,21 964,00 0,00

Y-n60-k7 1194,00 5,29 1182,00 4,23 1158,00 2,12 1150,00 1,41 1134,00 0,00

Y-n75-k5 912,00 3,17 906,00 2,49 898,00 1,58 924,00 4,52 884,00 0,00

Y-n75-k7 1408,00 5,23 1398,00 4,48 1364,00 1,94 1342,00 0,30 1338,00 0,00

1400 - Yontemler
—e&— GAS
1300 — B - GARB
TAS
1200 —4aA- - TARB
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S 1100
on
[«5)
A 1000
=
= 900
>
=2 _
3 800
700 +
600
500 - | | , | | '
| | | '
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Sekil 6.20 Klasik depo yerlesimi i¢in i¢ rota uzunluklarimin karsilastirilmasi
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TAKE yontemi klasik depo yerlesiminde i¢ rota hesap siiresi bakimindan da
diger yontemlere gore daha iyi sonuglar vermistir. Cizelge 6.26 incelendiginde, TAKE
yonteminin hesap siiresi bakimindan % 6,15 — 95,17 arasinda degisen oranlarda tasarruf
sagladigr goriilmektedir. Klasik depo yerlesimi i¢in i¢ rota hesap siirelerine iliskin
grafik Sekil 6.21°de gosterilmistir.

Cizelge 6.26 Klasik depo i¢ rota hesap siireleri

GAS GARB TAS TARB TAKE
Veri En lyi En iyi En iyi En lyi En lyi
" Coziime Coziime Coziime Coziime Coziime
Seti Top Uzakhik Top Uzakhk Top Uzakhk Top Uzakhik Top Uzaklik
(%) (%) (%) (%) (%)
Y-n30-k3 0,66 57,58 0,67 58,21 0,81 65,43 0,60 53,33 0,28 0,00
Y-n30-k5 1,13 53,10 1,01 47,52 0,86 38,37 0,77 31,17 0,53 0,00
Y-n45-k5 3,17 70,35 3,46 72,83 1,81 48,07 1,84 48,91 0,94 0,00
Y-n45-k7 1,14 57,02 1,20 59,17 0,69 28,99 0,72 31,94 0,49 0,00
Y-n60-k5 4,70 72,34 4,22 69,19 2,26 42,48 1,98 34,34 1,30 0,00
Y-n60-k7 3,93 95,17 2,98 93,62 2,04 90,69 1,86 89,78 0,19 0,00
Y-n75-k5 9,41 82,15 6,18 72,82 1,79 6,15 2,15 21,86 1,68 0,00
Y-n75-k7 9,68 74,48 9,46 73,89 3,32 25,60 3,03 18,48 2,47 0,00
10,8 N
Yontemler
—8— GAS
9,61 %
— B - GARB
TA
84 S
—A- - TARB
7,21 TAKE
-
D)
o 601
(-
=
n
& 481
(%]
(<6
I
3,6
2,44
1.2 1
0,0
Veri Setleri

Sekil 6.21 Klasik depo yerlesimi i¢in i¢ rota hesap siirelerinin karsilastirilmasi
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Capraz gecitli depo yerlesiminin kullanildig1 deneylerde elde edilen sonuglar
Cizelge 6.20’de gosterilmisti. Bu tabloda yer alan degerlerden i¢ rota hesabi igin
bulunan en iyi uygunluk degerleri Cizelge 6.27°de 6zetlenmistir. TAKE yontemi Y-
n75-k5 ve Y-n75-k7 siparis listesi hari¢ tiim listeler i¢in en iyi ¢Oziimii saglamistir.
Ancak daha once de belirtildigi gibi i¢ rota hesabi belirlenen dis rotaya gore yapildig
icin dis rota i¢in en iyi ¢Ozlimil saglayan yontemin i¢ rota i¢in en iyi ¢oziimii saglamasi
beklenmemelidir. Bu noktada, dis rota uzunluk birimi olarak km, i¢ rota ise metre
cinsinden ifade edildigi i¢in yontemlerin etkinligini degerlendirirken dis rota
uzunluguna bakilmasi daha saglikhidir. I¢ rota uzunlugu ve hesaplama siireleri bilgi

amacli sunulmustur. I¢ rota hesabi igin elde edilen degerlerin grafigi Sekil 6.22’de

gosterilmektedir.
Cizelge 6.27 Capraz depo icin i¢ rota hesabi
GAS GARB TAS TARB TAKE
Veri En lyi En lyi En lyi En lyi En lyi
Seti Fop Coziime Fop Coziime Fop Coziime Fop Coziime Fop Coziime
Uzakhk Uzakhk Uzakhk Uzakhk Uzakhk
(%) (%) (%) (%) (%)

Y-n30-k3 436,00 3,81 436,00 3,81 420,00 0,00 420,00 0,00 420,00 0,00
Y-n30-k5 688,00 1,78 684,00 1,18 678,00 0,30 676,00 0,00 676,00 0,00
Y-n45-k5 858,00 3,37 842,00 1,45 840,00 1,20 834,00 0,48 830,00 0,00
Y-n45-k7 950,00 2,81 934,00 1,08 938,00 1,52 934,00 1,08 924,00 0,00
Y-n60-k5 928,00 4,04 892,00 0,00 924,00 3,59 914,00 2,47 892,00 0,00
Y-n60-k7 1112,00 1,65 1112,00 1,65 1108,00 1,28 1110,00 1,46 1094,00 0,00
Y-n75-k5 820,00 2,24 802,00 -2,20 834,00 1,71 828,00 0,98 820,00 2,24
Y-n75-k7 1214,00 5,02 1214,00 5,02 1194,00 3,29 1156,00 0,00 1188,00 2,77

1300 1 Yontemle
1200 - ” —e— GAS
— = - GARB
TAS
1100 -
—a- - TARB
'S 1000 TAKE
[
)qb-’n
> 900 -
o
=  800-
[
=
= 700
S
600 - |
500 , ‘ ' i
‘ [
400 | |
3 4 5 6 7 8
Veri Setleri

Sekil 6.22 Capraz gecitli depo icin i¢ rota mesafelerinin karsilastirilmasi
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Capraz gecitli depo yerlesiminin kullanildigi deneylerin en iyi hesap siireleri

Cizelge 6.28’de, bu degerlere iliskin grafik Sekil 6.23°te gosterilmektedir. TAKE

yontemi hesap siiresi bakimindan diger yontemlere gore %18,48-95,17 arasinda degisen

oranlarda tasarruf saglamistir.

Cizelge 6.28 Capraz depo ic rota hesap siireleri

GAS GARB TAS TARB TAKE
Veri En lyi En iyi En lyi En lyi En lyi
Seti Coziime Coziime Coziime Coziime o
et Top Uzaklik Top Uzaklik Top Uzaklik Top Uzaklik Top . C‘l’j‘:(“‘ﬁ/
%) %) %) (%) zalkik (%)
Y-n30-k3 0,66 57,58 0,67 58,21 0,81 65,43 0,60 53,33 0,28 0,00
Y-n30-k5 1,13 53,10 1,01 47,52 0,86 38,37 0,77 31,17 0,53 0,00
Y-n45-k5 3,17 70,35 3,46 72,83 1,81 48,07 1,84 48,91 0,94 0,00
Y-n45-k7 1,14 57,02 1,20 59,17 0,69 28,99 0,72 31,94 0,49 0,00
Y-n60-k5 4,70 72,34 4,22 69,19 2,26 42,48 1,98 34,34 1,30 0,00
Y-n60-k7 3,93 95,17 2,98 93,62 2,04 90,69 1,86 89,78 0,19 0,00
Y-n75-k5 9,41 82,15 6,18 72,82 1,79 6,15 2,15 21,86 1,68 0,00
Y-n75-k7 9,68 74,48 9,46 73,89 3,32 25,60 3,03 18,48 2,47 0,00
10,8 1 Yontemler
—8— GAS
9,6 - —m - GARB
TAS
841 —a--TARB
TAKE
7,2 1
=
(5]
T 601
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& 481
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Sekil 6.23 Capraz gecitli depo icin i¢ rota hesap siirelerinin karsilastirilmasi
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Depo yerlesiminde yapilan degisikligin siparis toplama performansina etkisini

