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ÖZET 
 

Depolama ve da tm merkezlerinde i  gücünün en yo un olarak kullanld  operasyonlar 
olan sipari  toplama i lemleri; mü terilerin talepleri do rultusunda sipari lerin depo 
içerisinde bulunduklar noktalardan alnmalarn ifade etmektedir. Sipari  toplama 
problemi; operasyonel maliyeti dü ürmek için, toplayclarn kat etti i mesafenin minimize 
edilmesini sa lamak amacyla, sipari lerin uygun ekilde gruplanmasn ve sipari  
toplayclarn rotalarnn tespit edilmesini ifade etmektedir. 

Bu çal mada depolama operasyonlarnn açklanmasn takiben;  sipari  toplayc seyahat 
mesafesinin azaltlmas amacyla, sipari  toplama probleminin çözümünde kullanlan 
teknikler irdelenmi tir. Özellikle çapraz geçit içeren, srt srta raf sistemlerine sahip 
depolar dikkate alnm tr. Çal ma kapsamnda önerilen gruba dayal kodlamal genetik 
algoritma (GA) yöntemi farkl parametreler kullanlarak, geleneksel bir gruplama ve 
rotalama metodu olan paralel Clarke-Wright (CW) sezgiseli ile kar la trlm tr. 
Uygulamada kullanlan tüm veri setleri için GA yöntemi, paralel CW algoritmasna göre 
daha iyi sonuçlar ortaya koymu tur. 

Anahtar Sözcükler: Sipari  Toplama, Depolama, Genetik Algoritmalar 
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OPTIMIZATION OF ORDER PICKING OPERATIONS WITH 
GENETIC ALGORITHMS IN WAREHOUSE SYSTEMS 

 
ABSTRACT 
 

Order picking means the retrieval of products from storage to meet customers� demand is 
the most labor intensive operation in warehouse and distribution center. The order picking 
problem aims to determine batches of orders and find routes of the order pickers for these 
batches in such a way that minimize the total orderpickers� travel distance in warehouse, 
hence the order picking costs are reduced. 

In this study, after a brief overview of warehouse operations, an overview of order-picking 
methods and their potentials in solution of this problem especially in parallel back to back 
rack systems include cross aisles, based mainly on reducing travelling distances. Proposed 
genetic algorithm (GA) with group based coding using different parameters is 
systematically compared parallel Clarke-Wright (CW) traditional heuristic route method. 
For all data sets using this study, GA results are better than the results of parallel CW 
algorithm. 

Keywords: Order Picking, Warehousing, Genetic Algorithms  
 

1. Giri  

 

Ürünlere ili kin hammadde kayna ndan ba layp, mü teri ve son tüketicilere kadar ula an 
tedarik zincirinde, mamül veya hizmetin niteli ine ba l olarak çok sayda depolama 
aktivitesi yer almaktadr. Tedarikçi depolar, hammadde depolar, da tm merkezleri, 
bölgesel ve yerel depolar, lojistik firmalarna ait depolar, yedek parça, yar mamül ve 
bitmi  ürünlerin sakland  fabrika depolar, toptanc ve perakende ma azalarn depolar 
bunlara örnek olarak verilebilir. Günümüzün modern depolama sistemleri, mü terilerine 
hzl yant verebilme odakl çal maktadrlar. Mü terilerine, istenilen kalite ve zamanda 
hizmet sa layan depolama tesisleri, tedarik zincirinin ba arsn arttrmada önemli rol 
oynamaktadrlar [1]. 

Bu çal mada; sipari  toplama faaliyetleri kapsamnda depo raflarndan toplanacak 
sipari lerin öncelikle gruplanmas, sonrasnda ise gruplanan sipari lerin toplayc 
tarafndan alnarak ilgili bölgeye götürülmesine ili kin rotalama faaliyetleri irdelenmi tir. 
Çal mann amac; u ana kadar göreceli olarak üzerinde yeterince çal ma yaplmam , 
lojistik aktiviteler içerisinde önemi gittikçe artan depolama operasyonlarnn en önemli 
faaliyetlerinden biri olan sipari  toplama i lemini optimizasyon açsndan incelemektir. 
Çözüm tekni i olarak; Clarke ve Wright�a ait [2] sezgisel yöntemin yan sra, sipari  
toplama probleminin çözümünde uygulamas snrl sayda olan genetik algoritma (GA) 
yöntemi kullanlm tr. 
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Metasezgisel bir optimizasyon tekni i olan genetik algoritma; farkl yapdaki en iyileme 
problemlerine uygun olarak düzenlenen, her biri olas bir çözümü temsil eden 
kromozomlarn, genetik operatörler yardmyla gen dizili inin de i tirilmesi ve amaca en 
uygun kromozomun elde edilebilmesi süreçlerini içermektedir. Sipari  toplama 
probleminin çözümü üzerine, literatürde genetik algoritma ile yaplm  sadece birkaç 
çal maya rastlanm tr [1, 3]. Bu çal malar genellikle tek bloklu depolarda yaplm  olup, 
GA ile üç bloklu depolarda yaplan bir çal maya literatürde rastlanmam tr. Yaplan 
çal mann bu yönüyle de, ilgili alana katk sa layaca  dü ünülmektedir. 

 

2. Depolama 

Depolama fonksiyonu, tedarik zincirinin süreklili ini sa layabilme açsndan önemli rol 
oynamaktadr. Üretim faaliyetlerinin düzenli bir ekilde devam ettirilmesi iste i ve 
mü terilerin hzl yant beklentileri depolamann önemini arttran etmenlerdendir. 

 
ekil 1 Tedarik Zincirinin Temel Elemanlar ve Bunlara Ait Depolar 

Tam zamannda üretim gibi yakla mlarn, tedarik zinciri yönetimi ile bütünle mesi 
neticesinde, depolama faaliyetlerinin önemi daha da artm tr. Daha etkin bir stok kontrol, 
daha dü ük yant süreleri ve yüksek ürün çe itlili i gibi ihtiyaçlarn ortaya çkmas 
depolama operasyonlarnn yönetiminin daha dikkatli ele alnmas sonucunu do urmu tur 
[4]. 

 

2.1. Depolama Operasyonlar 

Depo yönetimi ve depolarda gerçekle en operasyonlarn koordinasyonu, imalat ve hizmet 
süreçleri yönetiminin temel ö elerinden biri haline gelmi tir [5]. Bu kapsamda, depolarda 
gerçekle en önemli faaliyetler Tablo 1�de ifade edilmi tir. 
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Tablo 1 Önemli Depolama Faaliyetleri 

- Ürünlerin depoya alnmas
- Ürünlerin kontrolü
- Yanl  ve eksik ürünlerin tespiti
- Ürünlerin raflara yerle tirilmesi
- Sipari  toplama i lemleri
- Elleçleme 

Günümüzün modern depolar, genellikle yüksek irtifal raf sistemlerini barndrmaktadr. 
Lojistik firmalarnn depolarnda en fazla kullanlan sistemler ise, srt srta raf sistemleridir 
[4, 6]. Kolay montaj, uygun maliyet, kolay bakm yapabilme, FIFO uygulanabilirli i vb. 
avantajlar barndran bu raf yaplar, yaygn olarak kullanlan forklift, reachtruck, order 
picker vb. depolama araçlar ile de uyumlu sistemlerdir. Srt srta raf sistemleri, ürün 
çe itlili inin fazla oldu u ortamlarda dü ük maliyetle hzl bir ekilde kurulabilecek 
depolama sistemleridir. 
 

 
ekil 2 a- Klasik Srt Srta Raf Sistemi , b- Çapraz Geçit htiva Eden Raf Sistemi 

 

