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OZET

Modern iiretim sistemlerinde, siirekli artan iiriin ¢esitliligi, karisik modelli montaj hatlarim
gerekli pargalarla beslemek i¢in kullanilan i¢ lojistik sistemleri agisindan biiyiik bir zorluk
teskil etmektedir. Montaj hatlarma parca akisinin hi¢ durmamasi i¢in binlerce parca ve
tedarikci, cok sayida donanim ve ylizlerce montaj is¢isi koordine edilmelidir. Son yillarda,
ozellikle otomotiv endiistrisinden bir¢ok iiretici, tam zamaninda iiretim felsefesine gore
esnek ve glivenilir parga tedariki saglamak i¢in slipermarket konseptini benimsemistir. Bu
baglamda siipermarket, yakinindaki montaj hattinin parga talebini karsilayabilmek i¢in
kurulan, merkezi olmayan ara bir saklama alanidir. Siipermarketler merkezi depodan monta;j
hatlarinin ihtiya¢ duydugu farkli biiytikliikteki montaj bilesenleri ile doldurulur ve kiigiik
kutular halinde ¢ekici trenler araciligiyla servis edilir. Bu ¢aligma kapsaminda isletme
zeminine kurulacak siipermarketlerin yerlesim problemi ele alinmistir. Yerlesim problemi
kurulan her bir siipermarketin getirdigi sabit maliyet ile siipermarketlerden montaj hattina
parca tagima maliyetinin toplami en aza indirgenecek sekilde, siipermarketlerin sayisinin ve
yerlerinin belirlenmesi problemidir. Daha onceki ¢aligsmalarda stipermarketlerin kapasiteleri
g6z ard1 edilmis ya da sabit kapasiteli siipermarketler problem ¢oziimiinde kullanilmigtir. Bu
calismada problem ¢oziimiinde farkli kapasiteli siipermarketler dikkate alinmistir. Diger
calismalarda problem ¢6ziimiinde popiilasyon tabanli algoritmalar kullanilmistir. Bu
caligmada tek ¢6ziim tabanli bir metasezgisel algoritma olan tavlama benzetimi algoritmasi
gelistirilmis ve bir dizi test problemi ile test edilmistir. Testler sonucunda, algoritmanin
basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Onerilen algoritma kullanilarak bir karar destek
sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen karar destek sistemi ile 6zellikle otomotiv endiistrisinde
fabrika zeminine siipermarket kurmak isteyen yoneticilerin karar vermelerine yardimei
olmak amaglanmustir.
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ABSTRACT

In modern production systems, the ever-increasing product range is a major challenge for
internal logistics systems to feed mixed-model assembly lines with the necessary
components. Thousands of parts and suppliers, a large number of equipment and hundreds
of assembly workers should be coordinated to ensure that parts flow to assembly lines never
stop. In recent years, many manufacturers, especially from the automotive industry, have
adopted the supermarket concept to provide flexible and reliable part supply according to
the philosophy of just-in-time production. In this context, supermarket is a decentralized
intermediate storage area established to meet the parts demand of the assembly line.
Supermarkets are replenished from the central warehouse with assembly components of
different sizes required by assembly lines and served in small bins by tow trains. In this
study, the location problem of the supermarkets to be established on the factory floor is
discussed. The location problem is the problem of determining the number and location of
the supermarkets in such a way that the sum of the fixed cost of each supermarket with the
cost of carrying parts from the supermarkets to the assembly line is minimized. In previous
studies, the capacity of supermarkets was ignored or fixed capacity supermarkets were used.
In this study, different capacity of supermarkets were considered. In other studies, population
based algorithms are used for the problem. In this study, a simulated annealing algorithm,
which is a single solution based metaheuristic has been developed and tested with a set of
test problems. As a result of the tests, the algorithm was found to be successful. A decision
support system was developed using the proposed algorithm. With the developed decision
support system, especially in the automotive industry, it is aimed to help the managers who
want to establish supermarkets on the factory floor.
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1. GIRIS

Lojistik kavrami, uluslararasi lojistik yonetim konseyi tarafindan “Miisterilerin ihtiyaglarini
kargilamak iizere her tiirli {iriin, servis hizmeti ve bilgi akisinin, baglangi¢c noktasindan
(kaynagindan) tiiketildigi son noktaya (nihai tiiketiciye) kadar olan tedarik zinciri i¢indeki
hareketinin etkili ve verimli bir sekilde planlanmasi, uygulanmasi, taginmasi, depolanmasi
ve kontrol altinda tutulmasi hizmetidir” seklinde tanimlanmaktadir [1]. Lojistik temel olarak
ti¢ kisimda incelenebilir: Tedarik¢iden tesise kadar olan lojistik (in-bound logistics), tesisten
miisteriye olan lojistik (Outbound logistics) Ve tesis igi lojistik (in-plant logistics, dock to
dock logistics) [2]. Lojistik denilince genelde tedarik¢iden tesise ve tesisten miisteriye olan
lojistik boyutlarindan bir tanesidir. Calisma kapsaminda ele alinacak olan lojistik boyutu

tesis i¢i lojistiktir.

Ozellestirme segeneklerini artirma egilimi ve artan iiriin gesitliligi nedeniyle, tam zamaninda
(Just-in-time) parga lojistigi gittik¢e artan bir sekilde giiniimiiz otomobil tiretimindeki biiylik
zorluklardan biri haline gelmektedir. Montaj hatlarina parga akisinin hi¢ durmamasi icin
binlerce par¢a ve tedarik¢i, ¢ok sayida donanim ve yiizlerce montaj is¢isi koordine
edilmelidir [3]. Montaj hattina, i¢ lojistik faaliyetleri kapsaminda yer alan, montaj islemleri
icin gerekli malzeme ve parga tedarikinin istenen zamanda istenen miktarda ve istenen yere
saglanmasi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Ozellikle montaj hattinin malzeme ve parga

yoksunlugundan dolay1 durmasi yliksek maliyetlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Son yillarda treticiler tesis i¢inde hizli, esnek ve giivenilir parca lojistigi saglayabilmek icin
siipermarket konseptini benimsemislerdir. Tam Zamaninda Uretim (TZU) siipermarketi
yakinindaki montaj hattinin parga talebini karsilayabilmek i¢in kurulan, merkezi olmayan
ara bir saklama alanidir. Siipermarketler merkezi depodan montaj hatlarinin ihtiya¢ duydugu
farkl biiyiikliikteki montaj bilesenleri ile doldurulur ve kiigiik kutular halinde ¢ekici trenler
araciligiyla servis edilir. Kisa mesafeler ve kiigiik ¢capl teslimatlar sayesinde parga tedariki
daha esnek bir sekilde yonetilebilir ve dngdriilemeyen durumlarla daha kolay basa ¢ikilabilir
[4]. Merkezi depolar beraberinde montaj hattina esnek olmayan malzeme ve parga akisini,
biiyiik miktarlarda fakat az sayida tasimanin yapilmasini ve istasyon oniinde yiiksek stok

birikimlerini getirir. Fakat malzeme ve pargalarin sevkiyatinin kontroliinde, tedarik igin



anlik stok seviyesini belirleyebilmede ve tesis i¢i alan kazaniminda kolayliklar1 da yine
beraberinde getirir. Siipermarketler ise merkezi depolarin aksine esnek malzeme ve parcga
akisimi saglar, kiigiik miktarlarda fakat sik malzeme ve parga tasimaya olanak verir ve
istasyon onii stok birikimi bu sayede azalir. Bununla birlikte siipermarketler, tesis i¢erisinde
montaj hattina yakin alanlarda yer alir ve kiiciik de olsa bir alan isgal ederler, eger mevcut
tesis igerisinde yeni siipermarketlerin olusturulmasi gerekiyorsa burada tesis i¢i yerlesim

problemi ortaya ¢ikar.

Otomotiv sektoriinde siipermarket konsepti kullanilmak istenirse ¢oziilmesi gereken karar

problemleri vardir. Bu problemler asagidaki gibi 6zetlenebilir [5].

Yerlesim problemi, merkezi olmayan siipermarketlerin sayisinin ve fabrika zemini tizerinde

yerlesimin belirlenmesi ve sonrasinda montaj istasyonlarina atanmasi problemidir.

Rotalama problemi, her bir ¢ekicinin hangi istasyonlara hangi rotada malzeme ve parga
tasiyacaginin belirlenmesi problemidir. Cekicilerin rotas: siipermarketten baslamakta ve
rotadaki biitlin istasyonlara sirasiyla gidildikten sonra yine baslangic noktasinda sona

ermektedir.

Cizelgeleme problemi, bir gekicinin rotasi belirlendikten sonra hizmet verdigi her bir
istasyona ne zaman ugrayacagmin belirlenmesi problemidir. Ozellikle istasyonlarin

malzeme ve parca yoksunlugundan dolayr durmamasi icin kritik onem tasimaktadir.

Yiikleme problemi, bir ¢ekicinin rotasi ve ¢izelgesi belirlendikten sonra istasyonlara her
turda hangi malzeme ve pargalarin taginacaginin belirlenmesi problemidir. Cekicilerin vagon
sayisi, vagon kapasiteleri ve istasyon onii stok diizeyi dikkate alinarak bu karar problemi

¢oziilmektedir.

Bu calisma kapsaminda yukaridaki problemlerden yerlesim problemi ele alinmigtir.
Yerlesim problemi fabrika zemini tizerinde kurulacak siipermarket alanlarinin, sayisinin ve
yerlesiminin belirlenmesidir. Fabrika alanm1 ¢ok degerlidir, bu nedenle ¢ok sayida
siipermarket yaratmak genellikle avantajdan ziyade daha fazla maliyete neden olacaktir.
Diger taraftan, az sayidaki, kotii yerlestirilmis siipermarketlere sahip olmak olumlu etkilerini

bliyiilk 0Olgiide azaltmasina ragmen, merkezilestirilmis depolarla kurulan tagima



sistemlerinden daha iyi sonuglar verir. Bu nedenle miimkiin olan alani kullanarak ve
miimkiin olan en iyi siipermarket sayisini segerek, siipermarketleri stratejik olarak

yerlestirmek kritik bir 6neme sahiptir [6].

Bu ¢aligmada problemin ¢6ziimii igin bir Tavlama Benzetimi (TB) algoritmasi1 onerilmistir.
Literatiirde Onerilen bir matematiksel model temel alinarak TB algoritmasi kullanan bir
uygulama gelistirilmis ve algoritmanin basaris1 bir dizi test problemi ile test edilmistir.
Birerleme yontemiyle test problemlerinin en iyi sonuglart hesaplanmig, uygulamanin
sonuclartyla karsilastirtlmis  ve gelistirilen algoritmanin  basarili  sekilde calistigt

gorilmiistir.

Calismanin ikinci asamasinda, sabit Kapasiteli siipermarketler kullanan matematiksel model,
degisken kapasiteli slipermarketler kullanilacak sekilde gelistirilmistir. Yeni gelistirilen
modele gore TB algoritmasi glincellenmis ve yeni test problemleri ile algoritmanin basarist
Olciilmiistiir. Algoritmanin basarili sekilde calistigi anlasildiktan sonra bu algoritmayi
kullanan bir Karar Destek Sistemi (KDS) gelistirilmistir. Sistem siipermarketlerin kapasite
ve maliyetlerini, montaj hatt1 diizeni gibi bilgileri aldiktan sonra, ¢ok kisa siire icerisinde
kullanilmas1 gereken siipermarketlerin sayisin1 ve kapasitelerini, ayni zamanda hangi

istasyonlara hangi stipermarketlerin hizmet verecegi konusunda ¢6ziim tiretebilmektedir.

Calismanin ikinci bélimiinde, calisma ile ilgili kavramlar ve yapilan c¢alismalar
aciklanmustir.  Siipermarket konseptinin bir pargast oldugu TZU sistemi anlatilmis,
stipermarket konsepti uygulanirken c¢o6ziilmesi gereken problemler detayli olarak ele
almmustir. Karar destek sistemleri agiklanmus, bilesenleri, 6zellikleri ve tiirleri anlatilmastir.

Konu ile ilgili literatiir ¢aligmalar1 6zetlenmistir.

Calismanin tglincti boliimiinde Siipermarket Yerlesim Problemi (SYP) agiklanmis ve
problemin siipermarket kapasiteleri dikkate alinmadan TB algoritmasi yaklagimi ile ¢oziimii
aciklanmistir. Gelistirilen algoritmanin test verileriyle calistirilan sonuglar1 ve farkli bir

algoritma ile kiyaslamasi gosterilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde SYP, farkli kapasitedeki siipermarketlerin ayni problem
icerisinde ¢oziimii ele alinmistir. Ugiincii boliimde gelistirilen matematiksel model ve TB

algoritmasi, degisken kapasiteli siipermarketler kullanilacak sekilde gelistirilmistir.



Algoritma 6rnek bir problem ile agiklanmis, deneysel calisma ile elde edilen sonuclar ve

farkl bir algoritma ile liretilen sonuclarin karsilagtirilmasi gosterilmistir.

Calismanin besinci boliimiinde, degisken kapasiteli SYP’nin ¢oziimii i¢in gelistirilen TB
algoritmasini model olarak kullanarak gelistirilen karar destek sistemi anlatilmistir. Sistemin
teknik altyapisi anlatilmis, sistemin kullanimi1 ve kullanici arayiizii gorsellerle agiklanmustir.

Ornek bir problem gelistirilen karar destek sistemi ile ¢dziilmiistiir.

Calismanin altinct boliimiinde, bu calismada elde edilen sonuglar ve literatiire katkisi
anlatilmistir. SYP ¢o6zimii i¢in Onerilen karar destek sisteminin fayda ve avantajlari

agiklanmustir. Calismanin sinirhiliklar: ve gelecek galisma Onerilerine yer verilmistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE LITERATUR OZETI

Bu boliimde c¢alismada gecen kavramlar agiklanmis ve kavramlarla ilgili literatiirden
ornekler verilmistir. Ik olarak TZU kavrami agiklanmis, sonrasinda siipermarket konsepti
ile ilgi ¢ozlilmesi gereken problemler anlatilmistir. Problemlerle ilgili daha 6nceki yapilan
caligmalara yer verilmistir. Calisma sonunda bir KDS gelistirildigi i¢in, KDS ele alinmis,
ozellikleri ve ¢esitleri agiklanmistir. KDS ile ilgili benzer calisma 6rnekleri verilmistir.
Gelistirilen KDS altyapisinda bir metasezgisel algoritma kullanildig1 i¢in, metasezgisel

algoritmalar acgiklanmis ve benzer ¢aligmalara yer verilmistir.
2.1. Tam Zamaninda Uretim Sistemi

TZU, tam zamaninda satin alma ve tam zamaninda {iretimi gerektiren bir maliyet ve stok
kontrol sistemidir. Tam zamaninda iiretim ilk olarak Toyota basmiihendisi Taiichi Ohno
tarafindan Japonlarin II. Diinya Savasi sonrasinda i¢inde bulunduklari ekonomik sartlarda
ortaya atilmis bir yontemdir. Savasin sonrasinda Japonya, sinirli dogal kaynaklar, isgiicii ve
sermaye yetersizligi sebebiyle smirli olan kaynaklari verimli kullanmayr 68renmek
durumunda kalmustir. Bir felsefe olarak da goriilen TZU’niin ortaya ¢ikisinda bu tiir
ihtiyaglarm 6nemli rolii olmustur. TZU felsefesinin dnemi, 1971 petrol krizi sonrasinda diger
Japon isletmelerince de anlasilmis ve lilke genelinde uygulama alani bulmustur. 1980’lerin
basindan itibaren bu felsefeye dayali tiretim Amerika, Avrupa ve sonrasinda biitiin diinyaya
yayilmistir. TZU felsefesi, Amerikan imalat sistemindeki temel ilkelerin Japonya ortaminda
sekillendirilmesi ile gelistirilmistir. T. Ohno Amerikan siipermarket fikrinden etkilenmis ve
siipermarketlerin isletilmesindeki temel ilkeler TZU sisteminin kavramsal alt yapisini
olusturmustur [7]. Giinlimiizde Toyota, Mcdonald’s, General Motors, Apple Computer ve

IBM gibi diinyaca {inlii firmalar bu yontemi uygulamaktadirlar.