gormek i¢in aym1 yontem ile farkli yerlesimler i¢in bulunan i¢ rota mesafeleri

karsilastirilmistir. Cizelge 7.29'da goriildiigii lizere, ¢apraz gegitli depo yerlesimi siparis

toplama faaliyetinin performansimt % 3,48 — 14,63 arasinda degisen oranlarda

arttirmaktadir. Paralel gegitlerin ortasina eklenen bu capraz gecit, paralel gecitler

arasinda alternatif gecisler yapilabilmesine olanak sagladigi i¢in performansi dogrudan

etkileyen bir etmendir. Capraz gegit eklemenin siparis toplama faaliyetine etkisi daha

onceden bilinmekle birlikte, balik kil¢igi (fishbone) gibi yeni yerlesim sekillerinin

etkinligi ile ilgili aragtirmalar glinimiizde yapilan giincel ¢aligmalardir. Cizelge 6.29°da

yer alan degerlere iligkin grafik Sekil 6.24’te gosterilmektedir.

Cizelge 6.29 Klasik ve capraz gecitli depolarin karsilastirilmasi

£ |3 7 | B £ |3 g g 7 | 2
= 5 £ 2 a. @ ] 2 a, 3 a
< S ¢ v S 4 < & ¥ v X v X
Sl ¢ gl |S Ee|Y |Slgel% |S 2% |S |g2¢g
c I K 2| m n K < I < 2 ) o < 2 | w w < =
3 %] ) L o L 12} %] [y (TN X L
>3 |3 < |2 <O E: g z | =
o o I I = = = P F P
1 498 436 12,45 498 436 12,45 492 420 14,63 468 420 10,26 486 420 13,58
2 746 688 7,77 756 684 9,52 754 678 10,08 740 676 8,65 724 676 6,63
3 960 858 10,63 936 842 10,04 930 840 9,68 918 834 9,15 906 830 8,39
4 1056 950 10,04 | 1036 934 9,85 1034 938 9,28 1022 934 8,61 1010 924 8,51
5 1008 928 7,94 970 892 8,04 966 924 4,35 966 914 5,38 964 892 747
6 | 1194 | 1112 | 6,87 | 1182 | 1112 | 592 | 1158 | 1108 | 4,32 1150 | 1110 3,48 1134 | 1094 | 3,53
7 912 820 10,09 906 802 11,48 898 834 7,13 924 828 10,39 884 820 7,24
8 | 1408 | 1214 | 13,78 | 1398 | 1214 | 13,16 | 1364 | 1194 | 12,46 | 1342 | 1156 | 13,86 | 1338 | 1188 | 11,21
1480 7 Yontemler
—&— GAS_Klasik
1360 -
— m- - GAS_Capraz
1240 1 GARB_Klasik
—A- - GARB_Capraz
1120 4 TAS_Klasik
s —<4— TAS_Capraz
%‘J 1000 A —w— - TARB_Klasik
~ -—-+-- TARB_Capraz
2  g80- —x- - TAKE_Klasik
> TAKE_Capraz
=) 760
640 1
520 1
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Veri Setleri

Sekil 6.24 Depo yerlesimlerinin karsilastiriimasi
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Miisteri siparislerinin kargilanmasit veya tretim igin gerekli olan {iriin ve
hammaddelerin saglanmasi, hareketi ve depolanmasi, tagima agindan depolama
noktalarina transferi, toplamasi, siiflandirmasi, sevkiyata hazir hale getirilmesi ve
tasima araglarina yliklenmesi depolarda gerceklestirilen 6nemli faaliyetlerdir. Bunlarin
yani sira, tagima birlestirme, {irlin karmasi, ¢apraz sevkiyat ve miisteri hizmetleri gibi
faaliyetler depolarda gerceklestirilen katma degerli faaliyetler arasinda sayilabilir.
Tedarik zincirinin 6nemli pargast olan depolarin etkin yoOnetimi igin depolarda
gerceklestirilen ve birbiri ile iligkili faaliyetlerin biitiinsellik iginde incelenmesi
gerekmektedir.

Depo ile ilgili kararlar depo tasarimina ve depo operasyonlarina yonelik kararlar
olmak iizere ikiye ayrilir. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda bu kararlar ile ilgili
problem tiirlerinin birbirinden ayr1 olarak ele alindig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada,
literatiirde ilk defa depo ile ilgili operasyonel kararlar icerisinde yer alan ve birbiri ile
iligkili olan dagitim aracinin rotalanmasi ve depo i¢i siparis toplama problemlerine hem
klasik hem de ¢apraz gecitli depo yerlesimi icin es zamanli olarak ¢6ziim aranmistir. Bu
iki problemin ¢6ziimii i¢cin Tabu Arama ve Genetik Algoritma esasli yontemler arag
rotalama problemlerinde siklikla kullanilan, basit ve hizli ¢oziimler saglayan Tasarruf
ve En Yakin Komsu sezgiselleri ile biitiinlesik olarak kullanilmistir. Ayrica Tasarruf ve
En Yakin komsu sezgiselleri ile belirlenen rota ¢oztimlerinin kalitesini arttirilabilmek
icin 2-opt ve Or-opt sezgiselleri kullanilan rotalama sezgisellerine entegre edilmistir.

Yontemlere ait yazilimin Java programlama dilinde hazirlanmasiin ardindan,
parametrik sezgisel yontemler olan Genetik Algoritma ve Tabu Arama Algoritmasi i¢in
en uygun parametre seti istatistiksel analizler ile belirlenmistir. Onerilen GA esash
yontemde 2 problemin ¢6ziimii i¢in 22 parametre bulunmasi ve makul bir siirede tam
faktoriyel deney yapmanin zorlugu nedeniyle TAGUCHI deney tasarim yontemi
uygulanmistir. TAGUCHI L32 ortogonal dizisi kullanilarak belirlenen 32 deney
yapilmis ve elde edilen sonug verileri istatistiksel yontemlerle analiz edilerek en uygun
parametre seti belirlenmistir (Tablo 7.6 ve Tablo 7.7).

Tabu Arama esasli ¢oziim yOnteminde GA esasli yontemine gore daha az
parametre bulunmaktadir. Tam faktoriyel deneylerin makul bir siire zarfinda

yapilabilecek olmasi sebebiyle Tabu Arama Algoritmasinin en uygun parametre seti tam
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faktoriyel deneyler sonucunda elde edilen degerler kullanilarak yapilan istatistiksel
testler ile belirlenmistir (Tablo 7.11 ve Tablo 7.12).

En uygun parametre setlerinin belirlenmesinin ardindan gelistirilen yontemlerin
etkinligini arastirmak i¢in 24 adet klasik ara¢ rotalama test problemi kullanilarak test
edilmis ve elde edilen sonuglar bilinen en iyi sonuglarin yani sira Clarke ve Wright
(1964), Altinel ve Oncan (2005), Hinton (2010) ve Na vd., (2011)'in sonuglar1 ile
karsilastirilmistir. Onerilen GA ve TA esasli yontemler bilinen en iyi ¢dziime % 0,63 ile
% 4,69 arasinda degisen oranlarda yakin ¢oziimler saglamistir. Yukarida belirtilen 4
yontem ile yapilan karsilastirmalarda ise Onerilen yontemlerin 24 test probleminin 14
tanesi i¢in ilk iki yontemden daha iyi sonuglar sagladigi, digerleri i¢in ise bu yontemlere
yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ara¢ rotalarinin belirlenmesinde Tasarruf ve EYK
sezgiselleri kullanilmasi sebebiyle bdyle bir karsilastirma yapilmaistir.