Geçmi te genellikle tek bloklu olarak tasarlanmas ve i letilmesine ra men, etkin depo 
operasyonlar ihtiyac nedeniyle günümüz depolama sistemleri çapraz geçitler 
içermektedir. ekil 2�de klasik depo sistemi ile çapraz geçit içeren sistem kar la trmal 
olarak gösterilmi tir. Klasik depolama sistemleri tek bloklu olarak ifade edilirken,  ekil 2-
b�deki ortada bulunan çapraz geçit, iki bloklu raf sistemi olu turulmasn sa lam tr. 
Çapraz geçitler, aktif kullanlmayan ek alan ihtiyac olu turmasna ra men, bu ara bölgeler 
sayesinde sipari  toplama vb. operasyonlar daha ksa mesafe katedilerek, daha az sürede 
gerçekle tirilebilmektedir. Srta srta raf sistemlerinin temel bile enleri ekil 3�te ifade 
edilmi tir. 
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ekil 3 Srt Srta Raf Sisteminin Temel Bile enleri 

 
 

3. Sipari  Toplama Problemi 

Sipari  toplama i lemi; mü teri ihtiyaçlarna cevap verebilmek amacyla, depodaki 
ürünlerin raf sistemi içerisinde bulundu u noktadan alnarak, toplama noktasna 
götürülmesini ifade etmektedir. Tedarik zinciri içerisinde, özellikle lojistik servis sa layc 
firmalarn koordine etti i, i  ak nn yo un oldu u depolarda, sipari  toplama i lemlerinin 
planlanmas iki temel a amada gerçekle mektedir. Bunlardan biri; gelen sipari lerin 
gruplanmas, di eri ise sipari  toplayclarn gruplara ayrlm  sipari leri belirtilen sra ile 
toplayarak, toplama / biriktirme (T/B) noktasna getirmesidir.  
Depo ve da tm merkezlerinde gerçekle en sipari  toplama i lemleri, i gören 
faaliyetlerinin % 60�a yaknn kapsamaktadr [7]. Ayrca, depoda gerçekle en tüm 
operasyonel harcamalar içerisindeki payda  % 55-65 arasndadr [8, 9]. 
Raflardan ürün toplama sistemleri temel olarak üçe ayrlmaktadr: 

1- Toplaycnn ürüne gitti i sistem: Ürünü toplayacak olan i  gören, araçsz veya 
toplayc araçla birlikte rafa gider, ürünü alr ve T/B noktasna geri getirir. 

2- Ürünün toplaycya getirildi i sistem: Konveyör, palet götürücü, yar otomatik 
sistemlerle ürün toplaycya ula trlr. Toplayc ürünü alarak, T/B noktasna 
götürür.  

3- Otomasyon tabanl sistemler: Bilgisayar kontrollü otomatik sistemler vastasyla 
ürünler raftan alnarak, sevkiyata hazrlama ve kontrol bölgesine kadar ula trlr 
[10, 11].  



Necdet Özçakar / Ali Görener / M.Vefa Arkan                                     Yönetim Yl: 23 Say : 71  ubat  2012 

123 

Çal ma kapsamnda, depolarda en sk kullanlan sistem olan, toplaycnn ürüne gitti i 
sipari  toplama yaps incelenmi tir. Örnek olarak, iki farkl sipari  toplaycnn tek bloklu 
bir raf sisteminde sipari leri alarak T/B noktasna geri dönmesi, ekil 4�te ematik olarak 
ifade edilmi tir. Raf sisteminin, ürüne direkt olarak gitme noktasnda engel te kil etmesi ve 
sipari  toplayc aracn koridor giri  ve çk larna ula arak di er koridora geçme 
zorunlulu u, problemi özel klmaktadr. Paralel raf sisteminin sipari  toplaycnn 
hareketlerini kstlamas ve ürün olmad  halde sipari  toplayc aracn u ramas gereken 
koridor giri -çk larna ait dü üm noktalar olmas sebebiyle problem mevcut hali ile 
klasik gezgin satc problemi veya araç rotalama problemi ile benze memekte ve bu ekilde 
modellenememektedir. Sipari  toplama probleminin NP-zor snfnda bir problem oldu u 
ara trmaclar tarafndan kantlanm tr [13].  

 
 

ekil 4 Sipari lerin Toplanmas [12] 
Sipari  toplama operasyonu içerisindeki i lemler incelendi inde ise en çok zaman alan 
i lemin, toplama aracnn veya toplaycnn seyahat süresi oldu u ifade edilmektedir. 
Sipari  toplaycnn seyahat süresi, tüm sipari  toplama süresinin % 50 [8] ila % 60�n [14] 
kapsamaktadr. Tablo 2�de sipari  toplama faaliyetlerinin, harcanan toplam zaman 
içerisindeki yüzdeleri verilmi tir. 

Sipari  toplama operasyonunun temel amac; mü terilerin iste i do rultusunda depoya 
ula an sipari lerin raflardan alnarak T/B noktasna getirilmesidir. Mü teri veya 
mü terilerin sipari leri; mail yoluyla, EDI, WMS veya ERP vastasyla depo operatörü 
firmann sistemine ula maktadr. Dinamik olarak ifade edilebilecek, 3PL ve 4PL firma 
depolarnda genellikle günlük, statik depolarda ise daha uzun periyotlarla sipari ler 
i lenmekte ve araçlara yüklenerek ilgili noktaya sevk edilmektedir.  Sipari  toplama 
operasyonlar dikkatli bir ekilde koordine edilmez ise, operasyon için harcanmas gereken 
zaman çok daha fazla artmakta, personelin katma de er yaratan faaliyetlere ayrd  zaman, 
toplam çal ma süresi içerisinde küçük bir ksm olu turmaktadr. Bu da verimsiz bir 
depolama sistemini ortaya çkarmaktadr [15]. 
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Tablo 2 Sipari  Toplama çerisindeki Faaliyetlerin  
Toplama Zaman çerisindeki Yüzdeleri [8, 14]  

Faaliyetler Sipari  Toplama Zaman  
çerisindeki Pay 

Sipari  Toplaycnn 
Seyahat Zaman % 50-60 

Ürün Arama Zaman % 10-15 
Ürünün Raftan Alnmas % 5-10 

Di er lemler % 10-20 

 
 

Raf sistemleri içerisinde sipari  toplama faaliyetleri, sipari  toplayc (order picker) 
araçlarla veya palet vb. aparatlar taklan reachtruck araçlar ile gerçekle tirilmektedir. 
Sipari lerin toplanmas i lemleri genellikle barkod ve radyo frekansl sistemler vastasyla 
yürütülmektedir. Sipari i toplayan operatör, sipari i alarak toplayc araca koyduktan sonra 
el terminali vastasyla, rafn üzerindeki barkodu okutur, alnan ürün bir birimden fazla ise 
kaç adet oldu unu tu lar. Bu sayede sisteme bilgi aktarlarak, stok kontrolü sa lanr. 
Barkod sisteminin yan sra tamamen RFID (Radyo frekans ile tanmlama) tabanl 
sistemlerde mevcuttur. Maliyeti yüksek olan bu tanmlama ve izleme sistemleri, operasyon 
zaman açsndan büyük tasarruf sa maktadrlar [16]. 

 

 

3.1. Sipari  Toplama Probleminin Matematiksel Modeli 

Problemin genel matematiksel formülasyonu u ekilde ifade edilebilir[7]: 
n adet sipari , c adet sipari  bulunan gruplara ayrlm  olsun. S mümkün olan tüm gruplarn 
kümesi ise, olu turulacak gruplar, s S eklinde ifade edilebilir.  j adet sipari  sadece s 
grubu içerisinde ise ajs = 1 olmaktadr. s grubu içerisindeki tüm sipari lerin toplam seyahat 
mesafesi ds ile ifade edildi inde, 0-1 de erleriyle tanmlanan xs de eri için; 
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Amaç fonksiyonu, (3.1) denklemindeki gibi ifade edilebilir: 

s
Ss

s xdmin
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Lojistik firmalarnn depolarnda gerçekle en sipari  gruplama i lemlerinde genellikle, bir 
grup için toplanacak sipari  says kst yerine, sipari lerin toplam hacim veya a rlk 
de erine ba l kst söz konusudur. Bu nedenle (3.4) nolu kst yerine, (3.5) nolu kst 
eklenebilir. 