TZU sistemine olan ilgi, Japon sirketlerinin basarili oldugu gériildiikten sonra artmistir.
Ancak TZU, Japonya disinda genellikle bir stok kontrol sistemi olarak taninmistir. Gergekte
bu yontem; stoksuz, yani sifir stokla tliretime karsilik gelir ve bu yoniiyle diger stok kontrol
sistemlerinden ayrilmaktadir. TZU satin alma, miihendislik, pazarlama, personel, kalite-
kontrol, miisteri ve satici arasindaki iligkiyi de belirleyerek israfin azaltilmasi, verimliligin

artirllmas1 amaci giiden bir iiretim sistemi olarak tanimlanabilir. Gériildiigii iizere TZU



bazen bir felsefe, bazen bir iiretim sistemi, bazen de bir yonetim tarzi olarak ifade
edilmektedir. Ancak gerek felsefe, gerekse yonetim tarzi olarak ifade edilsin, TZU bir {iretim

sistemine karsilik gelmektedir [7].

2.2. Tam Zamaninda Uretimde Siipermarket Kullanin

TZU siipermarketi, yakindaki montaj istasyonlarina sevk edilecek parcalar icin merkezi
olmayan, ara bir saklama alanidir. Siipermarketler, endiistriyel kamyonlar araciligiyla
merkezi alim deposundan doldurulur. Buradan parcalar, montaj istasyonlarina kiiciik ¢ekici
trenler ile servis edilir. Bu yolla, kisa mesafelerdeki kiigiik parti teslimatlarinin hizli bir
sekilde yeniden planlanabilmesi nedeniyle, parga tedarikinde 6ngoriilemeyen olaylara daha

esnek bir sekilde cevap verilebilir [5].

TZU siipermarketi ayn1 zamanda bilgisayar teknolojilerinde kullanilan 6n bellek (cache)
mekanizmasma benzetilebilir. On bellek, verilerin gegici olarak saklandigi ve ihtiyag
duyuldugunda hizli bir sekilde erisim saglanabilen ara bir saklama alanidir. Sik kullanilan
veriler, gercek bellekten alinarak 6n bellege yazilir, bu sayede verilere hizhi ve etkili bir
sekilde erisilebilir. TZU felsefesinin 6nerdigi sekilde, tiim verileri saklamak yerine, ihtiyag

duyulan veriler saklanarak istenildiginde verimli bir sekilde erisilebilir.

Stipermarket kullaniminin avantajlari bugiinkii otomobil {iretimi agisindan ¢ok 6nemlidir,
¢linkli montaj hatti istasyonlarindaki alan genel olarak yetersizdir. Ayrica, kiigiik parti
teslimatlar, montaj hattina yakin raflarda saklanabilecek daha kiiglik kutular1 da gerektirir.
Bu sayede montaj is¢ileri pargalara ergonomik ve verimli bir sekilde erisebilir, islemler
kolaylasir ve parcanin isleme girme siiresini azalir. Siipermarketlerle malzeme tagima siireci

Sekil 2.1°de gosterilmistir [5].

Sevkiyat kamyonu siipermarkete ulastiginda, lojistik ¢alisanlar1 gelen pargalar1 raflara
siralar. Burada, parcalar montaj istasyonundan parga talebi siipermarkete iletilinceye kadar
gecici olarak depolanir. Ardindan, bir se¢im listesi olusturulur ve bir lojistik is¢isi kutulari,
parcalarinin belirtilen montaj sirasinda tanimlandigi sekilde siralanmasi gereken se¢im
listesine gore hazirlar. Doldurulmus kutular bos vagonlara yiiklenir ve vagonlar g¢ekici

trenlerin bekleme noktasina taginir [5].



Cekici tren bir stipermarketin bekleme noktasina geldiginde, siiriicii kendisine tur atanan
istasyonlar i¢in vagonlari birlestirir ve istasyonlar: ¢izelgesinde tanimlandig1 gibi ziyarete
baslar. Bu ¢izelge istasyon ziyaretlerinin sirasini ve her durakta durulacak zamani kesin
olarak belirtir. Baz1 {ireticiler, otobiis ve demiryolu istasyonlarina benzer sekilde her
istasyona monte edilmis, ¢ekicinin bir sonraki gelisine dair geri sayim sayaci gosteren ekran
panelleri de uygular. Boylece parca yetersizligi gibi durumlari telafi edilebilir bir siire

oncesinde gormek, montaj isgileri ve ekip liderleri igin daha kolay hale gelir [5].
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Sekil 2.1. Sematik bir siipermarket diizeni [5]

Cekici tren bir istasyona geldiginde, siirlici montaj islemini engellemeksizin bos malzeme
kutularmi istasyonun malzeme raflarindaki dolu kutularla degistirir. Bazi otomobil
tireticileri otomatik yonlendirilmis araglar ve akis raflariyla bu siireci tamamen otomatik hale
getirmistir [8]. Bu 6zel akis raflari, siiriis esnasinda tren vagonlarinin yiikleme-bosaltma
yapmasina izin verir. Tren durdugunda, vagonun yanaklar1 ve rafin arkasinda bulunan
kapilar otomatik olarak agilir ve kutular elastik yaylar vasitasiyla raflara aktarilir. Bunun
tersi de gecerlidir. Bu raflar, bekleme siiresinin uzunlugunu yalnizca birkag saniyeye

diisiiriir, boylece giivenilir ¢ekici tren ¢izelgeleri olusturabilir. Bir trenin turundaki tiim



istasyonlara malzeme akis1 saglandiktan sonra, arag siipermarkete geri doner, bos vagonu

ayirir ve bir sonraki turunda yola ¢ikmak igin yukaridaki adimlari tekrarlar [5].

Otomotiv endiistrisinde gbézlemlenen tipik bir siipermarket su 6zellikleri gosterir [9]: Bir
stipermarket, 20 ila 30 istasyon arasinda hizmet verir ve kendisine atanan montaj hatti
segmentinin hemen yakininda bulunur. Tam bir ¢ekici tren turu genellikle 200-500 metreye
denk gelmektedir. Her bir slipermarket icin ii¢ ila bes ¢ekici tren atanir, boylece bes istasyon
tur basina ziyaret edilen durus noktasi sayisini temsil eder ve istasyon ve saat basina yaklasik

ii¢ ziyaret planlanir.

Uzun vadeli stratejik kararlardan kisa vadeli operasyonel siireclere kadar silipermarket

konsepti uygulanirken ¢oziilmesi gereken karar problemleri su sekilde 6zetlenebilir [5]:

e Yerlesim Problemi: Isletme zeminine kurulacak siipermarket sayis1 ve bunlarin kesin
yerleri belirlenmelidir. Sonrasinda, her siipermarket, hizmet ettigi istasyonlara kabaca
atanmalidir. Acik¢a goriildiigii gibi, yeni kurulan bir fabrikada ilk yer planlamasi ile bir
yer degistirme problemi arasinda farklilik olacaktir. Birinci durumda, stipermarket bagina
uygun bir yer bulma konusunda bir miktar esneklik mevcutken, ikinci durumda,
hareketsiz makinelerin neden oldugu, boyut ve konuma iliskin ciddi kisitlamalarin
diistiniilmesi gerekir. Amag fonksiyonunda, ek bir siipermarketin getirdigi sabit
maliyetin, siipermarket konseptinin operasyonel kazanimlarina kars1 tartilmasi1 gerekir.
Acikcasi, bu kazanclarin kesin bir sekilde 6l¢iilmesi, tam planlama hiyerarsisi lizerinde
bir tahmin gerektirir. Alternatif olarak, 6rnegin herhangi bir ilave siipermarket i¢in montaj
hattina olan hareket mesafesindeki azalmanin Olgiilmesi de problem c¢oziimiinde
kullanilabilir.

e Rotalama Problemi: Her bir ¢ekicinin hangi istasyonlara hangi rotada malzeme ve parcga
tagiyacagmin belirlenmesi problemidir. Herhangi bir siipermarket ve kendisine tahsis
edilen montaj hatt: segmenti i¢in, ¢ekici trenlerin arag rotalama probleminin ¢6ziilmesi
gerekir. Diger bir deyisle siipermarkete tahsis edilen trenlerin sayisi ve her bir tren
tarafindan hizmet verilecek montaj istasyonlarina karar verilmelidir. Siipermarkette
baslayip biten bir rota, bir ¢ekici trenle ziyaret edilecek bir istasyon dizisi ile tanimlanir.
Montaj hattina eklenen her bir ¢ekici tren bir sabit maliyet artisina sebep olurken, diger
taraftan rota basina ulagim mesafesi kisalacagindan montaj hattindaki stok azaltilabilir.

e (izelgeleme Problemi: Cekicinin rotasi belirlendikten sonra hizmet verdigi her bir

istasyona ne zaman ugrayacagmin belirlenmesi problemidir. TZU felsefesine gore



istasyonlardaki stok birikimi en aza indirgenirken, istasyonlar hicbir zaman parga
yoksunlugu yasamamalidir. Aksi halde, en kétii durumda yiizlerce montaj is¢isinin bosta
kaldig1 bir montaj hatti durmasi yasanur.

e Yiikleme Problemi: Bir ¢ekicinin rotasi ve ¢izelgesi belirlendikten sonra istasyonlara her
turda hangi malzeme ve pargalarin taginacaginin belirlenmesi problemidir. Cekicilerin
vagon sayisi, vagon kapasiteleri ve istasyon Onii stok diizeyi dikkate alinarak bu karar
problemi ¢oziilmektedir. Tur bagina yiiklenecek parga kutular1 sayisi ve tiirleri, planlama
problemi haline gelebilir. Fabrika zemininin dar koridorlarindaki keskin doniisler, ¢ekici
trendeki vagon sayisini siirlar. Bu nedenle, ¢ekici tren kapasitesi genellikle yetersizdir.
Yiikleme problemi istasyonlarda stok birikiminin en aza indirgenmesini saglarken,

istasyonlarin par¢a yoksunlugu yasamamasini garanti altina almalidir.

Bir montaj hattinda 6ncelikle, her bir istasyondaki is yiiklerinin dengelenmesi anlamina
gelen montaj hatti dengeleme problemi ¢oziilmelidir. Sonrasinda sirasiyla SYP, rotalama,
cizelgeleme ve ylikleme problemleri ¢oziiliir. Daha oOnceki g¢aligmalarda rotalama ve
cizelgeleme problemlerinin genelde birlikte ¢o6ziildiigli goriilmektedir. Yikleme
probleminin de bazen bu iki problemle birlikte c¢oziildiigli goriilirken, SYP diger
problemlerden 6nce ve bagimsiz olarak c¢oziilmektedir. Sekil 2.2 bu problemlerin ¢6ziim

sirasin1 gostermektedir.

Yerlesim Problemi

Fotalama Problemi Cizelgeleme Problemi

Yiikleme Problemi

Sekil 2.2. Parca lojistigi problemleri
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2.2.1. Yerlesim problemi

Stipermarket konseptine gecis i¢in 6nemli optimizasyon problemlerinden bir tanesi,
stipermarket alanlarmin sayisinin  ve yerlesiminin belirlenmesidir. Kurulan her
stipermarketin kurulum ve fabrika zemininde kapladig1 yer bakimindan bir maliyeti vardir.
Bu nedenle ¢ok sayida siipermarket yaratmak genellikle avantajdan daha fazla maliyete
neden olacaktir. Diger taraftan, az sayidaki, kotii yerlestirilmis siipermarketlere sahip olmak
olumlu etkilerini biiyiik 6l¢iide azaltmasina ragmen, merkezilestirilmis depolarla kurulan
tagima sistemlerinden daha iyi sonuglar verir. Bu nedenle miimkiin olan alani kullanarak en
Iyi siipermarket sayisin1 segmek ve onlart stratejik olarak yerlestirmek kritik bir 6neme

sahiptir [6].

Sekil 2.3’te iki siipermarketi olan bir fabrika ortami diizenini kavramsal olarak gosterir.
Merkezi depo, biiyiik paket teslimatlarini siipermarketlere dagitir. Burada parcalar ¢ekici
trenlerin ugrayacagi istasyonlara gore yeniden paketlenir ya da siralanir. Burada
unutulmamasit gereken bir sonraki adimda, parcalarin istasyonlara gergekte gonderilmesi
slireci, siipermarket i¢in atanmis ¢ekici trenlerin rotalama, gizelgeleme ve yiikleme
islemlerini gerektirdigidir. Tiim bu sorunlar birbirine baglantili olsa da pratikte hepsinin
birlikte ¢oziimiinii gormek zordur. Ciinkii siipermarket yerlesim problemi 6ncelikli ve uzun
bir karar siireci oldugu halde; rotalama ve ¢izelgeleme problemi ancak {iretim siras1 hakkinda

bilgi sahibi olduktan sonraki birkag giin i¢erisinde ¢oziilebilir [6].

istasyon

islenecek parca montaj hattt
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Sekil 2.3. Iki siipermarketi olan bir fabrika zemini [6]
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2.2.2. Rotalama ve cizelgeleme problemi

Cekici trenler i¢in rotalama ve ¢izelgeleme siiphesiz 6nemli optimizasyon problemlerinden
bir tanesidir. Her bir gekici tren parga tedarik edilecek olan istasyonlarin bir alt kiimesine
atanmal1 ve istasyon ziyaretlerinin sirasi belirtilmelidir (rotalama). Ayrica belirli bir rota igin
her bir durus noktasina varig ve ayriliglar1 tanimlayan teslimat ¢izelgesi belirlenmelidir
(cizelgeleme). Acikea goriiliiyor ki, her iki problem de birbirine ¢gok bagimlidir ve bu yiizden
¢ok karmagik bir karar problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, fabrika zemininin dar
koridorlarinda hareket eden ¢ekici trenlerin sinirli manevra yetenegi ve TZU felsefesine gore
cekicileri yiikklemek gibi otomotiv endiistrisindeki bazi ger¢ek diinya kosullari, bazi
basitlestirmelere izin vermektedir. Bu sayede en iyi c¢oziimler birlestirilmis tek bir

optimizasyon yaklagimiyla belirtilebilir [9].

Literatiirde siipermarket baglaminda rotalama ve c¢izelgeleme konusunda ¢ok az kaynak
olmasia ragmen, bu i¢ lojistik problemleri geleneksel dagitim aglari problemleriyle
benzerlik gosterir. Yine de Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) miisterilerin (ya da istasyonlarin)
kisitlama olmaksizin tam bir kez ziyaret edilmesini gerektirir. Fakat bu durum montaj
hattinda parga tedarikindeki durumu yansitmaz. Diger bir deyisle probleme sadece rotalama
acisindan bakarken, cekici tren rotalama probleminin bir parcast olan cizelgeleme ile

ilgilenmez [9].

Rotalama problemi parga tedariki i¢in atanacak ¢ekici trenlerin filo biiyiikliigiinii ve belirli
bir istasyon seti lizerinde ¢ekicilerin nasil taksim edileceginin belirlenmesidir. Ayrica tipik
bir rotalama probleminde durma noktalarinin sirast kararlagtirilmalidir. Bununla birlikte,
otomotiv endiistrisindeki iki 6zellik bu ilave karar1 kolaylastirmaktadir. Birden fazla vagon
takili haldeyken bir cekici ters yonde hareket edemez ve tipik olarak donme yarigcap: bir
atolyenin dar koridorlar1 i¢in ¢ok biiyiiktiir. Bu sebeple montaj hattinin akis yoniinde sadece
tek yonlii ¢ekici turlart miimkiindiir. Ayrica dar koridorlarda sikisikliktan ka¢inmak igin,
genellikle otomobil {ireticileri, ¢ekiciler arasinda istasyonlarin art arda boliinmesini
hedeflemektedir. Bu durum {i¢, bes ve yedi istasyonlariin bir rota iizerindeyken, aradaki
istasyonlarin ayni rotada olma zorunlulugu dogurur. Bu iki ozellikle birlikte, rotalama
problemi istasyonlarin ¢ekici trenler iizerinde ardisik alt gruplara boliimlendirilmesine
indirgenir. Kapsamli bir ¢ekici filosu hem satin alma, hem de bakim maliyeti ve personel

masrafi gerektirdiginden bu sayinin en diistik diizeyde tutulmasi arzu edilir. Diger taraftan,
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daha fazla arac parga tedarikini kolaylastirir, daha sik teslimatlar yapilmasini saglar ve bu

sayede hatlardaki stok birikimi en aza indirgenir [9].