Yontemlerin etkinliginin klasik test problemleri ile degerlendirilmesinin
ardindan, rastgele olarak olusturulan 8 adet siparis listesi kullanilarak ¢éziimlemeler
yapilmis ve Onerilen 5 yontem birbiri ile karsilagtirllmistir. Elde edilen sonuglardan
Tabu Arama esash yontemlerin (TAS, TARB, TAKE) GA esasli yontemlere (GAS,
GARB) gore daha iyi ¢ozlimler ve ¢oziim siireleri sagladigi belirlenmistir. Bu yontemler
arasindan, baslangi¢ ¢oziimiin olusturulmasinda Kabul Esigi algoritmasinin kullanildig:
TAKE yontemi diger tabu arama esaslt yontemlerle yakin sonuglar vermesine karsin, bu
sonuglar1 daha kisa silirede bulabildigi i¢in daha etkin bir yontem oldugu
degerlendirilmektedir.

Klasik depo yerlesimi kullanilarak yapilan deneylerde uygunluk degeri
bakimindan TAKE yontemi diger yontemlere gore %0,12 - % 12,86 arasinda degisen
oranlarda daha 1iyi c¢Ozlimler saglamistir. Hesap siiresi ile ilgili olarak yapilan
karsilastirmalarda ise TAKE yonteminin % 26,47 - % 94,05 arasinda zaman tasarrufu
sagladigr goriilmiistiir. Capraz gecitli depo yerlesiminin kullanildigi deneylerde ise
uygunluk deger agisindan TAKE yonteminin %0,11 - %8,39 arasinda degisen oranlarda
daha iyi ¢6ziimii, ¢oziim siliresinden % 32,21 - % 96,51 arasinda degisen oranlarda
tasarruf saglayarak elde ettigi goriilmektedir. Diger taraftan, depo yerlesiminde yapilan
degisikligin toplama performansina olan etkisini tespit etmek ic¢in klasik ve capraz
gecitli depo yerlesimi kullanilarak elde edilen ¢oziimler karsilastirilmis ve 6n ve arka

capraz gecitlere ek olarak bir adet ¢apraz gegitin depo sistemine eklenmesinin siparis
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toplama performansimni % 3,48 - % 14,63 arasinda iyilestirdigi belirlenmistir. Paralel
gecitler arasinda alternatif gecis noktalar1 olusturan bu gecitleri toplama performansini
olumlu yonde etkilenmektedir. Bunun yani sira, kullanilan siparis listeleri igerisinde
depo ile ilgili tantmlamalar yaparken raflar i¢in birden fazla kat secenegi depo sistemine
eklenebilmektedir. Cok katli raf sistemleri de yine toplama verimi arttiran bir unsurdur.
Onerilen yontemler bu sekildeki depo sistemlerinde toplama problemini ¢dzebilecek
sekilde tasarlanmis ancak birden fazla probleme ¢oziim aranmasi sebebiyle yapilan
deneylerde bu secenek kullanilmamustir.

Gelecekte yapilacak olan calismalarda dis rotanin belirlenmesi i¢in farkli
yaklagimlar kullanilarak daha etkin sonuclarin elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.
Miisteri ve siparis gruplarinin belirlenmesinde TA ve GA, olusturulan gruplara ait
rotalarin belirlenmesinde Tasarruf ve EYK sezgisellerinin kullanilmasi nedeniyle,
dogrudan ara¢ rotalama probleminin ¢oziimii i¢in gelistirilmis yOntemlere nazaran
biiyiik ¢apli problemlerde etkinligi daha az olan ¢éziimler ortaya konulabilmistir.
KARP'nin ¢ézlim gosterimi i¢in miisteri - ara¢ no esasli kromozom yapisindan ziyade,
ara¢ rotalama problemleri i¢in daha sik kullanilan permiitasyonlu kodlama kullanilmasi
ve buna bagli olarak da yontemlere ait operatorlerin degistirilmesi ile bu agigin
kapatilabilecegi tahmin edilmektedir. Bu kodlama yapisinin ¢ok yaygin olarak
kullanilmast ve bu tarz caligmalar ile karsilastirildiginda yeni yoOntemlerin ortaya
konmak istenmesi sebebiyle bu kodlama yapisi ¢aligma kapsaminda kullanilmamagtir.

Son olarak, zaman penceresinin ara¢ rotalama problemlerinde kullanim1 gercek
yasam problemlerine daha yakin problemler {izerinde g¢alisabilmeyi miimkiin
kilmaktadir. Zaman penceresinin oldugu c¢alismalarda, servis siiresi kisiti siparisin
zamaninda karsilanma durumunun belirlenmesinde kullanilan bir ol¢iittiir. Bu ¢alisma
kapsaminda servis siiresi ile ilgili bir kisit programa eklenmis ancak bu kisit yapilan
deneylerde kullanilmamistir. Bu kisitin ¢6ziimde kullanilmasi halinde bir aracin hizmet
verebilecegi miisteri sayisit sinirlandirilabilmektedir. Bu durum zaman pencereli arag
rotalama i¢in bir 6n hazirlik mahiyetinde degerlendirilebilir. Gelecekte yapilacak
caligmalarda, siparis toplama ve ara¢ rotalama problemlerinin zaman pencereli olarak

ele alinmasi1 hedeflenmektedir.
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EK-1. ORNEK SiPARIS LISTESI

-- DEPO BILGILERI

-- 1. Depo Tipi: 0 - Klasik, 1 - Capraz Gegitli

-- 2. Gegit Sayist

-- 3. Uzunluk (Bir siradaki dolap sayisi)

-- 4. Yiikseklik (Bir dolaptaki raf sayis1)

-- 5. Genislik/Uzunluk (2 gegit aras1 mesafe / 2 dolap arasi mesafe)
-- 6. X (Depo Konumu i¢in X)

--7.Y (Depo Konumu i¢in Y)

WAREHOUSE

0 5 10 1 4 0 0
-- ARAC BILGILERI

-- 1. Arag Tipi: 0 - I¢ arag, 1 - D1g arac

-- 2. Kapasite

-- 3. Kapasite agim orani (%)

VEHICLES

0 50 10

1 200 10

-- URUN BILGILERI

-- 1. Uriin Kodu

-- 2. Konumu: Raf numarasi
-- 3. Ebat: Biiytikliik

PRODUCTS

POOL 1 2
P002 2 3
PO03 3 2
PO04 4 4
PO05 5 3
-- MUSTERI BILGILERI

-- 1. Misteri Kodu
-- 2. X (Miisteri Konumu i¢in X)
-- 3. 'Y (Miisteri Konumu i¢in Y)

CUSTOMERS

Coo1 45 68
C002 45 70

C003  -42 66
coo4  -42 68
C005 42 -65

-- SIPARIS BILGILERI

-- 1. Siparis No

-- 2. Miisteri Kodu

-- 3. Uriin

-- 4. Siparis adedi

-- 5. ikinci Uriin

-- 6. Ikinci Uriin i¢in Siparis adedi
-- .. Benzer sekilde

-- .. yeni {irtin eklenebilir

ORDERS

1 Co01  POO1 2

2 C003  P002 3 P003 2
3 C002  POO4 2 PO01 2
4 C004  PO12 3 P002 1
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EK-2. L32 Ortogonal Dizisi
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
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WAREHOUSE
0 20
VEHICLES
0 75
1 150
PRODUCTS
POO1 1
P002 2
PO03 3
P04 4
P005 5
P006 6
P007 7
P08 8
PO09 9
P010 10
PO11 1
P012 12
P013 13
P014 14
P015 15
P016 16
P017 17
P018 18
P019 19
P020 20
P021 21
P022 22
P023 23
P024 24
P025 25
P026 26
P027 27
P028 28
P029 29
P30 30
PO31 31
P032 32
P033 33
P034 34
PO35 35
P036 36
PO37 37
P038 38
PO39 39
P040 40
Po41 41
P042 42
P043 43
P044 44
P045 45
P046 46
P047 47
Po48 48
P049 49
POS0 50
CUSTOMERS
coor 54
cooz 72
coo3 73
coo4 59
Co05 58
coos 23
co07 68
coog 47