ST

n

1

KAPVjs
j

v
���������������������.............................

�������(3.5) 

(3.5) ifadesi s grubu içindeki sipari lerin toplam hacminin sipari  toplaycnn hacimsel 
kapasitesini a amayaca n ifade etmektedir. 
 
Sipari  toplama i lemi; toplanacak ürünlerin gruplanmas ve toplaycnn rotasnn 
belirlenmesi eklinde iki ana faaliyeti kapsamaktadr. Yaplan çal malarda, genellikle 
sipari lerin gruplanmasna veya sipari  toplama araçlarnn rotalama i lemlerine 
odaklanlm tr. Bu çal mada ise her iki i lem için, ayn anda çözüm üretilmesi 
hedeflenmi tir. 
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4. Sipari  Gruplama Probleminin Çözümünde Kullanlan Yöntemler 

4.1. Optimal Sipari  Gruplama Yöntemleri 

Toplayc rotalamas ile birlikte ele alnan gruplama problemlerinin çözümünde kullanlan 
optimal yöntemler; dal-snr algoritmas vb. tam sayl programlama yöntemleri ve dinamik 
programlama tabanl algoritmalar olarak ifade edilebilir [17]. Küçük boyutlu problemlerde 
kullanlan bu algoritmalar, günümüzün büyük boyutlu lojistik problemleri için kabul 
edilebilir bilgisayar zamannda çözümler sunamamaktadrlar. Optimal çözümüne kabul 
edilebilir zaman aral nda ula labilen benzer tipte problemler için, ele alnan maksimum 
nokta says yakla k 50�dir [18]. Bu nedenle büyük ölçekli problemlerde, sezgisel 
yöntemler tercih edilmektedir. Literatürde, optimal çözüme yakn çözümler verdi i öne 
sürülen deterministik yöntemlerde mevcuttur. Bozer ve Kile [19], tek bloklu depolarda 
dü ük yo unluklu ürün toplama i lemlerinde optimal çözüme yakn çözümler veren karma 
tamsayl programlama modeli önermi lerdir. Yöntemi Clark-Wright sezgiseli ve Ruben ve 
Jacobs�un [20] önerdi i sezgisel yöntem ile kar la trm lar ve daha iyi sonuç verdi ini 
tespit etmi lerdir.  
 

4.2. Çekirdek Algoritmalar 

Çekirdek algoritma yöntemi iki a amal bir çözüm tekni idir. Öncelikle çekirdek bir sipari  
grubu seçilir. Bu gruptaki ürünler, çekirdek rotann olu masn sa lamaktadr. Sonrasnda 
bu sipari  grubunda olmayan ürünler, çe itli yöntemlerle kapasite kstna kadar gruba dahil 
edilmektedir [21]. 
 
Çekirdek sipari  grubunun olu turulmas u ekillerde olabilmektedir: 

Rastsal olarak bir sipari  grubu seçilmesi [22]. 
Alnmas gereken ürünlerden, T/B noktasna göre en uzak ürünü içeren bir grubun 
seçilmesi, 
En fazla sayda koridorun dola lmas öngören bir sipari  grubunun seçilmesi, 
En uzun seyahat mesafesine sahip grubun seçilmesi, 
En büyük koridor aral na sahip sipari  grubunun seçilmesi, 
En fazla sayda parça içeren sipari  grubunun seçilmesi [23]. 

 
Çekirdek grubun d nda kalan ürünleri gruba dahil etme yöntemleri, farkl ekillerde 
olabilmektedir. Kapasite kst altnda; minimum uzakl a sahip veya daha az koridor 
geçi i ile ula lacak sipari ler, çekirdek gruba eklenebilmektedir [24]. 
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4.3. Clarke-Wright Sezgiseli 

Tasarruf algoritmas olarakta bilinen bu yöntem [2] sipari  gruplamann ve sipari  
toplaycnn rotasnn belirlenmesi i leminin e  zamanl yaplabildi i temel sezgisel 
yöntemlerden biridir. Yaplan çal malar, paralel raf sistemlerinde Clarke-Wright sezgiseli 
uygulamalarnn, çekirdek algoritma yönteminden yakla k % 2,5 daha iyi performans 
gösterdi ini  ortaya koymu tur [25]. Clarke-Wright sezgiseli, bir ba langç noktasndan iki 
farkl noktaya ayr ayr gidip dönmek yerine, bu noktalarn ikisine birden u rayarak 
ba langç noktasna dönmenin ortaya çkard  tasarruf de erine ba l bir algoritma ile 
kurgulanm tr. Paralel ve seri versiyonlar literatürde yer alan bu yöntemin admlar Tablo 
3�te ifade edilmi tir [26, 27]. Yaplan çal malar, paralel versiyon olarak uygulanan 
sezgisel yöntemin di erine göre daha iyi sonuçlar verdi ini ortaya çkarm tr [28, 29].  

Tablo 3 Clarke-Wright Sezgiseli Admlar 

Adm 1: i j olan tüm (i, j) çiftleri için si; j = c0; i + c0; j - ci; j formülasyonu ile tasarruf 
de erlerini hesapla.  
Adm 2: Tasarruf de erlerini(si;j), büyükten küçü e srala.  

Adm 3:  Büyük tasarruf de erine sahip (i, j) çiftinden ba layarak kapasite kstn 
sa layan çiftler için rotalar olu tur. 

Paralel versiyon için; 
Adm 4: En büyük tasarruf de erine sahip  (i, j) çifti kapasite kstn kar lyorsa turu 
olu tur, kar lamyorsa reddet. Kapasite kstna uyan, sradaki en büyük tasarruf 
de erine sahip çift ile turu olu tur. 
Adm 5: Listeden sradaki(kapasite kstna uyan) çifti al, uygun çözüm olu abiliyor ise 
mevcut tura ekle, aksi durumda yeni bir tur olarak listeye ekle. 

Adm 6: Gidilmesi gereken tüm noktalarn bulundu u rotalar olu ana kadar Adm 5�i 
tekrarla. 

Seri versiyon için; 
Adm 4: Kapasite kstna uygun olarak mevcut rotalarn iki ucundan (i veya j) birini 
geli tirecek rotay ara. 
Adm 5: Rota daha fazla geli tirilemiyorsa i lemi sonlandr, yeni (i, j) çiftinin geli tirme 
alternatifini ara. 

Adm 6: Seçilecek  (i, j) çifti kalmayncaya kadar Adm 5 ve 6�y tekrar et. 
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4.4. Genetik Algoritmalar 

Genetik algoritmalar, biyolojik evrimin do al süreçlerinden esinlenerek olu turulmu  
çözüm algoritmalardr.  Genel çözümün kromozomlar eklinde gösterimini takiben, farkl 
genetik operatörlerle yaplan i lemler sonucunda, en iyi uygunluk de erini veren gen 
dizili ine ula lmas hedeflenmektedir. Kullanc tarafndan belirtilen durdurma kriteri 
ko ulu sa lanncaya kadar, algoritma çözüm alternatiflerini denemeye ve en uygununu 
aramaya devam etmektedir. 

Algoritma özellikle, kabul edilebilir bilgisayar zamannda çözümü mümkün olmayan; 
çizelgeleme, gezgin satc problemi ve a  problemleri gibi farkl optimizasyon 
problemlerinde çözüm yöntemi olarak kullanlabilmektedir. Genetik algoritma yönteminin 
temel uygulama admlar Tablo 4�te verilmi tir. 