Cizelgeleme problemi, rotalama problemi tarafinda belirlenen her bir ¢ekici tren ve ilgili
istasyon alt kiimesi i¢in ¢oziilmelidir. Bir yandan, her ¢ekici i¢in, siipermarkette yiikleme
islemi ve atanmis tiim istasyonlarda eksiksiz bir dongiliden olusan tur sayisi belirlenmelidir.
Diger yandan her durus noktasinin tur boyunca varis zamanlar1 belirtilmelidir. Bununla
birlikte, yine otomotiv endistrisindeki 06zel kosullar, sonraki karar probleminin
basitlestirilmesine izin verir. Siipermarket ve istasyonlar arasindaki kisa mesafelere ve kisa
streli istasyon ziyaretlerine bagli olarak, turlar, bir c¢ekici iizerine yiiklenen kutu
kompozisyonu ne olursa olsun, ayni silireye sahip olarak yaklastirilabilir. Boylece,
cizelgeleme problemi tur sayisini ve her turun baslangi¢ saatini belirlemeye indirgenmis
olur. Bu karar problemi, kapasitesi sinirl ¢ekicilerin bulundugu montaj hatlarinda stogu en
kiicliklerken; ayn1 zamanda istasyonlarin malzeme yoksunlugu yasamamasini hedefler. Bir
cekiciye sinirli sayida vagonun baglanabilecegini unutmamak gerekir, aksi takdirde bir
cekici tren, atdlyenin keskin doniigleri lizerinde giivenle siiriilemez. Teslim edilecek
pargalara olan talep, karisik modelli montaj hattinda baslatilan {irtin modellerinin tiretim
siras1 tarafindan belirlenir. Otomotiv endiistrisinde tiretim sirasi, iiretim baslamadan ti¢-dort
giin Once belirlenir ve parca tedarikgilerine bildirilir. Cekici trenlerinin rotalama ve
cizelgeleme problemi, her {iretim vardiyasi i¢in ¢oziilen giinliik bir sorundur; iiretim sirasi
kesinlikle bilinir ve her istasyon i¢in parca talepleri ve iiretim dongiisii tam olarak tanimlanir.
Acikga goriilityor ki, par¢a yoksunlugu ve bunun sonucunda olusan montaj hatti durmalari
onlenmelidir. Ancak, sinirli ¢ekici kapasitesi goz Oniine alindiginda, rotalama problemini
cozerek atanan herhangi bir istasyon alt seti i¢in bu her zaman miimkiin degildir. Diger
yandan TZU felsefesine gore stok azaltilmalidir. Bir istasyondaki asir1 stok, montaj
islemlerini engeller ve bu diger istasyonlar1 etkiler. Bu nedenle, tiim iiretim dongiileri ve

istasyonlar iizerinde stok toplamini en aza indirmek hedeflenmelidir [9].

Acikca goriilebildigi gibi, her iki sorun birbirine ¢ok bagimlidir. Rotalama problemi, her
cekici tren tarafindan hizmet verilecek istasyonlarin alt kiimesini belirler. Rotalama
probleminin bu karar degiskeni, her cekicinin c¢izelgelenmesindeki alt diizeydeki bir
parametre olarak islev goriir. Ote yandan, yalnizca ilgili ¢izelgeleme probleminin ¢dziilmesi,
istasyonlarin belirli bir alt grubunun, sinirli ¢ekici kapasitesi géz Oniline alindiginda

uygulanabilir bir teslimat ¢izelgesine izin verip vermedigini belirleyebilir. Ayn1 sekilde, bir
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¢ekicinin atanmis istasyonlarinda parga envanterini tam olarak belirlemek igin, ¢izelgeleme
problemi ¢dziilmelidir. Bu nedenle, bu giiglii karsilikli bagimlilik nedeniyle, her iki sorunu
da aynm1 anda ¢6zmenin daha uygun oldugu soylenebilir. Sekil 2.4 bu iki seviye i¢in karar

gorevlerini ve aralarindaki iliskiyi gostermektedir [9].

st seviye: Rotalama: Cekici sayisi
her sipermarket Cekici bagina istasyonlarin ardisik alt kiimesi
icin bir kez

talimat: geri bildirim:
istasyonlarin alt kiimesi uygulanabilirlik, stok seviyesi

temel seviye: Cizelgeleme: Tur sayisi

her cekici Her turun baslangig zamani
tren icin

Sekil 2.4. Birbirine bagimli rotalama ve ¢izelgeleme kararlarinin sematik gosterimi [9]

2.2.3. Yiikleme problemi

TZU ilkesine gore, parga talepleri genel olarak bir iiretim sisteminin lojistik zinciri boyunca
"cekilir" ve son montajda asil ihtiyaca gore miimkiin oldugunca es zamanli olarak teslim
edilmelidir. Dolayisiyla yiikleme problemi basitge, belirli bir cekici tren ¢izelgesinin,
¢ekicinin bir sonraki ziyaretine kadar tam olarak her istasyonda islenecek parga kadar
yiiklenmesi sayesinde ¢oziiliir. Bununla birlikte, biiylik karisik modelli montaj sistemlerinde,
belirli istasyonlar i¢in bir turda en azindan bir noktada cekici tren kapasitesi siklikla
darbogaz haline gelir. Bu sebeple gerekli tiim kutular o turda sevk edilemeyebilir. Cok
sayidaki par¢adan dolayi, liretim dizilerinin ¢ok dikkatli planlanmasi bile bu durumlardan
kaginamaz; bdylece bu kisa vadeli teslimat darbogazlarina birtakim miidahale gerekli hale
gelir. Bir ¢ekicinin kapasitesinde gegici bir artig, emniyet kisitlamalar1 nedeniyle genellikle
imkansizdir ve kisa siireli ek cekiciler kullanmak, atolye trafigini artiracagi ve ek
kaynaklarin kullanilmasina sebep olacagi i¢in istenmemektedir. Ayni sekilde, tren
cizelgelerinin degistirilmesi, ek bir planlama ¢aba harcamasina da neden olabilir; ¢iinkii
herhangi bir degisiklik, trenin hizmet verdigi tiim istasyonlarda gelecekteki turlarim
etkileyecektir. Bunun yerine darbogazda kalacak trenin daha dnceki turlarindaki toplama

listeleri uzatilabilir, boylece fazlalik pargalar istasyonlara gerektiginden dnce ulagmis olur.
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Bu politikanin arkasindaki mantik, TZU felsefesinden uzaklasmadan, &nceki turlardaki

uygun ¢ekici tren kapasitelerini kullanarak dar bogazlart miimkiin oldugunca azaltmaktir [8].

Karisik modelli bir montaj hatti, baz1 mekanik tasima sistemi boyunca, genellikle bir
konveyodr bandinda diizenlenmis bir dizi istasyondan olusur. Sevkiyat sistemi sabit bir hizda
caligir ve is parcalari montaj hattina sabit bir hizda sevk edilir. Toplam planlama anlayisi bu
nedenle sabit bir ¢evrim siiresi ile iliskili olan is gevrimleri olarak ayrilabilir. Cevrim siiresi,
genellikle, herhangi iki is pargasinin bir istasyona girisi arasindaki zaman araligi ile ilgilidir
ve bu nedenle, bir istasyonun belirli gorevlerinin ortalama olarak yiiriitiilmesi gereken
zamana karsilik gelir (Ornegin otomotiv endiistrisinde her ¢alisma dongiisii gereken zaman
60-90s civarindadir). Calisma dongiileri artan sirayla numaralandirilmis ve is pargalarina
atanmistir, boylece ¢evrim adi verilen dongii, liretim sirasinin belirli bir ¢evriminde monte
edilen is parcasina karsilik gelir. Hattin sabit hizi ve besleme hizindan dolayi, bir is
parc¢asinin hangi istasyonda hangi zamanda olacagini kolayca tespit edilebilir, ig pargalarinin
parga talepleri de bilinecegi i¢in, malzeme talebi ve tiikketim siiresi herhangi bir istasyonunda

kesin olarak bilinir [8].

Par¢a talebi, yiikleme probleminin ¢6ziilmesinden saatler 6nce tiim tedarikgilere iletilen son
montajin iretim sirast ile belirlenebilir. Giinlimiizde otomobiller gibi ¢ok yonlii tirlinler
miisteriler tarafindan kendi ihtiyaglarina gore belirlenebilir, boylece acilir tavan veya deri
kaplama gibi ozellestirilebilir tirlin segenekleri de segilebilir. Bu nedenle, her ¢alisma
dongiisiinde gereken parca sayisim tam olarak belirten, ¢izgi iizerinde baslatilan
ozellestirilmis {irtin modelleri dizisidir. Ek olarak, her bir ¢ekici trenin sabit programi, bir
cekici treninin bir istasyona malzeme sagladig1 dongiileri tam olarak belirler. Pargalarin her
biri ayr1 ayr1 degil, birka¢ parca igeren kiigiik kutular halinde tasinir. Bununla birlikte,
kutularin boyutu standartlastirildigi i¢in, ¢ekici treninin herhangi iki duragi arasindaki bir
istasyondaki kutulara olan talep kolayca hesaplanabilir. Kutu talebi belirlendikten sonra, her

bir trenin her turda ihtiya¢ duyulan kutu kadar yiiklenmesi ile TZU prensibi saglanmis olur

[8].

2.3. Literatiir Ozeti

I¢ lojistik kavrammin planlama ve kontrolii, siipermarket yerlesim problemi, cekici tren

rotalama, ¢izelgeleme ve yiikleme gibi birbirine bagl karar problemleri igerir. Stipermarket
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yerlesim problemi ile benzerlik gosteren depo yerlesim problemi literatiirde yaygin olarak
yer bulmustur. Fakat bu caligmalar, bizim problemimiz olan tesis i¢i montaj hatlarini
besleyen merkezi olmayan depolarin (siipermarket) yerlesim problemiyle ayni degildir. Ayn1
sekilde ARP ile benzerlik gosteren siipermarket rotalama probleminin, ARP’den farkli
olarak ¢izelgeleme problemi ile beraber ele alindigi goriilmektedir. Yiikleme problemi ise
bu iki problem c¢oziildiikten sonra ele alinmaktadir. Bununla birlikte her ii¢ probleminde
birlikte dikkate alindig1 ¢alismalar da bulunmaktadir. Konu ile ilgili Boysen ve digerlerinin

literatiir arastirmasi incelenebilir [3].

Merkezi olmayan parca lojistigi ve merkezi olmayan depo konseptleri literatiirde genis yer
bulmustur. Ornegin Yano ve digerleri merkezi olmayan lojistigin avantajlarmi vurgularken,
Wanke ve Zinn merkezi olmayan depo kullanimindaki stratejik karar sec¢eneklerini
incelemistir [10,11]. Bunlara ragmen literatiiriin ¢cogu bu karari alirken iiretim ortamindan
daha ¢ok tedarik zinciri ortamina yogunlagmistir. Az sayida ¢alismada iiretim ortamindaki

merkezi olmayan depo (siipermarket) konseptine yer verilmistir.

Asagida otomotiv sektoriinde siipermarket konsepti uygulanirken ¢oziilmesi gereken karar
problemleri olan yerlesim, rotalama, ¢izelgeleme ve yiikleme ile ilgili ¢alismalara yer
verilmistir. Caligmamizla dogrudan ilgili oldugu i¢in 6nce slipermarket konsepti ve yerlesim
problemi ile ilgili yayinlardan bahsedilmis, sonrasinda diger problemlerle ilgi ¢alismalar
kronolojik sirayla anlatilmistir. Cizelge 2.1°de bu calismalarda ele alinan problem ya da

problemler ve onerilen ¢éziim yontemleri gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Tlgili calismalar

Yazar(lar), Yil Problem Yontem Aciklama

Siipermarket konseptine
Battini vd. (2010) Yerlesim Problemi Karar Verme Prosediirii | gecis karar segeneklerini

incelemislerdir.

Dinamik Programlama | Problem polinom
Emde ve Boysen (2012) | Yerlesim Problemi
Algoritmast zamanda ¢oziillmiistiir.
Alnahhal ve Noche ) ) Problem NP-Complete
Yerlesim Problemi Genetik Algoritma

(2015) sinifindadir.
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Cizelge 2.1. (devam) Ilgili calismalar

Yazar(lar), Y1l

Problem

Y ontem

Nourmohammadi ve
Eskandari (2017)

Yerlesim Problemi

Matematiksel Model

Aciklama

Montaj hatti dengeleme
ve  SYP’i  birlikte
¢Oozmiislerdir. Problem

NP simifindadir.

Nourmohammadi  vd.
(2018)

Yerlesim Problemi

Stokastik Matematiksel
Model

SYP’i degisken istasyon
talepleri  ile  birlikte

incelemislerdir.

Nourmohammadi vd.

Hiyerarsik Matematiksel

Montaj hatt1 dengeleme

Yerlesim Problemi ve SYP’i birlikte
(2019) Model .
¢Ozmiislerdir.
Stipermarket  kullanim
| oram1  ve kapasitesi
] ) Dagilim tahmini |
Zhou ve Tan (2019) Yerlesim Problemi i dikkate almmustir.
algoritmast
Problem NP-Complete
sinifindadir.
Detayli  bir literatiir
Battini vd. (2013) Stipermarket Konsepti arastirmasi
sunmuslardir.
] ) En  Yakin  Komsu
Vaidyanathan vd (1999) | Rotalama Problemi )
Algoritmast
Atama ve Siralama ) )
Kozan (2000) ) Genetik Algoritma
Problemi
) Rotalama ve
Choi ve Lee (2002) ] . Yerel Arama Prosediirii
Cizelgeleme Problemi
Dinamik Programlama
_ | Problem NP-Hard
Boysen ve Bock (2011) | Cizelgeleme Problemi ve Tavlama Benzetimi
sinifindadir.
Algoritmasi
Polinom Zamanh | Problem polinom

Emde vd. (2012)

Yiikleme Problemi

Coziim Prosediirii

zamanda ¢oziillmistiir.

Emde ve Boysen (2012)

Rotalama ve

Dinamik Programlama

Problem polinom

Cizelgeleme Problemi Algoritmast zamanda ¢Oziilmistiir.
Rotalama, Cizelgeleme | Sezgisel Coziim

Golz vd (2012) £ ) s
ve Yiikleme Problemi Prosediirii

Faccio vd. (2013)

Rotalama, Cizelgeleme

ve Yiikleme Problemi

Simiilasyon Modeli
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Faccio vd. (2013)

Yazar(lar), Y1l Problem Y Ontem Aciklama
Karar degiskenlerini
Kanban Numaralar1 En optimize etmek

Boysen vd. (2015)

Kiiciiklenmesi amaciyla bir prosediir
onermiglerdir.
Genetik  Algoritma ve
Rotalama ve o
Rao vd. (2013) ) Tavlama Benzetimi
Cizelgeleme Problemi
Algoritmast
) Cizelgeleme ve | Tavlama Benzetimi
Fathi vd. (2014)
Yiikleme Problemi Algoritmast
) Cizelgeleme ve | Karinca Kolonisi | Problem NP-Hard
Fathi vd. (2014)
Yiikleme Problemi Algoritmast sinifindadir.
Sezgisel Tabanli
Rotalama, Cizelgeleme
Dong vd. (2015) Dinamik Dagitim
ve Yiikleme Problemi il
Stratejisi
Otomotiv  sektoriinde

detayli  bir literatiir
arastirmasi

sunmuslardir.