10

o o

(3]

mmb'»:moo»—!cnmwoo

=
w o

EK-3. Y-n30-k3 SIPARIS LISTESI

P051
P052
P053
P054
P055
P056
P057
P058
P059
P060
P061
P062
P063
P064
P065
PO66
P067
P068
P069
P070
PO71
PO72
P073
PO74
PO75
P076
PO77
PO78
P079
P080
PO81
P082
P083
P084
P085
P086
P087
P088
P089
P090
P091
P092
P093
P094
P095
P096
P097
P098
P099
P100

C009
C010
Co011
Co012
C013
C014
Co015
CO016

42

NPFPOOREPONOR~O
(3] [l

p101
P102
P103
P104
P105
P106
P107
P108
P109
P110
P111
P112
P113
P114
P115
P116
P117
P118
P119
P120
P121
p122
P123
P124
P125
P126
p127
P128
P129
P130
P131
P132
P133
P134
P135
P136
P137
P138
P139
P140
P141
P142
P143
P144
P145
P146
P147
P148
P149
P150

Co17
Co018
C019
C020
Co021
Co022
C023
C024

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

P151
P152
P153
P154
P155
P156
P157
P158
P159
P160
P161
P162
P163
P164
P165
P166
P167
P168
P169
P170
P171
p172
P173
P174
P175
P176
P177
P178
P179
P180
P181
p182
P183
P184
P185
P186
P187
P188
P189
P190
P191
P192
P193
P194
P195
P196
P197
P198
P199
P200

C025
C026
Cco27
C028
C029
C030

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

RO, RMID~NONOONOO
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EK-3"UN DEVAMI

ORDERS

1 Coo1
2 C002
3 C003
4 C004
5 C005
6 C006
7 C007
8 C008
9 C009
10 C010
1 co11
12 Co12
13 Co13
14 Co14
15 Co15

P025
P040
P096
P068
P128
P066
P170
P064
P094
P095
PO75
P103
P135
P082
P155

RPRRPRPRPRPRRRREPREPRERNRER

P069

P096

P086
P193

P098

P136

C016
Cco17
Co018
Co019
C020
C021
C022
C023
C024
C025
C026
Co027
C028
C029
C030

P107
P033
P027
P006
P015
P039
P043
P099
P039
P080
P066
P039
P044
P068
PO73

PR WONRRRRPRERRPRERERRE

P046

P049

P054

P152

P078
P098

188



EK-4. Y-n30-k5 SIPARIS LISTESI

WAREHOUSE (Capraz gecitli depo icin en bastaki 0 yerine 1 degeri yazilmstir)
4

0 20 10 1 45 60
VEHICLES

0 100 0

1 150 0

PRODUCTS

EK-3 iLE AYNIDIR

CUSTOMERS

cool 78 65 coil 47 61 co21 60 20
co2 72 79 co2 26 15 co2 78 58
coo3 37 88 co13 66 6 co23 36 48
coo4 16 73 co4 9% 7 Co24 45 36
coos 75 96 co15s 37 25 co2s 73 57
coos 11 66 Co16 68 92 co26 10 91
coo7 9 49 coz 78 84 co27 98 51
coog 25 72 cois 82 28 co8 92 62
Co09 59 46 col9 93 90 Co29 43 42
colo 9% 42 c020 74 42 C030 53 25
ORDERS

1 cool  PO6L 2 PO76 1 16 col6  P163 1 PI7T7 1
2 C002  P040 1 PO97 1 17 col7 P10 1 PI7T1 1
3 coo3  PO70 1 P164 1 18 co8 P14l 1 P143 1
4 coo4 POl 1 PO94 1 19 co19  P0% 1 PlIO1 1
5 C005  P046 2 20 C020 P173 1 P193 1
6 coos  P019 1 PO20 1 21 C021  P163 1

7 C007  P029 2 22 co2 P71 1 PI7T7 1
8 coos  Po62 1 PO99 1 23 c023  PO17 1 PO18 1
9 coo9  P013 1 PO23 1 24 Co024  PO14 1 PO15 1
10 col0 P04 1 25 C025  PO05 1 Po18 1
1 coil  PO91 1 P104 1 26 C026  P0O31 1 PO4L 1
12 col2 P17l 1 P177 1 27 c027  POO7 1 PO35 1
13 co13  PO79 1 P139 1 28 C028  P040 2 PO44 3
14 Co14  P145 1 P148 1 29 C029 P00l 4 PO93 1
15 cols  P156 1 30 co30  P002 1 PO10 1
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EK-5. Y-n45-k5 STPARIS LISTESI

WAREHOUSE (Capraz gecitli depo icin en bastaki 0 yerine 1 degeri yazilmistir)
4

0 20 10 1 59 97
VEHICLES

0 80 0

1 160 0

PRODUCTS

EK-3 iLE AYNIDIR

CUSTOMERS

Coo1 95 7 Co013 75 77 C025 89 33

C002 45 87 Co014 49 37 C026 47 7

C003 15 47 C015 85 31 Co027 29 19

C004 39 75 C016 89 71 €028 13 65

C005 55 23 Cco17 89 43 C029 33 9

C006 29 71 Co18 79 81 C030 63 9

Co007 87 79 Co019 45 5 C031 41 13

€008 75 63 C020 93 69 C032 67 75

C009 65 61 Co021 49 69 C033 41 27

C010 73 35 Co022 63 25 C034 49 77

C011 17 35 Co023 93 33 C035 57 81

Co012 39 99 C024 39 45 C036 45 5

CO037 83 7 C040 93 89 C043 7 25

C038 81 61 C041 17 13 C044 35 35

C039 57 81 Co042 89 27 C045 87 36
ORDERS

1 Coo1 P003 1 P015 1 16 C016 P169 1

2 C002 P019 1 P020 1 17 C017 P081 2

3 C003 P026 1 18 C018 PO71 1 PO72 1
4 Coo04 P045 1 19 Co019 P170 1

5 C005 P042 1 P043 1 20 C020 P146 1 P147 1
6 C006 P070 1 21 Co21 P085 1 P086 1
7 Coo07 PO71 1 Po81 1 22 C022 PO73 1

8 Coo08 P116 1 P130 1 23 C023 P062 1 PO77 1
9 C009 PO77 1 24 C024 P086 1

10 C010 P140 1 P143 1 25 C025 P116 1

11 Cco11 P184 1 P195 1 26 C026 P170 1

12 Co12 P131 1 27 Cco27 P183 1

13 Co013 P177 1 p184 1 28 C028 P026 1 P030 1
14 Co14 P094 1 29 C029 P155 1 P161 1
15 Co015 P170 1 P188 1 30 C030 P039 1 P044 1
31 Co031 P115 1 P123 1 39 C039 P120 1