Tablo 4 Genetik Algoritma Temel Uygulama Admlar [1] 

Adm 1: Problemin genetik algoritma bazl gösteriminin ifade edilmesi 

Adm 2: Ba langç popülasyonunun olu turulmas, P(0)=X1
0,�, XN

0, t =0 
Adm 3: Ortalama uygunluk de erinin hesaplanmas, fort(t)= i

N f(xi) / N 
Adm 4: Her bir kromozomun normalize uygunluk de erinin hesaplanmas,  

f(xi) / fort (t) 
Adm 5: Her bir kromozom için (xi), normalize uygunluk de erine ba l seçilme 
olasl nn ifade edilmesi. Bu olaslklar kullanlarak, popülasyon P(t) içerisinden N 
adet kromozomun seçilmesi 

Adm 6: Seçilen N adet bireyin gruplanarak ebeveyn bireylerin olu turulmas 

Adm 7: Kullanlan olaslk de erine ba l olarak çaprazlama operatörünün 
uygulanmas 

Adm 8: Kullanlan olaslk de erine ba l olarak mutasyon operatörünün uygulanmas 

Adm 9: Yeni popülasyonun olu turulmas , P(t+1) 
Adm 10: t= t+1 olarak güncellenmesi, durdurma kriteri sa lanana dek adm 3�e 
dönülmesi 

 

5. Gruplamaya li kin Literatür Taramas 

Sipari  toplama probleminin çözümü için gruplama ve rotalamann ba msz olarak ele 
alnd  çal malarn yan sra, iki problemin e  zamanl çözümlenmesine odaklanan 
çal malarda mevcuttur. 

De Koster vd. [21], tek bloklu bir depoda Clarke-Wright sezgiseli ile çekirdek algoritma 
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yöntemlerinin performansn kar la trm tr. Clarke-Wright sezgiseli ile yaplacak olan 
sipari  toplama i leminin genel olarak daha ksa seyahat mesafeleri verdi ini ifade eden 
ara trmaclar, analiz için 30, 90 ve 120 sipari lik kümeler kullanm lardr. Gademann vd. 
[17] yapm  olduklar çal mada dal-snr algoritmas ve 2-opt yöntemlerini kullanarak tek 
bloklu bir depoda sipari  gruplama i lemini gerçekle tirmi lerdir. 15-32 lokasyon arasnda 
gerçekle tirdikleri çal ma neticesinde, 2-opt uygulanmas ile daha ksa i lem zamanlarnda 
istenen sonuçlara ula ld n ifade etmi lerdir. 
Gademann ve Van De Velde [7], çapraz geçitin yer almad  tek bloklu bir depoda sipari  
gruplama problemini ara trm lardr. Önerdikleri dal-fiyat algoritmas ile tek bloklu 10 
koridorlu bir depo için 15-32 adet sipari  aral nda çal malar yaparak, 2001 ylnda 
yaptklar ve dal snr algoritmasn uyguladklar çal mann [17] sonuçlar ile 
kar la trm lardr. Küçük boyutlu sipari  hacimlerinde algoritmann performansnn iyi 
oldu unu ifade etmi lerdir. Chen ve Wu [30], yapm  olduklar çal mada veri madencili i 
ve tamsayl programlama tabanl bir gruplama algoritmas önermi lerdir. Tek bloklu bir 
depoda gerçekle tirdikleri çal malarnda elde ettikleri sonuçlarn, ilk giren ilk çkar ve 
çekirdek algoritma tekniklerinden daha iyi sonuç verdi ini fakat oldukça uzun i lem 
zamanna ihtiyaç duydu unu ifade etmi lerdir. 

Hsu vd. [1] çal malarnda, teorik olarak olu turmu  olduklar tek bloklu, 5 koridorlu, 100 
raf hücreli bir depoda genetik algoritma ile sipari  gruplama i lemi gerçekle tirmi lerdir. 
Ara trmaclar, sipari  toplayc aracnn hacimsel kapasitesini dikkate aldklar 
çal malarnda; sra olarak sipari  numaralarn, gen olarak grup numaralarn ifade eden 
bir kodlama tipi kullanarak, çözümü ifade eden kromozoma PMX türü çaprazlama ve yer 
de i imi türünde mutasyon operatörlerini uygulam lardr. Ara trmaclar, seçim operatörü 
olarak rulet tekerle i yöntemini kullanm lardr. Yaplan çal ma sonucunda farkl araç 
kapasiteleri ile 10-35 sipari  içeren sipari  gruplar olu turulmu tur. Elde edilen sonuçlar, 
sipari  toplama aracnn seyahat mesafesi dikkate alnarak Gibson ve Sharp�n [22] 
çekirdek algoritma gruplama metodu ve ilk giren ilk çkar yöntemleri ile kar la trlm tr. 
Genetik algoritma bazl gruplama sonucunda, sipari  toplama i lemi için genel olarak daha 
az seyahat mesafesi katedilen sipari  gruplarnn ortaya çkt  ifade edilmi tir. Ho ve 
Tseng [31], yapm  olduklar çal mada, tek bloklu bir depoda farkl çekirdek algoritma 
türlerini kullanarak sipari  gruplama problemini çözmeye çal m lardr. Ho vd. [32], tek 
bloklu ve 384 raf hücresine sahip depoda yapm  olduklar sipari  gruplama çal masnda 
farkl çekirdek gruplama algoritmas türlerini kullanarak sonuçlar kar la trm lardr. 

Tsai vd. [3] genetik algoritma yöntemini kullandklar çal malarnda, 25-250 sipari  içeren 
farkl veri setleri ile tek bloklu bir depoda sipari  toplama problemini ele alm lardr. 
Ara trmaclar, PMX türü çaprazlama ve yer de i imi türünde mutasyon kullanm lardr. 
0,6 ve 0,9 oranlarnda farkl çaprazlama ve 0,01-0,05 de erleri arasnda farkl mutasyon 
oranlarn kullanarak, 10 ila 40 popülasyon büyüklükleriyle gerçekle tirdikleri analizlerin 
sonuçlarn kar la trm lardr.  

Henn ve Washer [33], yapm  olduklar çal malarnda tabu arama tabanl iki farkl 
metasezgisel gruplama yöntemi önermi lerdir. 90�ar depolama hücresi içeren 10 koridorlu 
bir depoda yaptklar çal malarnda 40-60 adet arasnda mü teri sipari ini dikkate 
alm lardr. Ara trmaclar elde etmi  olduklar sonuçlar kyaslarken, iki yöntemi 
birbiriyle ve Clarke-Wright�n tasarruf sezgiseli ile kar la trm lardr. Sipari  toplama 
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aracnn toplam seyahat mesafesinin geli tirilmesinde, önerilen yöntemlerin tasarruf 
sezgiseline göre genel olarak iyi sonuçlar vermesine ra men baz örneklerde daha kötü 
sonuçlar verdi i tespit edilmi tir. 

 

6. Sipari  Toplaycnn Rotalanmasnda Kullanlan Yöntemler 

6.1. Optimal Yöntemler 

Optimal rota belirleme yöntemleri, az sayda nokta içeren problemlerde etkili olup, 
gidilecek nokta says arttkça kabul edilebilir bilgisayar zamannda sonuç alnamayan 
yöntemlerdir. Gezgin satc problemi tipinde problemler için farkl kesin çözüm 
algoritmalar önerilse de en fazla kullanlan metodun, dal-snr algoritmas oldu u 
söylenebilir [34]. 
 

6.2. Sezgisel Yöntemler 

 
6.2.1. S Sezgiseli 

Sipari  toplama araçlarnn yönlendirilmesinde kullanlan temel yöntemlerden birisidir. 
Tek bloklu depolar dikkate alnd nda; sipari  toplayc tarafndan en az bir parça içeren 
herhangi bir koridorun tümünün kat edilmesi söz konusudur. Tüm parçalar topland nda, 
sipari  toplama arac, T/B noktasna geri döner. 
 