Dong vd. (2016)

Cizelgeleme Problemi

Dinamik Programlama

Algoritmast
Emde ve Gendreau Tabu Arama | Problem NP-Complete
Cizelgeleme Problemi
(2017) Algoritmast siifindadir.

Battini ve digerleri siparise dayali montaj ortaminda merkezi

olmayan depo karar

seceneklerini incelemistir. Montaj hatlarin1 siipermarketlere bilesen ortakligina gore

atamislar ve siipermarketleri miimkiin oldugunca kendi hatlarina yakin olacak sekilde

yerlestirmiglerdir. Her siipermarkette tutulacak giivenlik stoklar1 nedeniyle olusacak stok

maliyetlerini ve montaj hattinin siipermarketten yeniden doldurulmasi nedeniyle dogacak

tagima maliyetlerini 6lgmek i¢in bir yontem 6nermislerdir [12].

Emde ve Boysen benzer sekilde, tek bir montaj hatt1 boyunca istasyonlara parca tedariki

saglayan siipermarketlerin yerlestirilmesi i¢in en 1iyi ¢Oziim {ireten bir algoritma

sunmuslardir. Yeni bir stipermarket eklemenin yaratacagi sabit maliyet ile istasyon talepleri

ile agirliklandirilmis tagima mesafelerinin azalmasi arasindaki farki hesaplayan ve ortaya
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¢ikan problemi polinom zamanda ¢6zen bir dinamik programlama algoritmasi
modellemislerdir [6]. Alnahhal ve Noche ise ayni problemi tam sayili programlama modeli
ve genetik algoritma (GA) kullanarak ¢6zmeye ¢alismislardir. Emde ve Boysen’in
caligmasindan farkli olarak, problemi ¢ozerken tesis i¢inde siipermarket kurulumu igin
uygun olmayan bolgeler ve siipermarket kapasiteleri goz 6niine alinmistir [13]. Yeni eklenen
bu parametrelerle birlikte problem NP-complete hale gelmistir [14]. Zhou ve Tan, SYP i¢in
dagilim tahmini algoritmasi (Estimation of distribution algorithm) énermisler ve problemi
stipermarket kullanim oranlar1 ve kapasiteleri ile birlikte incelemislerdir. Gelistirdikleri
algoritmanin performansini, Alnahhal ve Noche tarafindan 6nerilen GA ile karsilastirmislar

ve daha iyi sonuglar verdigine karar vermislerdir [14].

Nourmohammadi vd. [15] siipermarket yerlesim problemini degisken istasyon talepleri ile
birlikte incelemislerdir. Degisken istasyon talepleri, envanter ve kurulum maliyetlerini de
iceren bir SYP modeli 6nermisler ve onerdikleri modeli test problemleri ve bir isletme

iizerinde denemislerdir.

Bunlarin disinda, siipermarket yerlesim problemini farkli bir optimizasyon problemi olan
montaj hattt dengeleme problemi ile birlikte ¢6zen c¢alismalara da rastlanmaktadir.
Nourmohammadi ve Eskandari daha onceki ¢aligmalardan farkli olarak, iki seviyeli bir
matematiksel model ile montaj hatt1 dengeleme ve SYP’i ilk defa birlikte ¢cozmiiglerdir [16].
Daha sonra Nourmohammadi ve digerleri bu iki problemin birlikte ¢6ziimii i¢in hiyerarsik
bir matematiksel model Onermislerdir. SYP’1 ¢ozerken ayni zamanda stok ve kurulum

maliyetlerini de géz 6niine almiglardir [17].

Vaidyanathan ve digerleri ¢ekicilerin rotalama problemi i¢in bir matematiksel model
onermislerdir. Bununla birlikte bir en yakin komsu algoritmasi ve bir iyilestirme algoritmasi
da 6nermislerdir. Planlama periyodu boyunca herhangi bir ¢ekicinin rotas1 ayni kalmaktadir.
Istasyonlarm malzeme ve parga talepleri sabittir ve zaman icerisinde degismemektedir.
Geleneksel arag rotalama problemi konseptine bagli kalinarak rotalar olusturulurken toplam
seyahat zamani en kiiciiklenmesi amag¢ edinilmistir. Bununla birlikte istasyon ihtiyaci
cekicinin bir sonraki gelme zamanina kadar karsilanmaktadir. Boylece istasyon onii stok
yigilmalarinin en kiigiiklenmesi da amaclanmaktadir. Bu nedenle ¢ekiciler kisa araliklarda

tura ¢ikmaktadir [18].
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Kozan, istasyonlara malzeme ve par¢a tasimada kullanilan forkliftler i¢in atama ve siralama

problemlerini beraber ele alan bir matematiksel model ve GA 6nermistir [19].

Choi ve Lee, ¢ekicilerin rotalama ve ¢izelgeleme problemlerini birlikte ele almistir. Dagitim
zamani sapmasi en kiigiiklenmesi amag edinerek bir yerel arama prosediirii dnermislerdir

[20].

Boysen ve Bock, merkezi bir depodan forkliftler vasitasiyla istasyonlara tasinan malzeme
ve parcalar i¢in forklift cizelgeleme problemini ele almislardir. Problemin ¢6ziimii igin
dinamik programlama ve tavlama benzetimi (TB) algoritmast Onermislerdir. Biitiin

istasyonlardaki agirlikli en biiyiik stok seviyesinin en kiigiiklenmesi amaglanmaktadir [21].

Emde ve digerleri, karigik modelli montaj hatlarinda, gekicilerin yiiklenmesi problemini ele
almiglardir. Limitli ¢ekici kapasiteleri altinda istasyon onii stok seviyesi en kiigiiklenmesi
amag edinilmistir. Cekiciler kisa araliklarda tura ¢ikmaktadir ve istasyonlarin malzeme ve
parca yoksunlugunun oniine gegilmektedir. Problemin ¢6ziimii i¢in bir polinom zamanl

¢ozlim prosediirii 6nerilmis ve test edilmistir [8].

Emde ve Boysen, karisik modelli montaj hatlarinda, rotalama ve ¢izelgeleme problemlerini
ele almiglardir. Merkezi olmayan depolar dikkate almmistir ve istasyonlara malzeme
tagimalart ¢ekiciler ile yapilmaktadir. Problemlerin ¢6zlimii i¢in bir dinamik programlama
yaklagimi 6nerilmistir. Zaman boyutunda degisken taleplere sahip istasyonlarin malzeme ve
parca stok seviyelerinin ve g¢ekicilerin vagon sayisinin en kiiciiklenmesi amag edinilerek
periyodik ve periyodik olmayan ¢izelgeler ve sabit rotalar elde etmislerdir. Ayrica bu
cizelgeler birbirleri ile kiyaslanmistir ve periyodik olmayan c¢izelgelerde daha az istasyon

oni stok birikimi oldugu ifade edilmistir [9].

Golz ve digerleri karisik modelli montaj hatlarinda ¢ekicilerin rotalama, gizelgeleme ve
yikleme problemlerini ele almiglardir. Malzeme ve parcalar merkezi bir depodan
tasinmaktadir. Arag sayisi en kiigiiklenmesi amaglanmistir ve problemlerin ¢6zlimii i¢in bir

sezgisel yaklagim Onerilmistir [22].

Faccio ve digerlerinin yaptigi calismada merkezi olmayan depolardan istasyonlara malzeme

ve parca tasimada kullanilan gekicilerin rotalama, ¢izelgeleme ve yiikleme problemi ele
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almmigtir. Karisik modelli montaj hatlart dikkate alinmistir. Problemlerin ¢6ziimiinde

simiilasyon modeli kullanilmistir [23].

Battini ve digerleri merkezi olmayan depo konseptini ele almislar ve siipermarket
konseptinde ortaya ¢ikan temel problemleri tanimlamislardir. Bununla birlikte konu ile ilgili

detayl1 bir literatiir arastirmasi sunmusladir [5].

Faccio ve digerlerinin yaptigi ¢alismada merkezi olmayan depolarda malzeme ve parga
tedariki ele alinmistir. Kanban sayisi en kii¢iiklenmesi altinda karisik modelli montaj hatlari
dikkate alinmistir. Siipermarket konseptindeki tiim karar degiskenlerini optimize etmek

amaciyla bir prosediir onermislerdir [24].

Rao ve digerleri merkezi bir depodan karisik modelli montaj hattina malzeme ve parga
tasiyan tek bir arag i¢in rotalama ve ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Problemlerin
coziimiinde GA ve TB yaklasimimi birlikte kullanarak hibrit bir ¢6ziim yaklasimi

onermislerdir [25].

Fathi ve digerleri karigik modelli montaj hatlarinda merkezi olmayan depolardaki g¢ekiciler
i¢in gizelgeleme ve yiikleme problemlerini beraber ele almiglardir. Problemlerin ¢6ziimii igin
bir karigik tam sayili dogrusal model ve bir TB yaklasimi Onerilmistir. Tur sayist en

kiiciiklenmesi ve istasyon Onii stok seviyesi en kii¢iiklenmesi amaglanmistir [26].

Fathi ve digerleri ¢ift tarafli montaj hatlarinda merkezi olmayan depolardaki ¢ekiciler igin
cizelgeleme ve ylikleme problemlerini beraber ele almiglardir. Problemlerin ¢6ziimii i¢in bir
karigik tam sayili dogrusal model ve bir karinca kolonisi algoritmasi 6nerilmistir. Tur sayisi
en kiiciiklenmesi ve istasyon Onii stok seviyesi en kii¢iiklenmesi, dagitim zamani, arag

kapasitesi, istasyon kapasitesi kisitlari altinda amaglanmustir [27].

Dong ve digerleri karigik modelli montaj hatlarinda kullanilan merkezi olmayan depolarda
dagitim faaliyetleri icin dinamik bir dagitim stratejisi Onerilmistir. Beklenmeyen
karisikliklar, diger bir deyisle ¢ekicilerde ortaya ¢ikan sorunlar ve iiretim sirasinda ortaya
cikan problemler de dikkate alinmistir. Cekicilerin rotalama, ¢izelgeleme ve yiikleme

problemleri i¢in sezgisel tabanli dinamik dagitim stratejisi onerilmistir [28].
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Boysen ve digerleri otomotiv endiistrisindeki parga lojistiginin temel siireclerini sipariglerin
alinmasindan bos par¢a konteynirlarinin geri doniistine kadar ele almislar ve konu ile ilgili
detayl bir literatlir arastirmasi sunmuslardir. Karsilasilan karar problemlerini agiklamislar

ve siipermarket konseptinin avantajlarindan bahsetmislerdir [3].

Dong ve digerleri c¢ekici trenlerin sayisint ve tur siiresini en kiigiikklemek amaciyla
cizelgeleme problemini ele almislardir. Problemin ¢6ziimii igin bir matematiksel model ve
polinom zamanda ¢alisan dinamik programlama algoritmasi sunmuslardir [29]. Emde ve
Gendreau ise ayni problemi ele almislar, ¢ekici trenlerin durma zamanlar1 ve istasyon
kapasiteleri dikkate alindiginda problemin NP-complete oldugu gostermisler ve problemin

¢Ozlimii i¢in bir tabu arama algoritmasi onermislerdir [30].

Yukarida goriildiigii gibi SYP i¢in literatiirde farkli ¢6ziimler 6nerilmistir. Problem en temel
haliyle polinom zamanda ¢6ziilebildigi i¢in dinamik programlama algoritmasi kullanilmistir.
Fakat fabrika zemininde uygun olmayan bolgeler, siipermarket kapasitesi, degisken istasyon
talepleri gibi yeni parametreler probleme eklendiginde, problem polinom zamanda
¢oziilememektedir. Bu nedenle ¢6ziim i¢in modelleme araglari ya da GA ve dagilim tahmini
algoritmasi gibi popiilasyon tabanli meta-sezgisel algoritmalar 6nerilmistir. Bu ¢alismada
problem degisken kapasiteli siipermarketler kullanilarak farklilagtirilmis ve tek ¢6ziim
tabanli algoritmalarin da ¢ozlimde etkili olabilecegi diisiiniilerek problemin ¢6ziimii icin TB

algoritmas1 Onerilmistir.

2.4. Karar Destek Sistemleri

Bu boliimde KDS ile ilgi genel kavramlara, KDS bilesenleri, 6zelikleri, tiirleri ve ¢alisma
kapsaminda gelistirilen KDS tiirii olan model stirimlii ve optimizasyona dayali KDS

hakkinda bilgi verilmistir.

2.4.1. Karar destek sistemi kavrami

KDS’nin temelleri 1960’11 yillarda atilmaya baglamistir. Bu konudaki ilk kavramlar 1971°de
M. Scott Morton tarafindan “Management Decision Systems (YOnetim Karar Sistemleri)
baslikli bir yazida ele alinmistir [31]. Daha sonra gerek akademik, gerekse endiistriyel

alanlarda arastirma-gelistirme ve uygulama calismalar1 hizla yayilmistir.
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KDS genis kapsamli olarak insanlarin bilgisayar iletisimlerini, verilerini, belgelerini,
bilgilerini ve modellerini sorunlari ¢6zmek ve karar vermek icin kullanmalarina yardimct
olan etkilesimli bilgisayar tabanli sistemler olarak tanimlanir. KDS bagimli ya da yardimci
sistemlerdir; karar vericinin yerine gegcmek amaciyla tasarlanmazlar. Buna bagli olarak karar

verme siirecini otomatiklestirmezler [32].

Karar vermeyi iyilestirme amaciyla, karar ekiplerine ve bireysel karar vericilere yardim
etmek icin bircok farkli bilgisayar temelli KDS gelistirilmistir. Baz1 sistemler dogrudan
yoneticilere yapisal bilgi saglar. Diger sistemler, yoneticilere ve personel uzmanlarina gesitli
kantitatif modeller kullanarak durumlari analiz etmeye yardimci olur. Bazi KDS bilgi
depolar ve yoneticilere sunar. Bazi sistemler kiiclik ve biiyiik gruplar tarafindan karar
vermeyi destekler. Sirketler, miisterilerinin ve tedarikg¢ilerinin karar vermelerini

desteklemek i¢in bile KDS gelistirmektedir [32].

KDS 6zeliklerine bakilarak daha iyi anlasilabilir [33]:

e Ust diizey yoneticilerin karsilastiklar1 yapisallig1 diisiik, belirsiz problemleri hedefleme
egilimindedirler;

e Modellerin veya analitik tekniklerin kullanimin1 geleneksel veri erigimi ve bilgi ¢ikarim
fonksiyonlariyla birlestirmeye ¢alisirlar;

e Ozellikle bilgisayar yatkinlig1 diisiik olan insanlar tarafindan kullanimim kolaylastiran
etkilesimli 6zelliklere odaklanirlar;

e Ortamdaki degisiklikleri ve kullanicinin karar verme yaklagimini kargilamak igin esneklik

ve uyarlanabilirlik lizerinde dururlar.

2.4.2. Karar destek sistemi bilesenleri

Karar destek sitemleri genel olarak, veri yonetim sistemi, model yonetim sistemi, bilgi

motoru, kullanict arayiizii ve kullanicilar olarak bes bilesene ayrilabilir [34].

Veri yonetim sistemi: Agik verileri 6zel kararlar i¢in depolar ve organize eder. Ek olarak,
KDS kullanimu ile ilgili giivenlik fonksiyonlarini, veri entegre prosediirlerini ve genel veri

yonetim gorevlerini yerine getirir. Bu gorevler veri tabanlari, veri tabani yonetim sistemi,
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veri havuzu ve veri sorgulama sistemleri gibi veri yonetim bileseni i¢inde alt sistemler ile

saglanir.

Model yonetim sistemi: KDS i¢in analitik yetenekleri saglayan niceliksel modeller ile iligkili
erisim, depolama ve orgiitsel faaliyetleri yiiriitiir. Model tabani, model yonetim sistemi,

model havuzu, model yiiriitme islemcisi ve model sentez islemcisini kapsar.