32 C032 P144 1 P149 1 40 C040 P070 1

33 C033 PO77 1 P093 1 41 C041 PO31 1 P038 1
34 C034 P138 1 42 Co042 P039 1 P042 1
35 C035 P185 1 43 C043 P105 1

36 C036 P181 1 P186 1 44 C044 P118 1 P143 1
37 Co037 P196 1 45 C045 P148 2

38 C038 P169 1
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EK-6. Y-n45-k7 SIPARIS LISTESI

WAREHOUSE

0 20 10 1 4 51 20

VEHICLES

0 60 0

1 100 0

PRODUCTS

EK-3 ILE AYNIDIR

CUSTOMERS

Co001 34 28 C016 90 40 C031
C002 2 5 Cco17 41 33 C032
C003 40 85 co18 10 50 C033
C004 88 38 C019 96 45 C034
C005 74 20 C020 48 90 C035
CO006 82 21 Co21 87 31 C036
C007 0 46 C022 79 26 C037
€008 84 31 €023 39 32 C038
C009 11 12 C024 0 91 C039
C010 42 37 C025 89 45 C040
Co11 90 44 C026 91 46 Co041
C012 85 22 Cco27 3 53 C042
C013 9 8 C028 44 0 C043
Co014 4 51 C029 89 41 C044
CO015 3 10 C030 40 32 C045
ORDERS

1 Coo1 P003 1 P015 1 24 C024 P086
2 C002 P019 1 P020 1 25 C025 P116
3 €003 P026 1 26 C026 P170
4 Co04 P045 1 27 Cco27 P183
5 C005 P042 1 P043 1 28 C028 P026
6 C006 P070 1 29 C029 P155
7 Coo7 PO71 1 PO81 1 30 C030 P039
8 Coo08 P116 1 P130 1 31 C031 P115
9 C009 PO77 1 32 C032 P144
10 Co10 P140 1 P143 1 33 C033 PO77
11 Cco11 P184 1 P195 1 34 C034 P138
12 Co12 P131 1 35 C035 P185
13 Co013 P177 1 P184 1 36 C036 P181
14 Co14 P094 1 37 C037 P196
15 Co015 P170 1 p188 1 38 C038 P169
16 Co016 P169 1 39 C039 P120
17 Cco17 P081 2 40 C040 P070
18 Co18 PO71 1 P072 1 41 Co041 P031
19 Co019 P170 1 42 C042 P039
20 C020 P146 1 P147 1 43 C043 P105
21 Co021 P085 1 P086 1 44 C044 P118
22 Co022 PO73 1 45 C045 P148
23 C023 P062 1 PO77 1

NP RRPRRPRRPRRRPRPRREPRERRPRREPREPRERRRERLRRERRERE

P030
P161
P044
P123
P149
P093

P186

P038
P042

P143

PR RR R e
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WAREHOUSE

0 20 10
VEHICLES

0 100 0
1 200 0
PRODUCTS

EK-3 ILE AYNIDIR

CUSTOMERS
coor 33 27
co02 29 39
coo3 7 81
coo4 1 59
C005 49 9
coos 21 53
coo7 79 89
coos 81 83
Co09 85 1
C00 45 9
coir 7 65
co12 95 27
co13 81 85
coi4 37 81
CO15 69 69
ORDERS
1 cool P00l
2 C002  POO6
3 C003  P025
4 Co04  PO30
5 C005  PO12
6 C006  P025
7 C007  P160
8 C008  PO16
P68 1
9 Co09  P082
10 CO10  P030
11 coll  P108
12 co12  P022
13 Co13  P159
14 C0l14  PI165
15 COl5  P105
16 CO16  P049
17 CO17  PO059
18 Co18 P09
19 Co19  Po6l
20 C020  PO56
21 co21 P12
22 C022  P100
23 co23 P13
24 co24 P92
25 C025  P170
26 C026  P135
27 co27  P117
28 co28  P153
29 C029  POT5
30 C030  PO68

PR RRPRPWR P

PR RRPRPRRPRRPRPREPRPPREPNRRPRPREPRRERRREER

EK-7. Y-n60-k5 SIPARIS LISTESI

C016
Cco17
Co18
Co019
C020
Cco21
C022
C023
C024
C025
C026
Cco27
C028
C029
C030

P039

P012
P033
P048
P166
P063

P090

P143

P170
P068
P097
P073
P073
P165

P195
P166

P164
P087
P079

25

A

PR RRRRe

91

Co031
C032
C033
C034
C035
C036
Co037
C038
C039
C040
Co041
Co042
C043
C044
C045

C031
C032
C033
C034
C035
C036
C037
C038
C039
C040
C041
C042
C043
C044
C045
C046
Cco47
C048
C049
C050
CO051
C052
C053
C054
C055
C056
CO057
C058
C059
C060

P178
P015
P027
P016
P065
P121
P154
P133
P087
P178
P059
P143
P128
P196
P163
P154
P091
P185
P068
P130
P039
P063
P136
P185
P123
P111
P170
P118
P107
P189

NEFEPFNRPNPRPRPPRPNRPORPRPNENNNNONMNNENOORRRE

C046
Co047
Co048
C049
C050
C051
C052
C053
C054
C055
C056
CO057
C058
C059
C060

P022

P185

P104

P196

1

1

1

1
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WAREHOUSE

0 20 10
VEHICLES

0 120 0
1 200 0
PRODUCTS

EK-3 ILE AYNIDIR

CUSTOMERS

Coo01 21 1
C002 28 93
€003 55 94
C004 56 84
C005 68 99
C006 30 53
Coo07 85 49
Co008 85 2
C009 0 30
C010 12 71
Co11 26 55
Co12 72 75
Co013 71 21
Co014 33 49
C015 51 2
ORDERS

1 Co001 P004
2 C002 P058
3 C003 P027
4 C004 PO70
5 C005 P121
6 C006 P090
7 Co007 P073
8 €008 P090
9 C009 P046
10 C010 PO75
11 Co11 P141
12 C012 P165
13 C013 P046
14 Co014 P006
15 C015 P043
16 C016 P084
17 Co017 P105
18 Co018 P166
19 C019 PO67
20 C020 P064
21 Co021 Po81
22 C022 P043
23 C023 P121
24 C024 P027
25 C025 P165
26 C026 P185
27 C027 P150
28 C028 PO75
29 C029 P094
30 C030 P005

PR NRPNNNWRRRRRRERNONNRPRPNRRPRPRPORNORNEREN

EK-8. Y-n60-k7 SIPARIS LISTESI

C016
Cco17
Co18
Co019
C020
Cco21
C022
C023
C024
C025
C026
Cco27
C028
C029
C030

P140

P140

P083

P086
P183

P019
P084

P082
P084

P141
P151
P091

P099
P027

54

Co031
C032
C033
C034
C035
C036
Co037
C038
C039
C040
Co041
Co042
C043
C044
C045

C031
C032
C033
C034
C035
C036
C037
C038
C039
C040
Co041
C042
C043
C044
C045
C046
Co047
C048
C049
C050
C051
C052
C053
C054
C055
C056
C057
C058
C059
C060

P003
P039
P190
P023
P100
P192
P196
P081
P094
P090
P090
P111
P120
P118
P001
P107
P039
P081
P134
P123
P027
P086
P150
P090
P022
PO71
P069
P156
P185
P153

WNRPRPNRPNNRPNNRRPRENNRRPONRPOORRPNRNASWRR

C046
Co047
Co048
C049
C050
C051
C052
C053
C054
C055
C056
CO057
C058
C059
C060

P004
P069

P086
P105

P002
P131

P101

P089

P029

PO77

P200
P170
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WAREHOUSE

0 20 10
VEHICLES

0 100 0
1 200 0
PRODUCTS

EK-3 ILE AYNIDIR

CUSTOMERS

Coo01 83 37
C002 53 5
€003 0 37
C004 84 78
C005 27 93
C006 61 12
Coo07 69 43
Co008 54 9
C009 20 98
C010 18 50
Co11 25 84
Co12 31 69
Co013 58 36
Co014 0 11
C015 61 36
ORDERS