6.2.2. En Büyük Bo luk Sezgiseli 
Bu yöntemde, tek bloklu depolama sistemleri söz konusu oldu unda, sipari  toplayc 
öncelikle ürün olan en uzak veya en yakn koridora giri  yapar.  Di er sipari lerin 
bulundu u koridorlarda ise, ürünler arasnda veya ürünle geçit arasnda en büyük bo lu un 
oldu u noktaya kadar gelir, di er koridorlarda alnmas gereken ürünler var ise ayn 
yönden koridordan çkar ve ürün olan en yakn koridora gider. En büyük bo lu u brakacak 
ekilde tüm ürünler topland nda, sipari  toplayc  T/B noktasna geri döner.  

ekil tabanl di er sezgisel yöntemler; koridor, orta nokta, geri dönü  yöntemleri ve karma 
yöntemlerdir. ekil tabanl sezgisellerin, tek bloklu depolar için net olarak ifade edilebilen 
uygulamalar olmakla birlikte, birden fazla çapraz geçit içeren depolar için belirtilen 
algoritmalar yetersiz kalmaktadr.    

 
 

6.2.3. Clarke-Wright Sezgiseli 
Literatürde sklkla kar la lan ve güncelli ini koruyan yöntemlerden biri, Clarke ve 
Wright�n geli tirmi  oldu u [2] tasarruf algoritmasdr [35, 36]. Farkl versiyonlar 
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bulunan, gruplama ve rotalamann birlikte yaplabildi i bu teknik, gruplama yöntemlerinin 
ifade edildi i 4.3 ba l  altnda açklanm tr. 

 

6.3. Metasezgisel Yöntemler 
Literatür dikkate alnd nda, sipari  toplama aracnn rotalanmasnda kullanlan 
metasezgisel rotalama yöntemlerinin, genellikle gruplama i lemi ile birlikte ele alnd  
görülmektedir. Teorik bazda, tekil olarak metasezgisel yöntemler ile rotalama üzerine 
hazrlanan genetik algoritma [37] ve tabu arama tabanl [38] bir kaç çal ma olmasna 
ra men, bu çal malar genellikle tek bloklu bir depoda, tek bir sipari  toplaycnn çal t  
problem üzerine yo unla m tr. Ayrca, literatür incelendi inde sipari  toplama amaçl, 
metasezgisel yöntemlerin uygulamalarnn genellikle son yllarda ortaya çkt  
görülmektedir [1, 33].  

Bu çal ma kapsamnda da gruplama ve rotalama problemine bütünle ik bir çözüm sunmak 
amacyla, gruplama ve rotalama i leminin ayn anda gerçekle tirildi i genetik algoritma 
tabanl çözüm yöntemi olu turulmu tur. 

 

7. Rotalamaya li kin Literatür Taramas 

Literatürde, depolarda sipari  toplama aracnn güzergâhnn belirlenmesi amacyla yaplan 
farkl çal malar mevcuttur. Yaplan çal malar incelendi inde, büyük bir ço unlu unun, 
paralel raflara sahip tek bloklu depolama sistemleri baz alnarak gerçekle tirildi i 
görülmektedir.  

Ratliff ve Rosenthal [39] yapm  olduklar çal mada, paralel raflara sahip tek bloklu 
depolarda, tek bir sipari  toplama aracnn rotasnn belirlenmesi amacyla dinamik 
programlama temelli optimal çözüm yöntemi sunmu lardr. Ara trmaclar sipari  toplama 
i lemini, gezgin satc problemi olarak ele alm lardr. Hall [40] çal masnda tek bloklu bir 
depo için; koridor, orta nokta ve en büyük bo luk sezgisellerini kar la trm tr. 100 
sipari e kadar farkl örnek gruplar için, belirtilen sezgisellerle sipari  toplama i lemini 
gerçekle tirmi tir. Analizini gerçekle tirdi i sipari  kümeleri için, ço unlukla en büyük 
bo luk sezgiselinin kullanlmas gerekti ini ifade etmi tir. 

Petersen [41] çal masnda, 5-45 arasnda sipari  içeren sipari  listelerini kullanarak tek 
bloklu bir depoda; S sezgiseli, en büyük bo luk sezgiseli, orta nokta sezgiseli ve karma 
sezgisel yöntemlerini kar la trm tr. Karma sezgiselin, daha iyi sonuç verdi ini 
belirtmi tir. De Koster ve Van Der Poort [42] tek bloklu bir depo için, 5-25 sipari  arasnda 
listeleri dikkate alarak, Ratliff ve Rosenthal�n [39] önermi  oldu u çözüm yöntemiyle S 
yöntemini kar la trm tr. S yönteminin % 12,5-32,4 oranlarnda daha kötü sonuçlar 
verdi ini ifade etmi tir. Petersen ve Schmenner [43] tek bloklu bir depoda yapm  
olduklar çal mada, Ratliff ve Rosenthal�n [39] önermi  oldu u algoritma ile koridor, geri 
dönü , karma ve en büyük bo luk sezgisellerini kar la trm lardr. Farkl örnek gruplar 
için, en iyi performansa sahip sezgiselin de i ti ini ifade eden ara trmaclar, sipari  
listesindeki ürünlerin konumlarnn, ekil tabanl sezgisel yöntemlerin performansn 
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etkileyen temel ö e oldu unu ifade etmi lerdir.  Vaughan ve Petersen [44] yapm  
olduklar çal mada koridor sezgiselini kullanarak sipari  toplama i lemini 
gerçekle tirmi lerdir. Çapraz geçit saysnn artmasnn, sipari  toplama performansna 
etkisini irdelemi lerdir. Petersen[45], tek bloklu bir depoda gerçekle tirmi  oldu u farkl 
bir çal masnda ise; S sezgiseli, en büyük bo luk sezgiseli ve karma sezgisel yöntemleri 
kar la trm tr. 35 ürüne kadar sipari  içeren gruplarda, en büyük bo luk sezgiselinin; 35-
50 ürün büyüklü ündeki sipari  gruplarnda ise karma sezgiselin daha iyi sonuç verdi ini 
ifade etmi tir. 

De Koster vd. [21], tek bloklu bir depoda rotalama için ise S sezgiseli ve en büyük bo luk 
sezgisellerini kullanm lardr. Elde edilen sonuçlar kapsamnda, en büyük bo luk 
sezgiselinin daha ksa turlar olu turabildi ini ifade etmi lerdir. Roodbergen ve De Koster 
[46], paralel raf sistemlerine sahip, birden çok çapraz geçite sahip depolar için farkl 
rotalama metotlar önermi lerdir. S ekilli sezgisel, en büyük bo luk sezgiseli, geri dönü lü 
sezgisel, birle ik ve geli tirilmi  birle ik sezgisel yöntemlerini kar la trm lardr. 
Roodbergen ve De Koster [47] yapm  olduklar di er bir çal ma da, Ratliff ve 
Rosenthal�n yapm  oldu u çal may [39] temel alarak iki bloklu sistemler için optimal 
çözüm algoritmas önermi lerdir.  

Hwang vd. [48], üç farkl rotalama stratejisi ele aldklar çal malarnda tek bloklu 
depolarda, geri dönü , S sezgiseli ve orta nokta sezgisellerini kar la trm lardr. Hsu vd. 
[1] yapm  olduklar çal malarnda, tek bloklu bir depoda S sezgiseli ile rotalama i lemi 
gerçekle tirmi lerdir. Molnar ve Lipovszki [37] ise çal malarnda, depo içerisinde sipari  
toplayc rotalamas için genetik algoritma tabanl bir yöntem önermi lerdir. Geli tirmi  
olduklar yazlm ile farkl parametre gruplarn kullanarak genetik algoritma sonuçlarn 
kar la trm lardr. Chen ve Wu [30] yapm  olduklar çal mada, S ekilli sezgisel 
yöntemi tek bloklu bir depolama sisteminde uygulam lardr. Farkl ürün saylar için, 
kar la trmalar gerçekle tirmi lerdir. Hsieh vd. [49] yapm  olduklar çal mada, tek 
bloklu bir depoda genetik algoritma ile gerçekle tirdikleri araç rotalama i lemine, sürü 
zekas metasezgisel yöntemini uygulam lardr. Elde edilen sonuçlarn, genetik algoritma 
uygulamasndan daha iyi sonuçlar verdi ini ifade etmi lerdir. Herhangi bir kapasite kst 
bulunmayan çal mada, seyahat mesafesinin optimizasyonu dikkate alnm tr. 