Bilgi motoru: Sistemin beyni olarak tanimlanabilir. Veri ve model, karar konusunu
destekleyecek sekilde bu bilesende islenir. Problemi tanima ve ¢ozme islemleri ile iligkili

biitiin fonksiyonlar1 ytiriitir.
Kullanici arayiizii: Fonksiyonel bir KDS i¢in bu bilesenin tasarimi ve islevselligi anahtar
bilesendir. Bu bilesen sayesinde KDS’nin veri, model ve bilgi motoruna kolayca

erisilebilmeli ve diizenlenebilmelidir.

Kullanicilar: Bagarili bir KDS i¢in sistemin kullanicililarin beceri ve motivasyonlari, bilgi

sahas1 ve organizasyondaki rolleri dikkate alinmalidir.

Sekil 2.5’te KDS bilesenleri 6rnek olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Temel KDS bilesenleri [32]

2.4.3. Karar destek sistemi tiirleri

KDS tiirleri asagidaki gibi siniflandirilabilir [32,35].

Model Siriimlii KDS: Finansal, optimizasyon veya simiilasyon modellerine erisim ve

diizenlemeyi vurgular. Basit kantitatif modeller, en temel islevsellik seviyesini saglar. Model
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strimlii KDS karar vericilerin bir durumu analiz etmelerine yardimci olmak i¢in karar
vericiler tarafindan saglanan siirlt veri ve parametreleri kullanirlar, ancak genel olarak

model stirtimlii KDS i¢in biiylik veri tabanlarina ihtiya¢ duyulmaz.

Veri Siirtimlii KDS: Genel olarak, Veri Siiriimlii KDS bir sirketin belirli bir donemine ait dis

ya da gercek zamanli verilerine erisim ve diizenlemeyi vurgular. Sorgu ve erigim araclartyla
erisilen basit dosya sistemleri en temel islevsellik seviyesini saglar. Verilerin belirli bir
goreve gore ayarlanmis bilgisayarl araclar veya daha genel araglar ve operatorler tarafindan
degistirilmesine izin veren veri ambari sistemleri ek islevsellik saglar. Cevrimigi analitik
islemlere (Online analytical processing) sahip veriye dayali KDS, biiyiik tarihsel veri

koleksiyonlarinin analizine bagli olarak en iist diizeyde islevsellik ve karar destegi saglar.

Iletisim Siiriimlii KDS: Kararla ilgili isbirligi ve iletisimi kolaylastirmak icin ag ve iletisim

teknolojilerini kullanir. Bu sistemlerde, iletisim teknolojileri baskin mimari bilesendir.
Kullanilan araglar arasinda grup yazilimi, video konferans ve bilgisayar tabanli biilten

panolar1 bulunur.

Dokiiman Siirtimlii KDS: Dokiiman alim1 ve analizi saglamak i¢in bilgisayar depolama ve

isleme teknolojilerini kullanir. Biiyiilk dokiiman veri tabanlari, taranmis belgeleri, koprii
metni belgelerini, goriintiileri, sesleri ve videoyu igerebilir. Dokiimanlara dayali bir KDS ile
erigilebilecek belgelere drnek olarak politikalar ve prosediirler, iirlin 6zellikleri, kataloglar

ve toplanti tutanaklari ve yazismalar dahil olmak {izere kurumsal tarihi belgeler verilebilir.

Bilgi Strimli KDS: Yoneticilere eylem onerebilir. Problem ¢6zme uzmanligina sahip

kisisel bilgisayar sistemleridir. Uzmanlik, belirli bir alan hakkinda bilgi, o alandaki
sorunlarin anlagilmasi ve bu sorunlarin bazilarin1 ¢é6zme becerisinden olugur. Bu sistemler

Oneri KDS ve Bilgi Tabanli KDS olarak adlandirilmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen KDS, TB algoritmasint model olarak kullanarak, bir
optimizasyon problemini ¢6zdiigii ve yoneticileri karar destegi sagladigi i¢in Model Stiriimlii
KDS smifina girmektedir. Bu sebeple asagida Model Siiriimlii KDS ve alt tiirii olan
Optimizasyona Dayali KDS ve bu sistemlerde kullanilan meta-sezgisel algoritmalar ayri

basliklar olarak ele alinacaktir.
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2.4.4. Model siiriomli KDS

Model giidiimlii ya da modele dayali KDS olarak da adlandirilirlar. Model siirtimlii KDS
(Model-Driven DSS), muhasebe ve finansal modeller, temsil modelleri ve optimizasyon
modellerini kullanan sistemleri igerir. Matematiksel ve analitik modeller, modele dayali bir
KDS'in ana bilesenidir. KDS modelleri dogrudan yoneticiler ve alan uzmanlar tarafindan
kullanilmali ve degistirilmelidir. Her model siiriimlii KDS'nin belirli bir amaci vardir ve bu
nedenle farkli modellere ihtiya¢ duyulur ve kullanilir. Uygun modelleri se¢mek kilit bir
tasarim konusudur. Ayrica, belirli modeller olusturmak i¢in kullanilan yazilimin gerekli
verileri ve kullanict arayliziinii yonetmesi gerekir. Model siirimli KDS'de, temel
degiskenlerin veya parametrelerin degerleri, arz, iiretim, ekonomi, satis, pazar, maliyetler
veya diger cevresel ve i¢ faktorlerdeki potansiyel degisiklikleri yansitacak sekilde siklikla
tekrar tekrar degistirilir. Modellerden gelen bilgiler daha sonra karar verici tarafindan analiz

edilir ve degerlendirilir [32].

Tanim olarak, bir veya daha fazla niceliksel model, modele dayali bir karar destek sisteminin
birincil islevselligini saglayan baskin bilesenlerdir. Ayrica, tanim geregi, kullanicinin
ciktilarin hassasiyetini inceleyebilecek sekilde parametreleri diizenleyebildigi ve daha 6zel
bir “farz edelim” analizi yapabilecegi sekilde tasarlanirlar. iki dzellik, modele dayali bir
KDS'yi karar analitigi i¢in bilgisayar desteginden veya yoneylem arastirmasi 6zel karar
caligmasindan ayirmaktadir. Birincisi modele dayali bir KDS'deki model, kullanim1 kolay
bir arabirim araciligiyla yonetici gibi teknik olmayan bir uzman tarafindan erisilebilir
duruma getirilir. Ikincisi, 6zel bir modele dayali KDS ayn1 veya benzer durumlarda tekrar
kullanilabilmek amaciyla tasarlanirlar. Modele dayali KDS'de kullanilan genel nicel model
tiirleri, cebirsel ve diferansiyel denklem modellerini, analitik hiyerarsi siireci, karar matrisi
ve karar agaci, ¢ok 6zellikli ve ¢ok kriterli modeller, tahmin modelleri, ag ve optimizasyon
modelleri, ayrik olay simiilasyon modelleri ve ¢ok ajanli simiilasyonlar i¢in kantitatif
davranig modelleri dahil olmak tizere ¢esitli karar analiz araglarini igerir. Modele dayali bir
KDS'deki modeller, karar vericinin anlayabilecegi bir durumun basitlestirilmis bir

sunumunu saglamalidir [36].

Model siirimliic KDS’lerin ¢ogu ¢esitli karar problemleri ile ilgili optimizasyon
problemlerini ¢6zmek i¢in tasarlanirlar ve optimizasyona dayalit KDS olarak adlandirilirlar

[36].
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2.4.5. Optimizasyona dayah KDS

Pratik optimizasyon, miihendislik, bilgisayar bilimi ve bir¢ok endiistri alanindaki uygulama
disiplinlerinde giderek daha onemli bir rol oynamaktadir. Optimizasyon modellemesi ve
¢oziim teknikleri, altmish yillarin bagindan bugiine kadar siirekli gelismeler gormiistiir. Ana
basarilar, model kavramsallastirmalarindaki, ¢6ziim algoritmalarindaki ve yazilim
tekniklerindeki gelismelerden gelmistir. Daha yakin bir zamanda, 1990'lar boyunca, analitik
veriler, optimizasyon modelleri ve gii¢lii ¢oziicii motorlar arasindaki énemli baglantilar,
biliyiiyen bir arastirma ve gelistirme alani olarak ortaya c¢ikmustir [37]. Bu alandaki
gelismeler, daha giiglii bilgisayarlarin kullanilabilirligi ile birlestiginde, finans, iiretim ve
tedarik zinciri yonetimi, enerji ve kamu hizmetleri de dahil olmak {izere cesitli sanayi
sektorlerinde karar destek sisteminde optimizasyonun bir ¢ikarim motoru olarak kabul
edilmesinde etkili oldugunu kanitlamistir. Bu alanlarda, modern optimizasyon araglari
sadece mevcut kurumsal bilgi sistemlerine basarili bir sekilde dahil edilmemis, ayn
zamanda kurumsal is siireclerinin ayrilmaz bir pargasi olmustur. Sonug¢ olarak, karar

teknolojisi is siiregleri yonetiminde artan 6nemde rol oynamaktadir [38].

Model siiriimlii karar destegi ti¢ asamaya ayrilabilir: formiilasyon, ¢6ziim ve analiz.
Formiilasyon, bir model ¢oziiciiniin kabul edebilecegi bir bi¢imde bir model iiretilmesini
ifade eder. Coziim asamasi, modelin algoritmik ¢oziimiinii ifade eder. Analiz asamasi, “farz
edelim” analizini ve bir model ¢6ziimiiniin veya bir dizi ¢6ziimiin yorumunu ifade eder. Bu
iic asamay1 destekleyecek KDS araclarinin gelistirilmesi farkli oranlarda gergeklesmistir.
Geleneksel olarak daha iyi bir ¢oziim algoritmasi olusturmaya odaklanan optimizasyon
arastirmalari; teknoloji gelistikge, KDS’nin formiilasyonu ve analiz fonksiyonlarinda daha
fazla ilerleme kaydedilmistir [39]. Ozel bir model siiriimlii KDS olan optimizasyona dayali
KDS’de kullanici, arayiiz aracilifiyla modelleme sistemine ve ¢oziim algoritmalarina
miidahale edebilir. Sekil 2.6’da optimizasyona dayali KDS’lerin genel goriiniimii

gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Optimizasyona dayali KDS’lerin genel goriiniimii [38]

Tarihsel olarak, yoneylem arastirmasinda, arastirma ¢abalarinin ¢ogu sorunlari daha hizli
cozmek icin yeni algoritmalarin gelistirilmesine odaklanmistir. Karar destek yazilimi
gelistiricileri, kullanicinin bu gelistirmelerden faydalanmasini saglamak i¢in ¢6ziim
algoritmalarindaki gelismeleri oldukg¢a hizli bir sekilde birlestirmistir. Dogrusal
programlama, tam sayili programlama gibi yontemlerin yaninda, meta-sezgisel
algoritmalarin yoneylem aragtirmasinda kullanimi hizla artmaktadir. Bu teknikler tabu
aramasl, genetik algoritmalar, tavlama benzetimi, yapay sinir aglart vb. yontemleri
icermektedir. Yapay zeka ve yoneylem arastirmasi tekniklerinin birlikte kullanilmasi

onimiizdeki yillarda KDS gelisimine biiyiik fayda saglayacaktir [39].

2.4.6. Optimizasyonda kullanilan metasezgisel yontemler

Optimizasyon problemi, istenilen hedefe ulagsmak igin uygulanabilir ¢6ziimler arasindan en
lyisini se¢mek olarak tanimlanabilir. Giiniimiizde sayisiz optimizasyon uygulamalari vardir.
Her islem optimize etmek igin bir potansiyele sahiptir. Optimizasyon problemi ile
karsilagmamis hicbir firma yoktur. Gergekten de, bilim ve endiistri alanindaki bir¢cok zorlu
uygulama, optimizasyon problemleri olarak formiile edilebilir. Optimizasyon, zaman,
maliyet ve riskin en aza indirilmesi veya kar, kalite ve verimin en iist diizeye ¢ikarilmasi ile
gergeklesir. Ornegin, maliyet ve hizmet kalitesini optimize etmek icin bir ag tasarlamanin
bir¢ok yolu vardir; zamani optimize etmek i¢in bir liretimi planlamanin bir¢ok yolu vardir;
potansiyel enerjiyi optimize etmek igin bir proteinin {i¢ boyutlu yapisini tahmin etmenin

birgok yolu vardir [40]. Her giin, miithendisler ve karar vericiler, gesitli teknik alanlarda
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ortaya cikan karmasiklig: siirekli artan problemlerle karsi karsiya kalmaktadir. Yoneylem
arastirmasi, mekanik sistemlerin tasarimi, goriintii isleme ve Ozellikle elektronik alanlar
bunlara ornektir. Coziilecek problem genellikle bir optimizasyon problemi olarak ifade
edilebilir. Burada, ilgili tiim parametreler karsisinda en kiigiiklemek ya da en biiyiiklemek
istenen bir amag veya maliyet fonksiyonu tanimlanabilir. Optimizasyon probleminin tanimi
genellikle kisitlar hakkindaki bilgi ile desteklenir. Kabul edilen ¢oziimlerin tim

parametreleri bu kisitlart saglamalidir, aksi takdirde bu ¢éziimler gergeklestirilemez [41].

Baz1 optimizasyon problemlerinin karmasiklig1 biitiin ¢6ziimlerin arastirilmasini imkansiz
kilar. Metasezgisel yontemler, deneme yanilma yontemiyle karmasik bir probleme, makul
stirelerde kabul edilebilir ¢ozliimler bulmaya yarar. En iyi ¢6ziimiin bulunabilecegi ya da
algoritmanin ise yarayip yaramayacaginin bir garantisi yoktur. Buradaki fikir, cogu zaman
ise yarayacak ve kaliteli ¢oziimler iiretebilecek, etkin fakat pratik bir algoritmaya sahip
olmaktir. Bulunan ¢6ziimler arasinda bazilarinin neredeyse en iyi olmasi beklenir, ancak

bunun bir garantisi yoktur [42].

Metasezgiseller son yirmi yilda daha fazla popiilerlik kazanmistir. Bir¢ok fakli uygulamada
kullanilmasi, bliyiik ve karmasik problemlerin ¢6ziimiinde verimlilik ve etkinliklerini
gosterir. Endiistri ve hizmetlerdeki karmasik sorunlari ¢dzmek icin, finanstan {iretim
yonetimine ve miithendislige kadar uzanan alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazi
uygulama alanlar1; miihendislik tasarimi ve optimizasyonu, elektronik, otomotiv ve robotik,
makine 6grenmesi ve veri madenciligi, sistem modellemesi ve simiilasyonu, goriintii isleme,
planlama ve planlama problemleri, rotalama problemleri, tedarik zinciri yOnetimi

problemleri ve lojistik ve tasima seklinde 6zetlenebilir [40].

Metasezgisellerin 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir [43]:

e Metasezgiseller arama siirecine rehberlik eden stratejilerdir.

e Hedefleri arama uzaymi etkili bir sekilde arastirarak (neredeyse) en iyi ¢oziimler
bulmaktir.

e Metasezgisellerde kullanilan teknikler yerel aramadan karmasik 6grenme siireglerine
kadar ¢esitlilik gosterir.

e Metasezgisel algoritmalar yaklasiktir ve genellikle deterministik degildir.

e Arama uzaymin siirl alanlarinda sikisip kalmamak i¢in mekanizmalar igerebilirler.
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e Metasezgiseller problemlere 6zel degillerdir.

e Metasezgiseller alana 6zgii bilgiyi, tst diizey strateji ile kontrol edilen sezgisel tarama
bi¢iminde kullanabilir.

e Giinlimiizde daha gelismis metasezgiseller arama siirecine rehberlik ederken arama

tecrubesi kullanirlar.