1 Co001 P048
2 C002 P003
3 C003 P007
4 C004 P005
5 CO005 P002
6 C006 P089
7 C007 P113
8 C008 PO73
9 C009 P130
10 C010 PO78
11 Co011 P181
12 C012 P005
13 C013 P191
14 C014 P154
15 CO015 P158
16 C016 P152
17 C017 P197
18 C018 P085
19 C019 P189
20 C020 PO61
21 Co21 P146
22 C022 P188
23 €023 P085
24 C024 P030
25 C025 P068
26 C026 P130
27 Cco27 P084
28 C028 P028
29 C029 P114
30 C030 PO76
31 C031 P144
32 C032 p177
33 C033 P098
34 C034 P133
35 C035 P005
36 CO036 P124
37 C037 PO73
38 C038 P137

Co016
co17
co18
Co019
C020
Co021
C022
€023
C024
C025
C026
Cco27
C028
C029
C030

PR RPRPRPNRRPRPORRPRPRPRPEPNRRPRPRRPRPRNNRRRRRPRERRERPRERREPRERERREEN

EK-9. Y-n75-k5 SIPARIS LISTESI

P015

P023
P005

P006

P086

P063

PO77

P098
P034

P015

P078

46

C031
C032
C033
C034
C035
C036
Co037
C038
C039
C040
Co41
C042
C043
C044
C045

12

C046
Co047
Co048
C049
C050
C051
C052
C053
C054
C055
C056
CO057
C058
C059
C060

C039
C040
C041
C042
C043
C044
C045
C046
Cco47
C048
C049
C050
C051
C052
C053
C054
C055
C056
C057
C058
C059
C060
Co061
C062
C063
C064
C065
C066
Co67
C068
C069
C070
Co71
Co72
Co073
C074
C075

P086
P129
P191
P137
P118
P081
P151
P015
P017
P085
PO73
P118
P137
P086
P064
P015
P054
p122
P141
P016
P096
P174
PO72
P049
PO73
P161
P131
P087
P060
P044
P054
P043
P113
P096
P160
P154
PO78

6 Co61
32 C062
10 C063
5 Co064
42 CO065
10 C066
32 C067
85  C068
46 C069
42 CO070
52 CO071
51 CO072
91  CO073
34 CO074
100 CO075

NWRRPRRPRAMRRRPRRPRRPREPRPRPRPRPREPRPREPREPREPRPREPRERPNRPRREPRLPNRREPRERRER

P090

P094

P089

P096
P070

P153

P135

P070
PO79

P047

P045

P097

194



WAREHOUSE

0 20 10
VEHICLES

0 100 0
1 200 0
PRODUCTS

EK-3 ILE AYNIDIR

CUSTOMERS

Coo01 21 48
C002 50 30
€003 51 42
C004 50 15
C005 48 21
C006 12 38
Coo07 15 56
€008 29 39
C009 54 38
Co10 55 57
Co11 67 41
Co12 10 70
Co013 6 25
Co014 65 27
C015 40 60
ORDERS

1 Co001 P018
2 C002 P005
3 €003 P018
4 C004 P084
5 C005 P050
6 C006 P043
7 Co007 P024
8 €008 P018
9 C009 P056
10 C010 P087
11 Co11 P039
12 Co012 P100
13 C013 P102
14 Co014 P125
15 C015 P128
16 C016 P134
17 C017 P018
18 C018 P196
19 C019 P049
20 C020 PO71
21 Co021 P080
22 C022 P043
23 C023 P143
24 C024 P033
25 C025 P055
26 C026 P016
27 Co027 PO79
28 C028 P043
29 C029 P131
30 C030 P122
31 C031 P058
32 C032 P013
33 C033 P139
34 C034 P173
35 C035 P186
36 C036 P153
37 CO037 P163
38 C038 PO73

C016
co17
co18
Co019
C020
Co021
C022
C023
C024
C025
C026
Cco27
C028
C029
C030

NRPNRRPRRPRPRRPRPRPRRPRPPREPRPEPNONNRPRRPRPPRPREPRERPNORNRRRRENRRERW

EK-10. Y-n75-k7 SIPARIS LIiSTESI

P006
P025

P053
P048
P033
P185
P122
P094
P048

P114

P131

P032

P087

P040

P026
P082
P050

P131
P070
P086
P145

50

A

PNR R R P

=

=

Tl

C031
C032
C033
C034
C035
C036
Co037
C038
C039
C040
Co41
C042
C043
C044
C045

50

C046
Co047
Co048
C049
C050
C051
C052
C053
C054
C055
C056
CO057
C058
C059
C060

C039
C040
Co041
C042
C043
C044
C045
C046
Co047
C048
C049
C050
CO051
C052
C053
C054
C055
C056
CO057
C058
C059
C060
Co061
C062
C063
C064
C065
C066
C067
C068
C069
CO070
Co71
C072
C073
CO074
C075

P126
P047
P160
PO75
PO73
P069
P121
p188
P176
P094
P168
P166
P174
P134
P040
P082
P114
P100
P137
p122
P043
P131
PO75
P083
P120
P123
P003
P003
P185
P064
P136
P120
P091
P117
P182
P185
P186

NRPRPRRPRRPRPRRPOARNRPRPORNRPRRPRPREPRPREPRERNRRPNRPOWRRREREWN

Co61
C062
C063
Co064
C065
C066
Co067
C068
C069
Co070
Co71
Cco72
C073
Co74
CO075

P087
p087
PO77

P185

P177

P048

P096

P125

P165

P165

P092

[N
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EK-11. Klasik depo yerlesimi icin elde edilen en iyi ¢6ziimlerin detaylar:

Siparis Listesi
Y-n30-k3

ARAC 1

ARAC 2

ARAC 3

Siparis Listesi
Y-n30-k5
ARAC 1
ARAC 2
ARAC 3

ARAC 4

ARAC 5

DIS ROTA

4-27-5-30-7-17-22-10

18-6-29-24-23-12-21-13-11316-26-1

9-14-15-2-19-25-3-28-20-8

TOPLAM
DIS ROTA (MUSTERI NO)
20-18-10-14-13-21-30
25-22-28-27-9
2-17-5-16-19-1
29-24-15-12-7-23
8-4-6-26-3-11
TOPLAM

MESAFE (KM)

130,45
185,35

204,99
520,79

MESAFE
(KM)
1948
119,46
148,86

132,93

124,19

720,24

ARAC

N RPN EFE DN

>
5

NI, DN N FP NP DN

IC ROTA
43-49-68-73-95-96-98
33-39-46-128-170-193-152
75-68-78-107-103-135-136
25-27-39- 54- 66- 99- 86
44-82-94-96-98-155
15-6-40-80-69-64

TOPLAM

IC ROTA (PARCA NO)
2-14-10-79-139-148-145
141-143-173-163-193
5-18-40-44-171-177
13-7-23-35
101-171-163-177-170-97-96-40
61-76-46
14-15-17-18
1-29-93-171-177-156
19-20-70-91-104-164
31-41-62-81-94-99

TOPLAM

MESAFE (M)

74
120
86
80
90
52
502

MESAFE
(M)
90
94
106
36
102
50
20
92
108
62
760

196



EK-11. DEVAMI

Siparis Listesi
Y-n45-k5

ARAC 1
ARAC 2
ARAC 3
ARAC 4

ARAC 5

Siparis Listesi
Y-n45-k7

ARAC 1
ARAC 2
ARAC 3
ARAC 4
ARAC 5
ARAC 6

ARAC 7

DIS ROTA (MUSTERI NO)
8-38-17-23-42-15-10-9
32-13-18-7-16-20-40
2-14-5-22-30-37-1-25-45
12-11-43-41-27-29-31-19-36-33

34-26-4-6-28-3-44-24-21-35-39
TOPLAM

DIS ROTA (MUSTERI NO)
23-18-44-14-27-34-7
39-30-17-36-1
9-13-15-32-37-2-28
25-26-19-33-11-29
3-31-38-20-35-24-10
41-43-8-21-45-4-16