Nieuwenhuyse ve De Koster [50] ise gerçekle tirmi  olduklar çal mada, iki bloklu depo 
için S sezgiseli tabanl, sipari  toplama zamann ölçmeye yönelik bir model önermi lerdir. 
Henn ve Washer [33], tek bloklu bir depoda yapm  olduklar çal mada S sezgiseli ve en 
büyük bo luk sezgisellerini kullanm lardr. Kullanlan gruplama yöntemine ve sipari  
yo unlu una ba l olarak baz örneklerde S sezgiselinin, baz örneklerde ise en büyük 
bo luk sezgiselinin daha iyi sonuçlar verdi ini tespit etmi lerdir. Theys vd. [6] iki bloklu 
srt srta raf sistemi içeren bir depolama sisteminde yapm  olduklar çal mada; sipari  
toplama aracnn rotasn S, en büyük bo luk ve koridor sezgisellerini kullanarak 
olu turmu lardr. 2-opt ve LKH (Lin Kernighan Helsgaun) rota geli tirme yöntemlerini 
uygulam lardr. Belirtilen rota geli tirme yöntemlerinin, kat edilen mesafeyi azaltt n 
fakat birbirlerine kar  üstünlüklerinin tespit edilemedi ini belirtmi lerdir. 
Literatür incelendi inde ikiden fazla bloklu sistemler için herhangi bir optimal çözüm 
üzerinde çal lmad  görülmektedir. Bunun nedeni, ara trmaclarn çok bloklu 
sistemlerde kabul edilebilir bilgisayar zamannda optimal çözüme ula lmasnn mümkün 
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olmad  noktasnda görü  birli ine varm  olmalardr. 
 

8. Uygulama 

Uygulamada kullanlan sipari  verileri, bir lojistik firmasnn çabuk bozulabilir olmayan 
gda ürünlerinin depoland  tesisinden alnm tr. Depoda, srt srta paralel raf 
sistemlerinin oldu u bölüme gelen sipari ler, bu çal madaki uygulama verisini 
olu turmaktadr. Algoritmalarn çal trlmasnda, de i ik zaman dilimlerinde firmaya 
ula an dört farkl sipari  kümesi veri olarak kullanlm tr. Raflardan toplanmak üzere 
depolama sistemine aktarlan her bir mü teri sipari i, çe itli malzemeleri ve bunlara ili kin 
miktarlar içeren sipari  satrlarndan olu maktadr. 

Tablo 5  Analizde Kullanlacak Sipari  Kümeleri 
Sipari  Küme No: 1 2 3 4 

Sipari adedi: 108 129 152 187 

Uygulamada dikkate alnan lojistik firmasnda gerçekle en sipari  toplama i leminin 
i leyi i ve ilgili literatür dikkate alnarak yaplan kabuller unlardr: 

Sipari  toplama sistemi, sipari  toplaycnn depolama arac kullanarak, raf 
sisteminde ilgili noktaya ula t  ve ürünü ald , bir ba ka deyi le �çal ann ürüne 
gitti i� sistemdir. Otomatik depolama sistemi kullanlmamaktadr. 

Sipari  listesindeki ürünler, bölünemez niteliktedir. Sipari  toplayc, listedeki 
ürüne ait raf hücresine gitti inde ürünün yarsn veya bir ksmn almas söz 
konusu de ildir.   

Toplaycnn, raflardan toplanmas için hazrlanan her bir grup sipari , aracn 
hacimsel kapasitesini a amaz. Kapasite kst, mevcut literatür ve uygulamada 
dikkate alnan toplayc aracn hacimsel kapasitesine göre olu turulmu tur. 

Her bir sipari  toplama aracnn hacimsel kapasitesi, birbirine e ittir. 

Hesaplamalarda, toplayc araçlarn kapasiteleri 3,4 m3 olarak dikkate alnm tr. 

Her bir araç, deponun sol ön ksmnda bulunan T/B noktasndan hareket edecek, 
ürünleri toplayarak ayn noktaya geri dönecektir. 

Toplayc, bir koridordan geçerken sa  ve soldaki raflardan ürün alabilmektedir. 

ekil 5�te ematik olarak ifade edilen srt srta raf sisteminin özellikleri ise u 
ekildedir: 
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Raf sras says: 24 adet 

Koridor says: 12 adet 

Koridor geni li i: 2,5 metre 

Blok says: 3 adet 

Çapraz geçit says: 4 adet 

Çapraz geçit geni li i: 3 metre 

Bir raftaki hücre says: 38 adet 

Hücre uzunlu u: 1,3 metre 

Hücre geni li i: 1,3 metre 

Toplam hücre lokasyonu: 2736 adet 

 
ekil 5 Uygulamann Gerçekle tirildi i Paralel Srt Srta Raf Sistemi 
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8.1. Clarke-Wright Sezgiseli le Sipari  Toplama 

Sipari  toplama i lemi için; paralel ve seri CW sezgisel yöntemlerinden, literatürde daha 
iyi sonuç verdi i vurgulanan paralel versiyon CW sezgiseli uygulanm tr. Sipari ler aras 
mesafelere ba l tasarruf de erlerine göre sralanan (i,j) sipari  çiftleri, mümkün ise 
kapasite kst dikkate alnarak birle tirilmi , kapasite kstnn izin vermedi i durumlarda 
ise ayr bir tur olarak, sipari  toplama planna dahil edilmi lerdir. Sipari  kümelerine göre 
CW algoritmas ile elde edilen sonuçlar, Tablo 6�da ifade edilmi tir. 

Tablo 6 Clarke-Wright Algoritmas ile Elde Edilen De erler 

Sipari  Kümesi 

Sonuçlar 
Kullanlan 

Toplayc Says 
(Tur Says) 

Katedilen 
Mesafe 
(metre) 

1 32 4865,0 
2 43 9579,6 
3 56 14189,4 
4 61 13433,8 

8.2. Genetik Algoritma ile Sipari  Toplama 

Genetik algoritma, farkl optimizasyon problemlerinin çözümünde kullanlabilen etkili bir 
yöntemdir. Bu teknik ile kombinatoryal optimizasyon problemlerinin çözümü söz konusu 
oldu unda, çözümün en önemli adm problemin gösterimi, bir ba ka ifade ile 
kodlanmasdr [51]. Çal ma kapsamnda önerilen gösterime, sipari  toplama konusu 
d ndaki farkl alanlarda yaplan bir kaç çal mada da rastlanm tr [52, 53]. Uygulama 
a amasnda kullanlan genetik algoritma yöntemine ili kin admlar, Tablo 7�de srasyla 
ifade edilmi tir. 
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Tablo 7 Uygulanan Genetik Algoritma Yöntemine li kin Admlar 

Adm 1- Kodlama: Gruba dayal sral kodlama yaplm tr. 

Adm 2- Ba langç Popülasyonun Olu turulmas: 30-50 birey arasnda de i en 
de erlerde  ba langç  popülasyonu rastsal olarak olu turulmu tur. 

Adm 3- Uygunluk De erlerinin Hesaplanmas: Olu turulan kromozomlarda ifade  edilen 
sipari  gruplarna ait, toplam katedilen mesafe de erlerine ba l uygunluk de erleri 
hesaplanm tr. 

Adm 4- Seçim: Rulet tekerle i metodu kullanlarak seçim i lemi gerçekle tirilmi tir. 
Adm 5- Çaprazlama: PMX ve OX-1 çaprazlama operatörleri uygulanm tr. 