Metasezgiseller literatiirde g¢esitli sekilde smiflandirilmaktadir. En ¢ok kullanilan

siniflandirma sekilleri asagidaki gibidir [40,43]:

» Tabiattan esinlenilenler/tabiattan esinlenilmeyenler: Metasezgisellerin ¢ogu tabiattan
esinlenilerek gelistirilmislerdir. Evrimsel algoritmalar ve yapay bagisiklik sistemleri
biyolojiden esinlenmistir. Karinca kolonisi optimizasyonu karincalardan, ar1 kolonileri
algoritmas1 arilardan ve kus siirlisii optimizasyonu kuslardan ilham alinarak
gelistirilmistir. TB fizik kurallarindan yola ¢ikilarak olusturulmustur. Tabu aramasi ya da
yerel arama ise tabiattan esinlenmeyen metasezgisellere drnektir.

* Hafiza mekanizmasina sahip olanlar/hafiza mekanizmasina sahip olmayanlar: Bazi
metasezgisellerin ge¢mis arama bilgilerini tutan hafiza yapilari bulunmamaktadir.
Ornegin, yerel arama, GRASP ve tavlama benzetimi bunlar arasindadir. C6ziim uzayinda
arama gerceklestirilirken iterasyonlar boyunca arama ge¢misini tutan gelismis hafiza
mekanizmalarina sahip metasezgiseller de vardir. Ornegin, uzun dénem hafiza ve kisa-
donem hafiza yapilarina sahip tabu aramasi algoritmasi bunlar arasindaki en 6nemlisidir.

* Dinamik amag¢ fonksiyonlu/statik amag¢ fonksiyonlu: Bazi metasezgiseller arama
stirecinde amag fonksiyonunu hi¢ degistirmeden kullanirken, yonlendirilmis yerel arama
gibi bazilari, yerel en iyilerden kurtulmak i¢in arama siirecinde amag¢ fonksiyonunu
degistirir.

 Deterministik/stokastik: Deterministik yapidaki metasezgiseller problemleri ¢ozerlerken
deterministik kararlar verirler. Yerel arama ve tabu aramasi bunlara 6rnektir. Stokastik
metasezgiseller ise arama esnasinda rastsal kurallar ile karar veriler. TB ve evrimsel
algoritmalar bu sinifa girer. Deterministik algoritmalarda ayni baslangi¢ ¢6ziimiinden
yola ¢ikilarak baslanan optimizasyon siireglerinin sonunda daima ayni sonug ¢oziim elde
edilirken, bunun aksine stokastik metasezgisellerde farkli sonug ¢6ziimler elde edilebilir.

* Tek-¢6ziim tabanli/popiilasyon tabanli: Yerel arama, TB, tabu aramasi algoritmas1 gibi
tek-coziim tabanli metasezgiseller arama uzayini tek bir ¢éziim {izerinden ve her bir

iterasyonda bu ¢dziimiin komsu ¢oéziimlerine gecerek arastirirlar. Genetik algoritmalar,



31

kus siirlisii optimizasyonu ve evrimsel algoritmalar gibi popiilasyon tabanh
metasezgiseller ise coklu ¢oziimler iizerinden aragtirma yaparlar.

o lteratif/acgdzlii: Iteratif algoritmalar bir baslangic ¢oziimii ile arama prosediiriine
baglarlar. Bu baslangi¢ ¢6ziimii tek bir ¢6ziim veya popiilasyon halinde ¢oklu ¢oziimler
de olabilir. Ardindan baslangi¢ ¢6zliimii iterasyonlar boyunca iyilestirilerek en iyi ¢6ziim
aranir. A¢gozIli algoritmalar ise bos ¢ozlimle arama prosediiriine baslarlar. Her bir
adimda problemin bir karar degiskenine deger atanir ve bu sekilde adim adim gidilerek

problemin tam ¢6ziimii elde edilir. Metasezgisellerin ¢ogu iterasyona dayanir.

Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Tavlama benzetimi yontemi asir1 1sitilmis metallerin termal sogumasinin simiilasyonuna
dayal1 bir optimizasyon yontemidir. Bir metal erime durumuna gelecek kadar 1sitildiginda,
erimig metaldeki atomlar serbestce hareket eder. Sicaklik azaltildiginda ise atomlarin
hareketi kisitlanir. Sicaklik diistiikge atomlar diizenli hale girme egilimindedir ve uygun
sicaklik profili kullanildiginda, son durumda kristaller en az olasiliksal igsel enerjiye
sahiptirler. Kristallerin dizilimi soguma oranmma baglh olarak degismektedir. Hizli
sogutuldugunda metaller kristal durumuna gelemeyip, metalde kusurlar goriilebilir. Metalin
yiiksek sicakliklardan yavas sogutulmasi islemine tavlama denilmektedir [44]. Tavlama
benzetimi fikri Metropolis ve digerleri (1953) tarafindan kati metallerin tavlamasini taklit
etmek i¢in Onerilmistir ve Kirkpatrick ve digerleri (1983) tarafindan yinelemeli

optimizasyon problemlerine uygulanmistir [45].

Optimizasyon problemlerinde tavlama benzetimi yontemi kat1 metallerdekine benzer sekilde
uygulanmaktadir. Sicaklik yiiksek iken algoritmada farkli ¢6ziimler arasinda serbestge gecis
yapilabilmektedir. Yeni bulunan ¢6ziim kotii sonug verse dahi kabul edilebilmektedir.
Sicaklik azaldik¢a yeni ¢oziim daha iyiyse kabul edilmekte, kotii ¢dzlimlerin kabul edilmesi
ise olasiliksal olarak azalmaktadir. Ko6tli ¢oziimlerin kabulii Boltzmann’in olasilik
dagilimima gore yapilmaktadir (P(E)=e"¥%T). Termal dengedeki bir sistemin T sicakligindaki
enerjisi (E) esitligine gore olasiliksal olarak dagitilir. Burada P(E) enerji seviyesi, K
Boltzmann sabiti olarak adlandirilir. Sistem yiiksek sicakliklarda iken herhangi bir enerji
durumunda olabilirken, sicaklik azaldik¢a yiiksek enerji durumunda olma olasilig1 ¢ok azdir
[44]. Sekil 2.7°de sicaklik azaldik¢a kotii ¢oziimlerin kabul edilme olasiliginin diistiigii

gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. TB algoritmasinda komsu ¢oztimlerin degerlendirilmesi [40]

TB algoritmas1 optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde siklikla kullanilmistir ve son
caligmalardan bazilar1 su sekildedir. Fathollahi-Fard ve digerleri tarafindan yapilan
hastalarin evlerine yonlendirilmesi ve ¢izelgeleme problemi ile eczanelerin yerlesim
problemleri i¢in TB algoritmas1 Onermislerdir [46]. Zaretalab ve Hajipour ise bazi
kisitlamalar altinda alt sistemlere yedek bilesenler ekleyerek sistemin giivenilirligini
optimize etme amaci tagiyan yedekligin kullanildigi sistem giivenilirligi optimizasyonu
problemi iizerine odaklanmistir. Problemin ¢6ziimii igin, iyi ¢ozlimlerin hakkinda bilginin
saklanarak tekrar algoritmayi beslemek i¢in kullanildigi ve bilgi temelli TB olarak
adlandirdiklar1 bir yontem kullanmislardir [47]. Di Pace trafik kontrol stratejilerinin
gelistirilmesi amaciyla bir calisma yapmistir. Trafik akis1 gosterimi i¢i kullanilan iki trafik
akis modelinin analizi ve karsilastirmasi i¢in TB algoritmasi kullanmuistir [48]. Xin ve
Xiaodong ise arazi kaynaklari mekansal optimizasyonu problemi i¢in TB algoritmasi
onermislerdir. Catigmali hedeflerde paydas tercihleri agisindan ideal arazi kullanim modelini
belirlemek i¢in etkilesimli bir platform saglamislardir [49]. Zhang ve digerleri ise riizgar ve
giines enerjisi, hidrojen ve akiiler aracililigiyla depolanirken ortaya ¢ikan karar
degiskenlerini TB algoritmasi ile optimize etmislerdir [50]. Wang ve digerleri arag rotalama
probleminin 6zel bir ¢esidi olan, miisterilerin belirli bir zaman araliginda es zamanli olarak
mallarin alinip teslim edilmesi problemi iizerine ¢aligmiglardir. Problemin ¢6ziimii igin
paralel TB algoritmas1 6nermisler ve farkli bir calismada GA ile elde edilmis sonuglarla

karsilastirmiglardir [51].
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Yukaridaki caligmalarda goriildiigii gibi TB algoritmasi, farkli optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde siklikla kullanilmistir. SYP igin literatirde GA ya da dagilim tahmini
algoritmas1 gibi popiilasyon temelli metasezgiseller onerilmistir. Bu ¢alismada komsuluk
yapist igeren ve en eski metasezgisellerden olup hala ¢ok farkli problemlerin ¢6ziimiinde

kullanilan TB algoritmasi SYP i¢in ¢6ziim Onerisi olarak sunulmustur.

2.5. KDS ile lgili Cahsmalar

KDS ile ilgili literatiirde ¢ok sayida calismaya rastlanmaktadir. Bu c¢aligma kapsaminda
gelistirilen KDS model siiriimlii ve optimizasyona dayali oldugu i¢in daha ¢ok benzer

caligmalara yer verilmistir.

Modelleme, problem ¢ézme, veri yonetimi ve optimizasyon problemlerinin ele aliniglari
yazlim teknolojilerindeki gelismelerle birlikte degismistir. Sekil 2.8 optimizasyon
araglariin tarihsel gelisimini sematik olarak gostermektedir. 1950 ve 1960’larda
optimizasyon problemleri ¢ézmek i¢in daha ¢ok hesaplama (bilgisayara dayali) yoluna
gidilmistir. Yetmis ve seksenlere gelindiginde, yazilim teknolojilerindeki geligsmelerle
birlikte optimizasyon problemlerinin bilgisayara dayali modellenmesi mimkiin hale
gelmistir. Doksanlarda ise bu problemler KDS ile ¢oziilmeye baglanmistir. O zamandan beri

analitik veriyle olan iletisim 6nem kazanmistir [38].

Bilgisayara dayal KDS
1990 ve sonrasi

Bilgisayara dayali modelleme
1570 - 1980

Sekil 2.8. Optimizasyon araglarinin tarihsel gelisimi [38]
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Matematiksel programlamanin ilk uygulamalarinda, FORTRAN gibi diller kullanilarak
yazilmig gecici bilgisayar programlari tarafindan modeller iretilmistir. Bu programlar,
verilen bir dogrusal programlama (DP) / tam sayili programlama (TP) modeliyle iliskili
matrisi olusturmak i¢in kullanilmistir. Matrisi islemek ve en uygun ¢6ziimleri rapor etmek
icin ise uygun bir ¢oziim algoritmast kullanilmistir [38]. Optimizasyon problemlerini
cozmek ic¢in gelistirilen ilk karar destek sistemleri de ¢6zlim asamasinda bu yoOntemleri
kullanmistir. Ornegin Yang ve Mou Cin’de en biiyiik kimyasal boya tesislerinden birinde,
entegre bir KDS gelistirerek uygulamistir. KDS, DP tabanli bir modelle kural tabanli bir
yapay zeka modeliyle birlestirmistir. Operasyonel sonuglar sistemin 1987 yilinda, yillik
karmi bir milyon ABD dolar1 artirdigini gostermistir [52]. Jager ve digerleri ise Hollanda’da
bir ila¢ firmasinda, tiim planlama siireci i¢in aktif bilesenlerin ve ara maddelerin zaman

asamali Uiretim miktarlarini belirlemek amaciyla bir KDS gelistirmislerdir [53].

Diger taraftan optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde metasezgiseller de biiyiik ilgi
gérmektedir. Ornegin Hamamoto ve digerleri eczacilik sektdriinde tesis yerlesim problemini
¢ozmek i¢in genetik algoritmaya dayali bir simiilasyon modeli sunmuslardir [54]. Diger bir
ornek olarak Evolver (Palisade Yazilim) karmasik tam sayili problemleri GA ile ¢6zmek igin
kullanilan herkese agik bir aragtir [39]. Juan ve digerleri mevcut ofis binasi kosullarmi
degerlendirmek ve yenileme maliyeti, iyilestirilmis bina kalitesi ve c¢evresel etkiler
arasindaki dengeleri goz oniinde bulundurarak bir siirdiiriilebilir yenileme ¢alismalar seti
onermek i¢in entegre bir karar destek sistemi gelistirmislerdir. Grafik arama algoritmasi ile
GA’y1 birlestiren hibrit bir yaklasim, olasi tiim yenileme eylemlerini analiz ederek en iyi

sonuca ulagmak i¢in kullanilmigtir [55].

Belirli optimizasyon problemleriyle ilgili literatiir arastirmalarina da rastlanmaktadir.
Ornegin Kolisch ve Padman proje ¢izelgeleme icin kullanilan kesin ve sezgisel algoritmalar1
ve bu algoritmalar kullanilarak gelistirilmis KDS ile ilgili bir arastirma yapmislardir [56].
Ernst ve digerleri ise, personel ¢izelgeleme ve gorevlendirme amaciyla gelistirilen KDS ile
detayl bir literatiir arastirmast sunmuslardir. KDS’lerde kullanilan matematiksel model ve

kesin ya da sezgisel algoritmalar1 incelemislerdir [57].

Metasezgisellerin ve klasik programlama yontemlerinin birlikte kullanildigi ¢aligmalara da
rastlanmaktadir. Fikar ve digerleri 6zel ve yardim kuruluslart arasinda afet yardimi

koordinasyonunu kolaylastirmak i¢in bir simiilasyon ve optimizasyona dayali karar destek
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sistemi sunmuslardir. KDS, felaketleri simiile etmekte ve etkilenen bolgedeki talep
noktalarina transfer noktalarindan yardim malzemesi gonderilerini planlamaktadir.
Problemin ¢6ziimii i¢in karisik tam sayili programlama, sezgisel temelli rotalama ve
cizelgeleme prosediirii ve tabu arama algoritmasi kullanmiglardir [58]. Sama ve digerleri ise
yogun terminal alanlarinda hava trafigini optimize etmek i¢in bir optimizasyona dayali KDS
Oonermiglerdir. Havaalanlarinda kullanilan ilk giren ilk ¢ikar kuralini, rotalama ve
cizelgeleme igin kullandiklar1 dal sinir algoritmasi, tabu aramasi algoritmasi, karisik tam
sayili programla yontemleriyle kiyaslamiglar ve optimizasyon algoritmalarinin ¢ok daha iyi

sonuclar verdigini gérmislerdir [59].

Model tabanli KDS’lerin optimizasyon amagli birgok kullanimi varken, son zamanlarda
getiri yonetimi ve tedarik zinciri yonetimi 6ne ¢ikmaktadir. Getiri yonetimi tahminleri ve
mevcut satig seviyelerini analiz ederek hizmetlerin en iyi fiyat seviyelerini belirlemeyi
amaglar. Havayollarindan konaklamaya, iiretimden caligma zamani c¢izelgelemeye kadar
model tabanli KDS getiri yonetimi amaciyla kullanilmaktadir. Diger yandan Kurumsal
Kaynak Planlama uygulamalarin artmasiyla birlikte, tedarik zinciri yonetimi karar destegi
acisindan onemli hale gelmistir. Lojistik planlama, iiretim planlama, talep yOnetimi,
fiyatlandirma kararlari gibi tedarik zinciri yonetimi asamalart i¢in gelistirilmis karar destek

modelleri kullanilmaktadir [36].
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3. KAPASITESiZ SUPERMARKET YERLESIM PROBLEMI

Literatiir incelendiginde SYP ile ilgili az sayida ¢alisma oldugu goriiliir. Bunlardan Emde ve
Boysen probleme dinamik programlama algoritmasi ile en iyi ¢oziim 6nerirken, Alnahhal ve
Noche problemi farklilagtirarak, siipermarket Kkapasitelerini ve isletme zemininde
siipermarket kurulumu i¢in uygun olmayan bolgeleri dikkate alarak GA kullanmislardir
[6,13]. Calismamizin ilk asamasinda problem Emde ve Boysen’in agikladigi sekilde ele
alimmig ve problemin ¢oziimii i¢in slipermarket kapasiteleri dikkate alinmadan TB

algoritmasi kullanilmistir [6].
3.1. Problem Tanim

Karigtk modelli montaj hatlarinda slipermarket yerlesim problemi ¢oziiliirken karar
verilmesi gereken degiskenler vardir. Her montaj istasyonunun (s) hangi stipermarketten kag
kutu parca (ds) almasi gerektigi belirlenmelidir. Montaj istasyonlarinin ve ayni zamanda
¢ekicilerin durma noktalarinin fabrika zemini tizerinde koordinatlari (as, bs) hesaplanir. Bu
koordinatlar sayesinde istasyon s ve s+1 arasindaki mesafe (es) ve ayni zamanda cekici
tarafindan ziyaret edilecek s istasyonu ile i siipermarketi arasindaki mesafeleri (zis) metrik
olarak kolaylikla hesaplanabilir. Sonrasinda SYP su sekilde tanimlanabilir: En iyi
stipermarket sayis1 nedir ve hangi slipermarket hangi istasyonlara hizmet vermelidir? Bu

sorular cevaplandiktan sonra siipermarket pozisyonlar: hesaplanir [6].