5-22-6-12-40-42
TOPLAM

MESAFE
(KM)

172,56
113,20
236,35
254,25
171,11

947,47

MESAFE
(KM)

128,26
46,92
133,98
107,47
214,23
92,51

110,49
833,86

ARAC

>
E NP N RN RN
0

NEFENEFEPNEPENEFENEFENEFEDNE

iC ROTA (PARCA NO)

42-62-77-81-39
16-130-140-170-169-188-143
144-146-147-149-169-177-184
81-71-72-70
3-15-19-20-39-44-43-42
73-94-116-148-196
131-181-183-184-195-186-170
31-38-77-93-115-105-123-155-
26-70-120-118-170-185-143
26-30-45-85-86-138
TOPLAM

IC ROTA (PARCA NO)

22-42-73-10
99-107-106-136
39-125
151-156-166
58-140-150-183
79-89-84
31-40
111-118-125-170
131-140-157
82-94-113-107
86-118-188-162
4-15-62
127-167-196
4-39-119
TOPLAM

MESAFE

(M)
74
110
106
56
46
118
100
124
114
96
944

MESAFE

(M)
58
84
74
90
102
58
32
102
82
66
108
42
106
70

1074
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EK-11. DEVAMI

Siparis Listesi
Y-n60-k5

ARAC 1
ARAC 2
ARAC 3
ARAC 4

ARAC 5

Siparis Listesi
Y-n60-k7

ARAC 1
ARAC 2
ARAC 3
ARAC 4
ARAC 5
ARAC 6

ARAC 7

DIS ROTA (MUSTERI NO)
16-20-3-6-2-1-36-22-10-54-5-58-23-47
41-33-52-19-59-55-35-14
25-46-40-11-4-21-31-28-44-49-53-30-34
60-50-39-43-56-12-32-9-51-42-45-48-24

18-38-7-13-8-29-57-37-27-26-15
TOPLAM

DIS ROTA (MUSTERI NO)
10-54-34-55-40-2-20-56
32-23-18-49-52-17-13-44
33-25-9-28-26-1-47-24-50-58
3-57-45-41-59-39-22-29-27
43-7-53-51-16-35-8-15
36-48-19-12-60-21-42-5-4-37

46-38-11-30-6-14-31
TOPLAM

MESAFE
(KM)

214,00
121,78
207,21
259,26

165,15
967,40

MESAFE
(KM)

127,59
169,34
152,83
238,74
243,8
182,12

97,62
1212,04

>
5

>
E NRNERN RN RN R
0

NEFENEFEPNPFEPNEPENRFREDNPRFPENDPE

IC ROTA (PARCA NO) M E(ﬁ/l’a)‘FE
12-33-25-30-48-56-73-91-113-118 94
1-6-39-49-100-170-196-185-121 112
27-59-65-73-61 54
63-104-107-123-165 104
122-136-170-178-165-195-196 110
12-16-30-79-68-108-178-164-143-153-154 112
22-39-90-87-82-111 68
22-143-163-192-185-189-130-128-15 120
133-135-160-159-170-166 94
16-59-68-75-63-94-97-87-117-105-154 116

TOPLAM 984

IC ROTA (PARCA NO) M E(ﬁ/lp)‘FE

22-23-29-58-90-140 82
71-64-75-90-86-84 58
39-69-89-86-118-105 80
121-134-151-166-46 100
27-39-46-91-75 70
4-123-156-190-185-165 122
27-69-77-90-99-94-105 84
1-2-43-141-150-200-185 108
73-83-84-90-100-43 64
27-120-150-84 86
82-121-153-165-170-140-70-68 104
81-111-101-192-196 92
81-86-90-107-131-141-183 108
3-4-5-6-19-27 34

TOPLAM 1192
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EK-11. DEVAMI

Siparis Listesi
Y-n75-k5

ARAC 1
ARAC 2
ARAC 3
ARAC 4

ARAC 5

Siparis Listesi
Y-n75-k7

ARAC 1
ARAC 2
ARAC 3
ARAC 4
ARAC 5
ARAC 6

ARAC 7

DIS ROTA (MUSTERI NO)

72-74-15-25-7-32-57-23-70-1-40-37-59-
33
42-22-8-19-17-68-46-2-49-26

48-69-51-36-14-65-35-50-43-41-16-10-
31-28-4-45-56-71-21-47
27-20-11-64-73-38-58-5-60-9-29-61-39-
66-18-3
63-6-52-13-30-55-62-54-12-75-24-53-
44-34-67

TOPLAM

DIS ROTA (MUSTERI NO)
3-66-2-14-11-51-40
24-59-8-6-56-50-7-57-12-63-42-43
38-65-30-33-75-74-21-18-60-31
45-47-69-52-27-17-28-68-26-53-61
58-32-25-62-5-4-37-59-9

39-67-10-46-16-23-22-70-15-29-44
36-34-19-54-73-13-55-20-48-35-1-64-
41-71-72

TOPLAM

MESAFE
(KM)
134,52

28,70
272,43
245,95
197,42

879,02

MESAFE
(KM)

73,02
154,86
132,33
125,53

83,21

95,42
149,21

813,58

-

NEFENEFEPNEFEDNEFE NP

ARAC

NEFENEFEPNEFENEFENEFPEDNPREFPNDP

iC ROTA (PARCA NO)

85-96-129-135-141-153-154-158-177
43-45-48-68-78-77-73-96-97-98-113
44-47-73-130-137-189-188-197-15
3-15
5-15-17-28-34-23-54-78-146-154-144-152-
85-89-118-113-131-122-124-137
2-5-16-7-61-72-63-84-85-86-98
87-90-130-137-160-174-161-181-114
49-70-78-89-86-96-94-81-133-191
5-15-6-30-60-70-79-76-64-73

TOPLAM

IC ROTA (PARCA NO)

3-18-25-92-131-125-174
5-6-39-48-47
18-100-125-168-177-166-185-33-24
48-43-73-75-87-120-137
73-139-145-185-196-186
3-58-80-70-122-131
32-26-40-48-121-176-185-18-16
43-50-79-75-64-82-134-136
13-43-83-84-86-165
53-55-56-50-122-163-165
43-94-87-188-185
77-69-120-128-126-134-131-143
71-94-102-114-117-160-123
18-49-87-96-82-91-153-173-182-186
TOPLAM

MESAFE
(M)
112

88
128
14
128
88
72
118
112
54

914,00

MESAFE
(M)
112

46
130
106
114
82
134
90
102
100
104
90
94
126
1430
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EK-12. Capraz gecitli depo yerlesimi icin elde edilen en iyi ¢oziimlerin detaylar:

Siparis Listesi
Y-n30-k3

ARAC 1
ARAC 2

ARAC 3

Siparis Listesi
Y-n30-k5

ARAC 1
ARAC 2
ARAC 3
ARAC 4

ARAC 5

DIS ROTA

18-6-29-24-23-12-21-13-11-16-26-1

9-14-15-2-19-25-3-28-20-8

4-27-5-30-7-17-22-10

TOPLAM
DIS ROTA (MUSTERI NO)
2-17-5-16-19-1
25-22-28-27-9
20-18-10-14-13-21-30
29-24-15-12-7-23
8-4-6-26-3-11
TOPLAM

MESAFE
(KM)

185,35
204,99

130,45
520,79

MESAFE
(KM)
148,86
119,46
1948
132,93

124,19

720,24

ARAC

>
E N RN R N e
le)

N P NDNEFEP DNPEFEP DNPEP NP

iC ROTA

66-86-107-103-13-136
25-27-39-54-75-66-68-78-99
6-15-40-80-69-64
44-96-98-94-82-155
43-49-68-73-96-95-98
33-39-46-128-152-170-193