Adm 6- Mutasyon: Yer de i tirme ve tersinme mutasyon türleri uygulanm tr. 

Adm 7- Yer de i imi: Yeni olu an bireylerin kromozom havuzuna alnmas i lemi 
gerçekle tirilmi tir. 
Adm 8- Yeni popülasyonun uygunluk de erinin hesaplanmas: Sipari  toplayclarn 
katetti i toplam  mesafe dikkate alnm tr. 

Adm 9- Durdurma kriteri: 100000 ila 3000000 arasnda de i en iterasyonlarda algoritma 
durdurulmu tur. Durdurma kriterini kar layan iterasyon says  sa lanncaya kadar, Adm 
10 i letilmi tir. 

Adm 10- Döngünün Devam Ettirilmesi: Olu an popülasyon dikkate alnarak,  Adm- 4  
i letilmi tir. 

 

Çözüm için, sipari  kümelerindeki sipari leri (sipari lerin depoda bulundu u noktalar) ve 
sipari  toplama araçlarn ifade eden genlerden olu an tek bir kromozom tasarlanm tr. 
Tablo 8�de  n tane gen içeren, m sral bir kodlama ifade edilmi tir. 1. Sipari  kümesi için, 
108 adet sipari  ve belirli miktarda araç says (farkl tur says) ile kromozomda yer alacak 
gen says belirlenmi tir. Genetik algoritma operatörleri bu kromozoma uygulanm tr. (0) 
burada, T/B noktasndan çkacak her bir sipari  toplama aracn ifade etmektedir. (0)  
miktarnn belirlenmesi için kullanlacak minimum araç saysna ba l bir yakla m 
olu turulmu tur. Uygun mutasyon ve çaprazlama operatörleri kullanlarak kromozom 
içerisindeki (0) miktarnn sabit kalmas sa lanm tr. Kromozomdaki, (0)  miktarna ba l 
olarak çözüm kümesindeki araç saysnn fazla olmasnn önlenmesi ise Tablo 9�daki 
durum ile gerçekle tirilmektedir. Tablo 9�da görüldü ü gibi 9. ve 10. sradaki genler, (0)  
ve (0)  olarak yan yana gelmi tir. Bu ifade, bir sipari  toplama aracnn fazla oldu unu ve 
kullanlmayaca n göstermektedir. 

Uygulamada çaprazlama ve mutasyon operatörleri kullanlm tr. Sipari  toplama 
problemine ili kin literatür dikkate alnd nda, genelikle PMX [3] ve OX-1 [37] 
çaprazlama operatörlerinin kullanld  görülmektedir. PMX benzeri, iki noktal 
çaprazlama metodunun uyguland  çal malar da literatürde mevcuttur [1]. 

 



Necdet Özçakar / Ali Görener / M.Vefa Arkan                                     Yönetim Yl: 23 Say : 71  ubat  2012 

137 

Tablo 8 Sipari  Toplama Probleminin Genetik Algoritma ile fade Edilmesi 
Sra 1 2 3 4 5 6 7 8 . . . m 

Gen 0 5 23 12 0 3 56 104 . . . n 

 
Tablo 9  Fazla Toplayc Araç Olmas Durumunda Kromozom Görüntüsü 

Sra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 . . . m 

Gen 0 5 23 12 0 3 56 104 0 0 81 . . . n 

 

Olu turulan kodlama yaps dikkate alnarak; PMX ve OX-1 çaprazlama operatörleri 
kullanlm tr. Problemin kodlama yapsna uygun olmayan çaprazlama operatörleri 
kromozom içerisindeki ba langç noktas de erlerini(0) olumsuz etkileyebilmekte, olurlu 
çözümlerin olu masn engelleyebilmektedir. Bir di er alternatifte, sadece mutasyon 
operatörünün kullanlmasdr [52]. Fakat sadece mutasyonun kullanlmas çe itlilik 
anlamnda istenen sonucu sa layamamaktadr. 
Çal mada, çaprazlama operatörünün yan sra mutasyon operatörüde kullanlm tr. Bölüm 
5�te detaylar açklanan ve literatürde de sipari  toplama problemlerinde kullanlm  olan 
yer de i imi (swapping) mutasyon [1] ve tersinmeyle (inversion) mutasyon türleri [37] 
uygulanm tr. Belirtilen mutasyon operatörleri sayesinde çe itlilik sa lanrken, 
lokasyonlar veya araçlar ifade eden herhangi bir gen kaybolmayarak bir sonraki nesile 
aktarlm tr. Literatürdeki de erler dikkate alnarak; çaprazlama oranlar 0,6-0,9 de erleri 
arasnda, mutasyon oranlar ise 0,05-0,5 de erleri arasnda kullanlm tr [1, 3]. Analiz 
sonucu olu an en iyi mesafe de erleri ve kullanlm  olan parametreler, Tablo 10�da 
verilmi tir. P.B.: popülasyon büyüklü ünü; Ç.O.T.: çaprazlama operatörü türünü; Ç.O.: 
çaprazlama orann; M.O.T.: mutasyon operatörü türünü, M.O.: mutasyon orann, .S.: 
uygulanan iterasyon saylarn, K.T.S.: kullanlan toplayc saysn ifade etmektedir. 

Sipari  toplama probleminin çözümü için kullanlan CW sezgiseli ve önerilen genetik 
algoritma tabanl çözüm yöntemine ili kin sonuçlar, Tablo 11�de kar la trmal olarak 
sunulmu tur. 

 
 

Tablo 10  Genetik Algoritma Uygulamas Sonucu Olu an Mesafe De erleri 

Sipari  
Kümesi P.B. Ç.O.T. Ç.O. M.O.T. M.O. .S. K.T.S. 

Katedilen 
Mesafe (m) 

1 30 OX-1 0,6 Tersinme 0,3 3000000 29 4600,2 
2 30 OX-1 0,6 Tersinme 0,3 3000000 41 9326,6 
3 50 PMX 0,9 Yer De i imi 0,3 3000000 55 13897,0 
4 30 PMX 0,9 Yer De i imi 0,3 3000000 60 13210,0 
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Tablo 11 Kullanlan Çözüm Tekniklerinin Kar la trlmas 

Yöntem Sipari  
Kümesi-1 

Sipari  
Kümesi-2 

Sipari  
Kümesi-3 

Sipari  
Kümesi-4 

CW Sezgiseli ile  
Elde Edilen Mesafe  

De eri (metre) 
4865,0 9579,6 14189,4 13433,8 

Genetik Algoritma ile  
Elde Edilen En yi  

Mesafe De eri (metre) 
4600,2 9326,6 13897,0 13210,0 

Sipari  toplama i lemine ili kin ortaya çkan mesafe de erleri incelendi inde, tasarlanan 
genetik algoritma tabanl çözüm yönteminin tüm sipari  kümeleri için, ticari programlarda 
büyük çapta kullanlan CW algoritmasndan daha ksa sipari  toplayc mesafeleri verdi i 
görülmektedir. Bu bulgular, analizi yaplan sipari  kümeleri kapsamnda, olu turulan GA 
tabanl çözüm yönteminin göreceli olarak etkin bir yöntem oldu unu göstermektedir.  

Tablo 11�de, kat edilen toplam mesafe de erleri verilen yöntemler kapsamnda 
olu turulmu  olan; sipari  gruplar ve sipari  toplayc rotalar, her bir sipari  toplaycnn 
katetti i mesafe, toplayclarn hacimsel yükleri ve sipari  toplayc araçlarn doluluk 
oranlar, birinci sipari  kümesi için Tablo 12 ve Tablo 13�te detayl olarak sunulmu tur. 
Tüm sipari  kümeleri için benzer ekilde gruplama ve rotalama i lemi gerçekle tirilmi tir. 