Stipermarket yerlesim problemi ¢oziiliirken dikkat edilmesi gereken hususlar vardir [6]:

e Bir siipermarket tarafindan hizmet verilen istasyonlar ardisik olmalidir. Ornegin bir
stipermarket bir, ii¢ ve bes istasyonlarina hizmet verirken bagka bir siipermarket iki ve
dort istasyonlarina hizmet veremez. Yerlesim yoneticileri ¢ekici trenlerin rotalarinin iist
iste binmesini istemedigi i¢in bu durumdan kaginirlar.

e Darbogazlar ek rotalar, araglar ve daha sik turlar araciligiyla her zaman asilabilecegi icin
bir siipermarket tarafindan hizmet verilen istasyon sayisinda ciddi kisitlamalara gerek
yoktur. Eger bir siipermarketin mesafeleri ve beklenen parga talepleri uygunsa bu durum
amag fonksiyonuna yansitilarak ¢oziilebilir.

e Transfer raflarinin dogurdugu gereklilikten dolay1 parcalar esit biiyiikliikteki standart

kutularla paketlenmelidir.
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e Her bir ¢ekici tren icin rota, ¢izelge ve yiik ancak daha sonrasinda liretim sirasi
bilindiginde belirlenebilir. Bu nedenle SYP toplu tahminlere dayanarak ¢6ziilmelidir.

e Hizli teslimat ve kisa rotalar asil amaglar1 oldugu icin siipermarketler istasyonlara yakin
konumlandirilmalidir. Tam olarak ne kadar yakin olduklari, istasyonlarin boyutlarina ve
slirlis seritleri i¢in ayrilan alan miktarina baglhdir.

e Pargalar, stipermarketlerden her bir istasyona noktadan noktaya teslim edilmek yerine,
coklu durus noktalar1 igeren kapsamli turlarla teslim edilir. Bu nedenle siipermarketler
tiim istasyonlara degil sadece baslangi¢ ve bitis istasyonlarina yakin olmasi yeterlidir.
Boylelikle stipermarketler hizmet verdigi baslangi¢ ve bitis istasyonlarinin tam ortasina

yerlestirilir.

Cekici trenler her bir istasyona ayri ayr1 ugramaktansa birden ¢ok durus noktasiyla belirli bir
rota iizerinde hareket eder. Bu sebeple bir siipermarketten istasyona giden yol diiz bir ¢izgi
degildir, bunun yerine ¢ekici trenin toplam dolasacagi mesafe hesaplanmalidir. Cekici tren
once rotasindaki ilk istasyona, sonra sirayla her bir istasyona ve sonunda yeniden yiiklenmek
tizere siipermarkete ugramalidir. Bu durumda bile mesafeleri azaltmak her zaman iyi
cozlimleri garanti etmez. Cekicilerin belirli bir kapasitesi oldugundan, bir turda kag tane ve
hangi istasyonlara hizmet edilecegi istasyonlarin parga talebine baghdir. Yiiksek parca talebi
olan istasyonlarin ayni rotada olmasi durumunda, g¢ekici tiim istasyonlarin ihtiyacini
karsilayamaz. Bundan dolay1 uzakliklar stipermarketin hizmet verdigi istasyonlarin toplam
talebi ile agirliklandirilmalidir. Son olarak, iiclincli bir bilesen olarak, bir siipermarket
olusturmak ve siirdiirmek i¢in sabit maliyet de hesaba katilmalidir. Bunlar1 goz oniine alarak

ve Cizelge 3.1°deki gosterimi kullanarak, SYP asagidaki gibi tanimlanabilir [6].

s =1, ..., S siipermarket tarafindan hizmet verilecek ardisik istasyonlar olsun. SYP bu
istasyonlarin birbirinden ayr1 bir slipermarket tarafindan hizmet verilen, degisken alt
gruplara boliinmesinden olusur. Bir ¢oziim X(n) = {1,x2, X3, ..., Xn, S + 1} —» {2, ..., S}
seklinde, Xi’in siipermarketin hizmet verdigi istasyonlarin en solundakini ve Xi+1-1’in en
sagdakini gosterdigi bir vektor olarak gosterilebilir. Tiim istasyonlara bir siipermarket
tarafindan hizmet verilmesi gerektigi i¢in ilk siipermarketin hizmet alaninin en solundaki
istasyon her zaman 1 ve sonuncunun en sagindaki istasyon da her zaman S’dir. C6ziim

vektoriin uzunlugu n+1°dir ve elemanlar1 asagidaki amag fonksiyonu ve kisitlara uymalidir

[6].
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En FXM)=Zr e ds -+ (B e+ 2ig + Zi ) +er (1)
Kiigiikle
Kosullart = Xj+1 > Xj+1 Vi=1,...,n (3.2)
Altinda

Zis = |ay, + (A, ,—1 — Ax)I2 - ag| + Vi=1,...,n;s=1,...,S (3.3)

|bxi + (bxi+1—1 - bxi)/2 - bsl

Amag fonksiyonu Es. 3.1 n sayidaki 1 ile agirliklandirilmis slipermarketleri ve
slipermarketin hizmet alanindaki istasyonlarin toplam talepleri ile ¢ekicinin dolasacagi
toplam mesafelerin garpimlarinin toplamin1 en kiigiiklemeyi amaglamaktadir. Bir ¢ekici
trenin bir turunda dolasacag1 mesafe su sekilde hesaplanir: Once i siipermarketinden kendi
hizmet alanidaki ilk istasyon olan xi’ye kadar mesafe z;,, sonra istasyonlar arasi
i+17

. X 2 @ o g .
mesafelerin toplami olan Y727 “ e, ve son olarak siipermarkete geri doniis mesafesi olan

Zix,,,~1 toplanir. Es. 3.2 hizmet alanlarinin ¢akismamasini saglamaktadir. Es. 3.3 ise her bir
stipermarketten her bir istasyona olan mesafeyi hesaplamaktadir. Fabrika zeminleri
genellikle ¢izgi halinde siiriis yollar1 ve keskin doniislerle tasarlandig1 i¢in mesafeleri 6l¢mek
icin kullanilacak en iyi yontem Manhattan metrigidir. Cekiciler bir siipermarketten
baslayarak tiim istasyonlar1 ugradiktan sonra tekrar siipermarkete donecegi igin,
stipermarketler hizmet ettigi istasyonlarin baslangic ve bitis noktalarinin ortasina
yerlestirilir. Diger yandan, bir montaj hattiyla ¢akisma ihtimalinden dolay: siipermarketler
her zaman istasyonlarin tam ortasma yerlestirilemedigi durumlar olabilir. Oyle olsa bile,
stipermarketler her zaman istasyonlara esit uzaklikta ve belirli bir mesafede yerlestirilmesi

gerektigi i¢in bu durumun ayrica modellenmesine gerek yoktur [6].

Cizelge 3.1. Matematiksel modelde kullanilan kisaltmalarin gosterimi

S Istasyon sayisi
n Stipermarket sayisin1 gosteren degisken
I Her siipermarket i¢in sabit maliyet

€s s istasyonun s+1 istasyonuna olan mesafe

ds s istasyonunda her vardiyada tahmin edilen kutu talebi

as s istasyonunun x koordinati

bs s istasyonunun y koordinati
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Cizelge 3.1. (devam) Matematiksel modelde kullanilan kisaltmalarin gosterimi

Xi I siipermarketi tarafindan hizmet verilen ilk istasyon

Zis i siipermarketinden s istasyonuna olan mesafe

3.2. Kapasitesiz Siipermarket Yerlesim Problemi I¢in Tavlama Benzetimi Yaklasim

TB algoritmas1 Onceden belirlenen bir baslangic sicakligi ile baslar (To). Bir baslangic
¢oziimii olusturulur (So) ve bu ayn1 zamanda gegerli ¢dziim (Sc) ve ilk en iyi ¢6ziim olur
(Se). Baslangi¢ ¢6ziimiiniin amag¢ fonksiyonu degeri (Eo), gecerli ¢oziim (Ec) ve en iyi
¢Oziimiin amag fonksiyonu degeri olur (Eg). Gegerli ¢oziimden (Sc) bir degisiklikle komsu
¢oziim (Sn) olusturulur ve amag fonksiyon degerleri hesaplanir (AE). Eger komsu ¢6ziimiin
amag fonksiyonu degeri (En), Ec’den daha iyiyse, yeni gegerli ¢ozliim olarak kabul edilir.
Ancak En Ec’den daha kotiiyse, exp(-AE/T) (T gegerli sicaklik) olasiligi ile Sn yeni Sc olarak
kabul edilir, diger durumda Sn reddedilir. Bu islem Markov zinciri uzunlugu olarak
adlandirilan bir kontrol parametresi (IT) kadar tekrarlanir. T parametresi bir sogutma
fonksiyonu (T= T X a) ile yavas¢a azaltilir ve Tmin ulasilacak son sicakliktir. TB
algoritmasinin kotli ¢éztimleri kabul ederek yerel en iyi noktalardan kurtulma kapasitesi
vardir [45]. Calismada Onerilen TB algoritmasinin pseudo kodu Sekil 3.1°de gosterilmistir

ve algoritmanin akis diyagrami Sekil 3.2°deki gibidir.
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Girig parametreleri: To, Tmin, o, T = To;
Bir So tiret ve Eo’1 hesapla;
Sc = So, Sg = So, Ec = Eo, Eg = Eg;
Tekrar
saya¢ = 0;
Tekrar
Sc’den bir Sy tiret ve En’1 hesapla;
AE = En — Ec;
AE <0 ise Sc = Sn, Ec = En;
AE >0 ise [0, 1] arasinda bir degisken {iret (rnd)
exp (-AE/T) > rnd ise Sc = Sn, Ec = En;
Ec <Egise Sg = Sc; Es = Ec;
saya¢ = sayac + 1;
Kadar saya¢ > IT
T=Txaq;
Kadar T < Tmin

Sg ve Eg’yi raporla.

Sekil 3.1. TB algoritmasinin pseudo kodu
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Calismada kolaylik olmasi agisindan genetik algoritmada da kullanilan kromozom gosterimi
kullanilacaktir. Benzer gosterim bir baska ¢alismada da kullanilmistir [13]. Sekil 3.3°te 12
istasyonlu bir montaj hattina hizmet veren ii¢ siipermarket gdsterilmektedir. 11k siipermarket
I’den 5’e kadar olan istasyonlara hizmet verirken, ikinci slipermarket 6’dan 9’a kadar,
ticiinciisti ise 10’da 12’ye kadar hizmet vermektedir. Siipermarketler istasyonlarin hepsine
ardisik olarak hizmet verdigi diisiiniiliirse, her siipermarketin hizmet verdigi son istasyonu,
{5, 9, 12} seklinde ardisik olarak gostermek ¢alismada kolaylik saglayacaktir. Bu gosterimle

hangi stipermarketlerin hangi istasyonlara hizmet verdigi kolaylikla anlasilacaktir.

/,iStaSyon montaj hatti
Lo e s Le J L L S Lo | Lo ) | [ ]| 22
stipermarket
1 2 3
5 9 12
Calismadaki kromozom gosterimi

Sekil 3.3. Calismadaki kromozom gosterimi [13]

3.2.1. Baslangi¢ ¢oziimii

SYP’yi TB algoritmasi ile ¢6zmek igin dncelikle bir baslangi¢ ¢6ziimii olusturmak gerekir.
Sonrasinda komsu ¢oziimler iiretilerek, daha iyi ¢Ozlimler arastirilir. Baslangi¢ ¢6ziimii
olusturmak i¢in dnce rastgele slipermarket sayis1 belirlenmistir. Herhangi bir ¢6ziimde en az
bir, en fazla istasyon sayisi kadar siipermarket olabilir. Bu sebeple 6nce siipermarket sayisi
bir ile istasyon sayisi arasinda rastgele bir say1 olarak belirlenmistir. Sonrasinda her bir
stipermarketin hizmet verdigi istasyonlar1 belirlemek i¢in yine bir ile istasyon sayis1 arasinda
rastsal sayilar atanmistir. Atama yapilirken ayni saymin birden fazla kullanilmasi
engellenmistir. Ornegin 12 istasyonu olan bir montaj hatt: i¢in 3 siipermarketli {5, 9, 12}

bir baglangi¢ ¢6ziimii olabilir.
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3.2.2. Komsu ¢oziim olusturulmasi

12 istasyonu olan bir montaj hatt1 i¢in ii¢ stipermarketli {5, 9, 12} bir baglangi¢ ¢6ziimiinii
ele alalim. Bu ¢oziimde bir deger degistirilerek {5, 10, 12} seklinde bir komsu ¢6ziim
iretilebilir. Coziim iyilesmisse {6, 10, 12} seklinde yeni bir komsu ¢oziim {iretilebilir.
Coztiimdeki degerleri degistirmek, siipermarket sayisi1 aymi kalarak hizmet verilen
istasyonlar1 degistirmek demektir. Fakat farkli sayidaki siipermarketler de daha iyi sonug

verebilecegi i¢in komsu ¢oziimler iiretilirken siipermarket sayisinin da degistirilmesi gerekir.

Bu caligmada TB algoritmasinda komsu ¢oziim iiretilirken iki yontem kullaniimistir.
Birincisi gegerli ¢oziimde rastgele bir deger secilerek %50 olasilikla bu deger bir azaltilmis
ya da artirlmustir. Ikinci olarak da %50 olasilikla gecerli ¢ziimden rastgele secilmis bir
stipermarket ¢ikarilarak stipermarket sayisi bir azaltilmis ya da rastgele se¢ilmis bir noktada
¢ozlime yeni bir slipermarket eklemistir. Bu iki yontem de %50 olasilikla rastsal olarak
secilmistir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 bu iki yontemi {5, 9, 12} 6rnek ¢ozliimii iizerinde

gostermektedir.

5 9 12
%50 %50
v ¥
Secili digiim bir azaltilir Secili dGgiim bir artinhir
¥ ¥
5 8 12 5 10 12

Sekil 3.4. Rastgele segilen bir diigiimiin degerinin degistirilmesi



%50

%50

v

v

Secili sipermarket gikarihr

Rastgele secilen noktada yeni
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Sekil 3.5. Rastgele se¢ilen bir siipermarketin ¢ikarilmasi ve rastgele segilen noktada yeni bir

stipermarket eklenmesi

Calismada Onerilen komsu ¢oziim algoritmasinin pseudo kodu Sekil 3.6’da ve akis

diyagrami Sekil 3.7°de gosterilmistir.

pl>0,5ise

pl < 0,5ise

SN’yi raporla;

Gegerli ¢6ziim Sc ve komsu ¢6ziim Sy olsun;

plisminde [0, 1] arasinda rastgele bir deger {liret;

p2 isminde [0, 1] arasinda rastgele bir deger {iret;

p3 isminde [0, 1] arasinda rastgele bir deger {iret;

p2 > 0,5 ise Sc‘den rastgele segilmis bir elemani ¢ikararak yeni bir Sy olustur;

p2 < 0,5 ise Scye rastgele yeni bir elman ekleyerek yeni bir Sy olustur;

p3 > 0,5 ise Sc‘den rastgele segilmis bir elemani bir artirarak yeni bir Sy olustur;

p3 <0,5 ise Sc‘den rastgele se¢ilmis bir elemani bir azaltarak yeni bir Sy olustur;

Sekil 3.6. Komsu ¢6zlim algoritmasinin pseudo kodu
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Basla

Gegerli ghzim 5.
komsu ¢dzim 5y olsun

[0, 1] arzsinda p, isminde
bir degisken Gret.