TOPLAM

IC ROTA (PARCA NO)

46-76-61
97-96-101-171-163-177-170-40
40-44-177-171
5-13-7-18-35-23
148-145-143-141-173-163-193
14-2-10-79-139
15-14-1-93-156-177-171
17-18-29
19-20-70-91-104-164
31-41-62-81-94-99

TOPLAM

MESAFE
(M)
70
64
48
80
70
122
454

MESAFE (M)

42
96
96
30
100
70
96
24
96
62
712
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EK-12. DEVAMI

Siparis Listesi - . MESAFE . MESAFE
Paris List DIS ROTA (MUSTERI NO) o ARAC iC ROTA (PARCA NO) o
e 14-33-31-19-36-29-27-41-43-11 23806 1 77-94-93-115-105-123-155-170-161 108
2 38-31-181-183-184-195-186 9
R 12-2-13-18-7-16-20-40 146,68 1 19-20-70-169-177-184 94
2 72-71-81-131-146-147 78
ARAC 3 35-39-0-22-5-30-37-1-42-23 230,75 1 73-62-77-120-185-196 100
2 15-3-39-44-43-42 42
26-4-6-28-3-44-24-21-34 167,99 1 26-45-118-138-143-170 100
SAAGC 2 26-30-70-85-86 52
ARACS 32-8-38-17-45-25-15-10 155,42 1 81-148-170-169-188 102
2 116-130-140-149-144-143 80
TOPLAM 9389 TOPLAM 852
Siparis Listesi .. . MESAFE .
paris List DIS ROTA (MUSTERI NO) o ARAC iC ROTA (PARCA NO) MESAFE (M)
41-43-22-8-21-45-4 904 1 86-118-162-196 94
ARAC 1 2 15-4-62 40
25-26-19-33-11-29-16 110,93 1 31-11-125 66
ARG 2 2 40-118-170-188 9%
39-30-17-36-1 46,92 1 156-151-166 82
SIS 2 39-125 62
3-31-38-20-35-24-10 215,35 1 94-82-113-107 60
e 2 131-140-157 82
9-13-15-32-37-2-28 13725 1 58-140-150-183 9%
SREGH) 2 77-84-89 52
5-6-12-40-42 104,91 1 119-127-167 84
SIAG 0 2 4-39 24
23-18-44-14-27-34-7 12826 1 10-22-42 42
SILCY 2 73-09-106-107-136 72
TOPLAM 834.02 TOPLAM 952
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EK-12. DEVAMI

Siparis Listesi
Y-n60-k5

ARAC 1
ARAC 2
ARAC 3
ARAC 4

ARAC 5

Siparis Listesi
Y-n60-k7
ARAC 1
ARAC 2
ARAC 3
ARAC 4
ARAC 5
ARAC 6

ARAC 7

DIS ROTA (MUSTERI NO) M(EIE’G)FE
40-11-4-21-6-24-58-60-55-35-19-52 175,22

31-28-44-49-53-30-36-22-10-54-5-45-42 255,02

41-18-33-14-25-46-3-20-16

101,99

34-2-1-48-32-9-51-12-56-43-39-50 255,02

47-23-15-26-27-17-57-37-29-13-8-7-59-38 | 179,26

TOPLAM 966,51
DIS ROTA (MUSTERI NO) M(EIEQ)FE

43-7-53-51-16-35-8-15 243,79
32-23-18-49-52-17-13-44 169,34
46-38-11-30-6-14-10 97,97
3-57-45-41-59-39-22-29-27 238,73
54-34-55-40-2-2-20-37-56 124,73
31-36-48-19-12-60-21-42-5-4 182,56
33-25-9-28-26-1-47-24-50-58 152,83

TOPLAM 1209,95

>
5

>
E NEFEPNEFRPNRNERENDRE
@)

NEFENEFEPNPEFEPNEFEPENRFRENPRFPRNPE

IC ROTA (PARCA NO)

25-30-48-108-123-122-143-165-178-189-192-12

65-73-63-61-104-118

68-79-178-196-185

12-33-30-100-136-121-153-143-164-163

27-49-94-97-154-165-170-195

25-56-59-73

16-39-90-87-82-111

6-15-1-22-39-160-128-185

135-159-160-170-166

16-59-68-75-63-91-87-105-113-117-107-133-154
TOPLAM

iC ROTA (PARCA NO)

27-43-73-84-83
90-100-120-150
105-118-134-121-151-166
39-46-69-89-86
27-90-19-6-5
75-86-81-131-141-183-107
27-77-69-90-99-94
2-1-43-94-105-141-150-200-185
64-71-84-90
23-22-29-58-140-196
70-140-121-153-165-170-192
67-82-81-111-101-4-3
75-123-156-165-185-190
27-39-46-91-4

TOPLAM

MESAFE
(M)
134

62
92
112
114
44
70
104
82
110
924,00

MESAFE
(M)
58
74
90
58
52
100
56
118
58
104
120
64
100
58
1110
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EK-12. DEVAMI

Siparis Listesi
Y-n75-k5

ARAC 1
ARAC 2
ARAC 3
ARAC 4

ARAC 5

Siparis Listesi
Y-n75-k7

ARAC 1
ARAC 2
ARAC 3
ARAC 4
ARAC 5
ARAC 6

ARAC 7

DIS ROTA (MUSTERI NO)

48-69-51-36-14-65-3-35-50-43-41-67

6-33-21-47-40-37-59-70-1-71-56-23-57-54-
20-25

12-34-44-53-24-73-38-58-29-61-39-66-18

27-13-74-15-30-55-62-7-32-28-4-45-5-60-9-
64

42-22-8-63-19-17-68-46-2-49-26-72-52
TOPLAM

DIS ROTA (MUSTERI NO)
24-32-38-8-48-35-1-64-41-71-15
49-20-75-73-74-21-54-18-53-4-37
65-30-33-15-13-6-56-50-7-57-12-63
14-47-69-52-27-17-28-68-26-5
39-40-9-59-45-11-51-10
3-58-44-72-29-42-70-22-43-23-16-46-67

66-36-2-61-62-31-60-19-34-25
TOPLAM

MESAFE
(KM)

144,66
159,23
212,95
261,57
73,91

852,32

MESAFE
(KM)

91,64
146,80
172,78
123,04

61,75
117,88

93,70
807,59

>
5

>
E NP NERE N RN RN
le!

NEFENEFEPNEFEPENEFENEFEPEDNRFREDNDPE

IC ROTA (PARCA NO)

5-15-7-54-60
85-89-118-124-131-137-154-191
45-43-61-63-73-77-68-78-89-98
15-17-48-85-96-113-135-122-141-153-146-129
5-6-16-30-90-87-86-94-81-72
64-65-86-114-137-133-160-70
130-158-144-154-152-151-161-174-177-181-
5-2-23-34-28-49-70-78-76-84-98
15-3-73-79
44-47-86-96-97-137-130-189-188-197
TOPLAM

iC ROTA (PARCA NO)

18-91-123-128-160-185-186
13-33-40-73-86-94
80-168-163-196-186-185-182
40-48-71-82-84-96
24-33-43-48-120-114-102-131-122-137
3-100-139-125-145-166-177
16-18-26-32-593-43-50-64
79-82-131-134-125-136-176-185
39-56-48-122-121-174
47-43-87-94-126
43-77-69-120-188-185
18-25-75-73-87-117-134-122-131-143-165
3-92-83-131-153-165-173
5-6-55-58-49-70-75-87

TOPLAM

MESAFE
(M)
40
116
60
104
64
94
120
74
48
100
820

MESAFE
(M)
110
108
104

62
92
94
62
102
87
58
98
104
94
60
1235,00
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