 

9. Sonuç 

Depolama fonksiyonlar içerisinde sipari  toplama i lemleri, özellikle depolama hizmeti 
veren lojistik servis sa layc firmalardaki en büyük maliyet unsurudur. Gerçekle tirilen 
çal ma kapsamnda; lojistik firmalarnn depolarnda en sk kullanlan sistem olan çapraz 
geçit içeren srt srta paralel raf sistemleri dikkate alnm tr. Bunun yan sra, yine 
depolarda en yaygn kullanlan toplama sistemi olan, çal ann sipari  toplayc araç ile 
birlikte rafa giderek ürünü ald  manuel sistem üzerinde çal lm tr. 

Çözüm yöntemleri sonucu ortaya çkan; bir sipari  kümesi için görev alan tüm sipari  
toplayclara ili kin toplam katedilen mesafe de erleri incelendi inde, önerilen genetik 
algoritma tabanl çözüm yönteminin tüm sipari  kümeleri için, paralel CW algoritmasndan 
daha ksa sipari  toplayc mesafeleri verdi i görülmektedir. Genetik algoritma tabanl 
yöntemle elde edilen sonuçlar, CW sezgiseli ile elde edilen toplam mesafe de erleri ile 
kar la trld nda; analizi yaplan sipari  kümeleri için GA tabanl yöntem kullanld nda 
yakla k olarak srasyla; % 5,4 , % 2,6 , % 2,1 ve % 1,7 oranlarnda, katedilen mesafe 
de erlerinde iyile me sa land  görülmektedir. Depolama tesislerinde gerçekle tirilen 
sipari  toplama i leminin çok kez tekrarlanan bir süreç oldu u göz önüne alnd nda, 
yaplan küçük ölçekli iyile tirmelerin dahi i  gücü ve zaman tasarrufu anlamnda büyük 
faydas olaca  bir gerçektir. 

Literatür incelendi inde, genetik algoritma yöntemi kullanlarak yaplan çal malarda, 
olu an sonuçlarn, sadece farkl mutasyon ve çaprazlama oranlar gibi parametrelerin 
kullanld  genetik algoritma sonuçlar ile kar la trld  veya optimal çözüm mümkün 
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ise, olu turulan genetik algoritma tabanl çözümlerin optimale yaknl nn ifade edildi i 
görülmektedir. Fakat bu çal mada, paralel CW sezgisel yöntemiyle de kar la trma 
yaplm tr. Genetik algoritma yöntemi kapsamnda; genel olarak OX-1 çaprazlama 
operatörü, tersinme mutasyonu ile daha iyi sonuçlar verirken, PMX çaprazlama operatörü 
ise yer de i imi mutasyon türü ile daha iyi sipari  toplama mesafesi de erleri vermi tir.  

 

Tablo 12 Birinci Sipari  Kümesi Verilerine CW Sezgiselinin  
Uygulanmasna  li kin Sonuçlar 

Sipari  
Grubu Sipari  Toplayc Rotas Toplaycnn 

Yükü (m3) 
Doluluk Oran 

(%) 
Katedilen 
Mesafe(m) 

1 0-1-4-2-0 2,02 59,41 26,00 
2 0-3-9-22-0 3,15 92,65 135,80 
3 0-5-6-11-59-61-0 3,25 95,59 271,40 
4 0-7-8-10-12-13-14-16-31-32- 3,01 88,53 279,40 
5 0-15-60-63-62-29-0 3,36 98,82 287,00 
6 0-17-18-19-0 1,77 52,06 36,20 
7 0-20-52-54-53-0 2,96 87,06 164,00 
8 0-21-26-25-23-0 3,13 92,06 172,20 
9 0-24-28-27-0 2,96 87,06 190,40 

10 0-34-33-37-0 2,49 73,24 48,80 
11 0-35-45-50-38-0 2,94 86,47 116,40 
12 0-36-41-43-48-47-0 2,57 75,59 98,20 
13 0-39-51-78-68-0 3,20 94,12 179,40 
14 0-40-42-0 2,64 77,65 74,80 
15 0-44-56-55-0 3,18 93,53 203,00 
16 0-46-49-0 3,24 95,29 103,40 
17 0-57-58-0 3,10 91,18 205,60 
18 0-64-65-0 2,49 73,24 43,40 
19 0-66-0 2,04 60,00 51,20 
20 0-67-72-71-70-0 2,52 74,12 113,60 
21 0-69-73-96-98-97-0 3,21 94,41 184,20 
22 0-74-76-77-79-75-0 3,12 91,76 218,40 
23 0-82-80-88-0 3,22 94,71 165,20 
24 0-81-83-85-84-0 3,28 96,47 142,00 
25 0-86-87-108-30-0 3,34 98,24 376,60 
26 0-89-90-0 3,10 91,18 123,60 
27 0-91-92-0 2,87 84,41 144,40 
28 0-93-0 2,74 80,59 147,00 
29 0-94-95-105-104-0 3,13 92,06 199,20 
30 0-99-100-0 2,09 61,47 102,60 
31 0-101-103-102-0 3,14 92,35 128,40 
32 0-106-107-0 2,25 66,18 133,20 

   
Ortalama= 

84,11 
Toplam= 
4865,00 
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Bundan sonra yaplacak çal malarda, geli tirilen genetik algoritma tabanl yöntem için 
farkl çaprazlama ve mutasyon operatörleri de kullanlarak, çözüm algoritmas 
geli tirilebilir. Bunun yan sra farkl sezgisel veya metasezgisel kullanlabildi i modeller 
geli tirilerek genetik algoritma elde edilen sonuçlarla kar la trlabilir. 
 

Tablo 13 Birinci Sipari  Kümesine Genetik Algoritma Uygulanmas Neticesinde En 
Ksa Mesafeyi Veren Parametre Kombinasyonuna li kin Sonuçlar  

Sipari  
Grubu Sipari  Toplayc Rotas Toplaycnn 

Yükü (m3) 

Sipari  
Toplayc 

Doluluk Oran 
(%) 

Katedilen 
Mesafe(m) 

1 0-8-30-87-108-105-104-0 3,38 99,41 376,60 
2 0-67-72-71-68-0 3,22 94,71 113,60 
3 0-3-58-56-0 3,31 97,35 205,60 
4 0-9-7-6-5-22-0 3,40 100,00 135,80 
5 0-106-107-0 2,25 66,18 133,20 
6 0-69-73-75-95-85-0 3,18 93,53 168,60 
7 0-84-94-92-0 3,21 94,41 162,60 
8 0-11-12-13-14-16-31-32-52-0 3,32 97,65 289,60 
9 0-88-89-0 3,10 91,18 113,20 
10 0-19-18-17-64-0 3,30 97,06 69,40 
11 0-99-100-0 2,09 61,47 102,60 
12 0-20-24-28-27-21-0 3,35 98,53 190,40 
13 0-23-25-26-0 3,12 91,76 172,20 
14 0-29-62-63-60-0 3,33 97,94 287,00 
15 0-101-102-103-0 3,14 92,35 128,40 
16 0-35-42-44-47-48-0 3,23 95,00 98,20 
17 0-90-91-0 3,10 91,18 136,60 
18 0-93-0 2,74 80,59 147,00 
19 0-36-41-43-50-45-0 3,15 92,65 116,40 
20 0-82-80-81-0 2,90 85,29 105,60 
21 0-38-39-40-0 2,33 68,53 59,20 
22 0-46-49-0 3,24 95,29 103,40 
23 0-1-2-4-0 2,02 59,41 26,00 
24 0-51-54-55-53-0 3,32 97,65 177,00 
25 0-65-66-0 3,00 88,24 51,20 
26 0-10-15-59-61-0 3,35 98,53 271,40 
27 0-34-33-37-0 2,49 73,24 48,80 
28 0-70-79-57-0 3,19 93,82 247,00 
29 0-74-76-78-77-0 3,40 100,00 179,40 
30 0-83-86-98-97-96-0 3,36 98,82 184,20 

   
Ortalama= 

89,73 
Toplam= 
4600,20 
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