[0, 1] arasinda p, isminde

P.>03 Hayir bir degisken iret.
Evet
[0, 1] arasinda ps isminde e >05 Hayir Sc've yeni bir eleman

bir degisken dret. ekle

Evet

Sc'den rastgele secilen

Sc'den rastgele secilen bir Hayir p3=05 elemani clkar

elemamn degerini bir azalt

Evet

S-"den rastgele secilen bir
elemanin degerini bir
artur

Sn'yiraporia

Bitir

Sekil 3.7. Komsu ¢6ziim algoritmasinin akis diyagrami

3.2.3. Ornek problem

Cizelge 3.2°deki 6rnek problem verisini diisiinelim. Istasyon talepleri (ds) 1 ile 10 arasinda
rastgele belirlenmis, istasyonlar arasi mesafe X ekseninde (as) 3 ile 6 arasinda ve y
koordinatlar1 (bs) 1 olan ve 5 istasyon igeren ¢izgi halinde bir montaj hattt olsun.
Stipermarketlerin montaj hattindan uzaklig1 3 birim ve yeni bir siipermarket agma maliyetini

(r) de 100 birim olarak belirleyelim.
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Cizelge 3.2. Kapasitesiz SYP i¢in 6rnek veri

Istasyon s 1 2 3 4 5
ds 3 5 7 6 1
as 1 3 5 8 11
bs 1 1 1 1 1

Omek problemi onerilen algoritma ile ¢dzmek igin oncelikle bir baslangic ¢oziimii
olusturmak gerekir. Sekil 3.3’deki yontemle gosterilen {2, 5} bir baslangi¢ ¢6ziimii olsun.
Bu gosterim ¢6ziimde iki siipermarket oldugunu ve birinci siipermarket (2) 1 ve 2 numarali
istasyonlara hizmet verirken, ikinci siipermarketin (5) 3, 4 ve 5 numarali istasyonlara hizmet

verdigini gosterir. Sekil 3.8 baslangic ¢ozlimiinii sematik olarak gostermektedir.

> 1stasyon
montaj hatti
L
1 Y 3 4 5 /
transferrafi. 4 —— — & =
A o \ Cekici tren rotast
3! | 3 /
u ) h J
— - —
2 5
slipermarket

Sekil 3.8. Ornek problem i¢in baslangi¢ ¢oziimii

Es 3.1°de gosterildigi sekilde tek bir siipermarketin maliyeti tasima maliyeti ile siipermarket
kurulum maliyeti toplanarak hesaplanir. Tasima maliyeti ise; hizmet verilen istasyonlarin
talepleri toplaminin ¢ekici trenlerin dolasacagi toplam mesafenin carpimi ile bulunur. Es
3.3’ gore {2, 5} baslangig ¢oziimiindeki ilk siipermarket (2), hizmet verdigi 1 ve 2 numarali
istasyonlarin tam ortasina yerlestirilir. Cekici trenin dolasacagi toplam mesafe,
stipermarketten hizmet verilen ilk istasyona olan mesafe, istasyonlar arasi mesafe ve
stipermarketten son istasyona kadar olan mesafenin toplami ile bulunur. Es 3.3 kullanilarak

¢ekici trenin dolasacagi toplam mesafe 4 + 2 + 4 = 10 olarak bulunur. 1 ve 2 numarali
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istasyonlarin talepleri toplam 3 + 5 = 8 olur. Bu durumda ilk siipermarket igin tasima maliyeti
8 x 10 = 80 olarak hesaplanir. Ayni1 sekilde ikinci stipermarket (5) de 3, 4 ve 5 numarali
istasyonlara hizmet vermektedir. Cizelge 3.2’deki koordinatlar kullanilarak ve Es 3.3’e gore
ikinci siipermarket ile hizmet verilen istasyonlar arasinda dolasacak ¢ekici trenin alacagi
mesafe 6 + 6 + 6 = 18 olur. Istasyonlarin talepleri toplami ise 7 + 6 + 1 = 14 olarak hesaplanur.
Bu durumda tagima maliyeti 12 x 14 = 252 olur. Toplam tagima maliyeti, iki siipermarket
icin tasima maliyetleri toplamidir: 80 + 252 = 332. Bu sayiya 2 siipermarket agma maliyeti

eklenerek toplam maliyet bulunur: 332 + (100 x 2) = 532.

{2, 5} gecerli ¢oziimiinden Sekil 3.6’da gosterildigi gibi yeni komsu ¢ozlimler tiretilerek
maliyetin iyilesme durumuna bakilir. Ornegin ¢oziime rastgele bir siipermarket eklenerek
olusturulan {2, 4, 5} ¢o6ziimiin maliyeti ayn1 yontemle 542 olarak hesaplanir. Maliyet
kotiilestigi icin belirli bir olasilik dahilinde kabul edilir. Ornegin {2, 5} gecerli ¢dziimiinden
elde edilebilecek bir komsu ¢6ziim olan {1, 5} ¢oziimiiniin maliyeti 636 olarak hesaplanir.
{3, 5} ¢ozlimiinde ise maliyet 494 olarak hesaplandig1 ve iyilestigi i¢in gecerli ¢dziim olarak
kabul edilir. TB algoritmas1 bu yontemle komsu ¢dziimler iireterek en iyi ¢ézlimii bulmaya
caligir. Sistem en az sicakliga ulastiginda, en az maliyeti veren ¢6ziim algoritmanin sonucu

olur. Ornek problem igin en iyi ¢oziim {3, 5} ve maliyeti de 494 birimdir.

3.3 Deneysel Calisma

Calismada Onerilen algoritmanin etkinligi degerlendirmek amaciyla, Alnahhal ve Noche’un
calismasinda onerilen yontemle bir dizi test problemi olusturulmustur [13]. Istasyonlarm
talepleri 1 ile 10 arasinda rastgele belirlenmistir. Iki istasyon arasi mesafe x ekseni
koordinatlarina (as) 3 ile 6 arasinda rastgele degerler eklenerek elde edilmistir. 20, 30, 40,
60, 100, 150 ve 200 olmak iizere farkli istasyon sayilariyla (S) ve degisen sabit maliyetlerle
() 28 adet test problemi olusturulmustur. Her bir test problemi igin de istasyon koordinatlari

ve talepleri degisen 4 farkli test problemi olusturulmustur.

Daha iyi ¢oziimler elde edilebilmek icin onerilen TB algoritmasinin parametreleri 6n
deneylerle belirlenmistir. To, Tmin, o parametrelerinin etkin degerlerini bulabilmek i¢in
rastgele {i¢ test problemi secilmistir. To i¢in ii¢ seviye (500, 1000, 1500), Tmin i¢in {i¢ seviye
(0,17, “17, “10™) ve a i¢in ii¢ seviye (“0,9”, 0,957, “0,99”) belirlenmis ve her parametre

icin her seviye ticer kez ¢alistirilarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar iizerinde, toplam
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maliyet ve CPU zamani agisindan varyans analizi yapilmistir. Ayrica parametrelerin
etkilerini agikca gdstermek ve bu parametrelerin etkin seviyelerini belirlemek i¢in Duncan
gruplamalar1 uygulanmistir. Yapilan analizler sonucunda, Tmin parametresi CPU zamani
acisindan 10 olarak segilmis, To ve a parametreleri ise maliyet ve CPU zamani agisindan
sirastyla 1000 ve 0,95 olarak belirlenmistir. Uygulanan analiz sonuglari EK-1’de

gosterilmistir.

Calismada Onerilen algoritma kullanilarak MS Visual Studio ortaminda C# programlama dili
ile bir uygulama gelistirilmis ve tiim test problemleri 32 GB bellek ve Intel Xeon 3.7 Ghz
islemcili bir kisisel bilgisayar iizerinde calistirilmistir. Her test problemi gelistirilen
uygulama araciligiyla beser kez test edilmis, ¢oziimdeki ortalama siipermarket sayisi,

ortalama maliyet ve ortalama CPU zamani hesaplanmuistir.

Onerilen algoritmanin performansii kiyaslayabilmek igin, birerleme yontemiyle en iyi
sonuca ulagan bir uygulama daha gelistirilmistir. Tiim test problemleri bu uygulama
araciligiyla calistirilmis ve 7200 saniyelik calisma sonrasinda sonug¢ alinamadigi durumda
uygulama sonlandirilmistir. Uygulama kii¢iik 6lgekli (20 ve 30 istasyon igeren) test
problemlerinde en iyi ¢oziime ulasabilmis, bilyiik 6l¢ekli (40 ve daha fazla istasyon igeren)

test problemlerinde ise belirlenen siirede sonug tiretememistir.

Cizelge 3.4°te her bir test problemi i¢in, istasyon sayis1 ve sabit maliyet ayni1 kalmak sartiyla
gelistirilen 4 farkli veri setinin Onerilen algoritma ile beser kez calistirilmasi sonucu elde
edilen ortalama siipermarket sayisi, ortalama maliyet, ortalama CPU zamani ve birerleme
yontemi ile hesaplanan en iyi siipermarket sayisi ve en iyi maliyetlerin ortalamasi

gosterilmistir. Cizelge 3.3’te, Cizelge 3.4’te kullanilan kisaltmalar verilmistir.

Cizelge 3.3. Kapasitesiz SYP igin Onerilen TB algoritmasi uygulamasinda kullanilan
kisaltmalarin gosterimi

S Istasyon sayisi

I Her silipermarket i¢in sabit maliyet

Ort.n Ortalama siipermarket sayisi

Ort. M. | Ortalama maliyet

T TB algoritmas1 CPU zamani (Saniye)
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Cizelge 3.3. (devam) Kapasitesiz SYP i¢in Onerilen TB algoritmasi uygulamasinda
kullanilan kisaltmalarin gosterimi
B. Ort. n | Birerleme uygulamasi ortalama en iyi siipermarket sayisi
B. Ort. M. | Birerleme uygulamasi ortalama en iyi maliyet
B. T Birerleme uygulamasi CPU zamani (Saniye)

Cizelge 3.4. Kapasitesiz SYP i¢in 6nerilen TB algoritmasi uygulama sonuglari

B. Ort. | B. Ort.
No | S I Ort.n | Ort. M. T (s) B. T(s)
n M.
1 20 500 5,75 4917,0 0,1 5,75 4917,0 0,4
2 1000 4,00 6955,5 0,1 4,00 6955,5 0,4
3 1500 3,50 9553,5 0,1 3,50 9553,5 0,4
4 3000 2,25 13079,0 0,1 2,25 13079,0 0,4
5 30 500 9,00 7476,0 0,2 9,00 7476,0 534,8
6 1000 6,25 10865,0 0,1 6,25 10865,0 530,8
7 1500 5,25 14293,0 0,1 5,25 14293,0 527,8
8 3000 4,00 20495,0 0,1 4,00 20495,0 527,5
9 40 500 11,50 9661,0 0,2
10 1000 8,50 14512,5 0,2
11 1500 7,00 18877,0 0,1
12 3000 5,00 28538,0 0,1
13 60 500 18,55 15016,1 0,3
14 1000 12,60 21939,0 0,2
15 1500 10,35 27627,8 0,2
16 3000 7,50 41589,8 0,1
17 | 100 500 28,65 24531,5 0,5
18 1000 21,30 37341,6 0,4
19 5000 9,40 90738,4 0,2
20 10000 6,80 | 1287256 0,2
21 | 150 1000 30,45 55138,7 0,5
22 3000 18,25 | 102473,1 0,3
23 5000 13,85 | 133079,8 0,3
24 10000 10,05 | 195851,5 0,2
25 | 200 1000 41,90 74736,3 0,7
26 3000 24,35 | 137962,9 0,5
27 5000 18,80 | 177663,9 0,4
28 10000 13,25 | 258112,7 0,3
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Cizelge 3.4’de goriilebilecegi gibi gelistirilen uygulama kiiciik 6l¢ekli tiim test problemleri
ve veri setleri ile her ¢alistirildiginda en iyi sonuglara esit sonuglar tiretmistir. Biiyiik 6lgekli
test problemlerinde ise birerleme yontemi ile en iyi sonuglar hesaplanamadigi i¢in kiyaslama
yapilamamistir. Buna ragmen kiigiik test problemlerinde her galistirmada en iyi sonuglara
ulasildigi icin, biiyiik test problemlerinde de algoritmanin basarili olarak calisacagi
goriilebilir. Birerleme yonteminde, 20 istasyonlu test problemlerinden 30 istasyon iceren test
problemlerine gecildiginde, calisma zamaninin yaklasik 1300 kat arttigi gozlenmistir.
Bundan yola ¢ikarak 40 ve daha fazla istasyon i¢eren test problemlerinde birerleme yontemi
ile sonuca ulagsmanin giinler siirecegi sdylenebilir. Onerilen TB algoritmas: biiyiik 6lcekli

test problemlerinde de bir saniyenin altinda sonuglar liretebilmistir.

Hesaplanan maliyetlerin istasyon sayisina gore degisimi ve tavlama benzetimi (TB) ile
birerleme yonteminin (BY) kiyaslamasi Sekil 3.9’da grafik olarak gosterilmistir. Grafigin
daha iyi anlagilmasi icin, her istasyon sayisinin farkli sabit maliyetlerine gore elde edilen
sonuglar, ortalamasi alinip gruplanarak gosterilmistir. Grafikte goriilebildigi gibi 20 ve 30
istasyonlu tiim test problemlerinde TB algoritmas1 BY ile hesaplanan en iyi sonuglara her
calistirildiginda ulagabilmistir. Daha fazla istasyon igeren problemlerde ise BY ile sonug
hesaplanamamis, acilan slipermarket sayis1 ve tasima maliyetleri arttigi icin TB

algoritmasinin lirettigi sonuglar ise gozle goriiliir sekilde artmistir.

180.000

160.000

140.000

120.000

100.000

80.000
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, MW [] [
20 30 40 60 100 150 200

uTB mBY

Sekil 3.9. Uygulama sonuglarinin grafiksel karsilastirilmasi
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4. DEGISKEN KAPASITELi SUPERMARKET YERLESIM
PROBLEMI

Calismanin ilk asamasinda SYP ¢oziiliirken siipermarketlerin kapasitesi goz ardi edilmistir.
Fakat gercekte durum boyle degildir. Siipermarketlerde ancak belirli sayida montaj
bilesenlerini igeren kutu depolanabilir. Siipermarketlerin kurulumu igin belirli bir sabit
maliyet gereklidir ve siipermarketin kapasitesi degistiginde kurulum maliyeti de buna bagh
olarak degismelidir. Bununla birlikte farkli kapasiteli siipermarketleri problem ¢oziimiinde
birlikte kullanmak daha iyi ¢oziimler {iretebilir. Caligmanin ikinci agsamasinda ilk asamada
ele alinan SYP degisken kapasiteli siipermarketler kullanacak sekilde gelistirilmistir.
Kullanilan matematiksel model ve test verileri buna bagli olarak degistirilmis ve yeni bir

deneysel ¢alisma yapilmistir.

Calismanin ilk asamasinda ele alinan kapasitesiz SYP icin dnerilen algoritmanin basarisini
kiyaslayabilmek icin bir birerleme uygulamasi gelistirilmisti. Ikinci asamada degisken
kapasiteli SYP icin bir birerleme uygulamasi gelistirilmek istendiginde, yeni eklenen
kapasite parametresiyle birlikte birerleme uygulamasinin en kiigiik boyutlu problemde bile
en iyi sonuglara ulagmasmin giinler siirecegi hesaplanmistir. Bu sebeple ikinci asamada
gelistirilen TB algoritmasinin basarisini 6lgmek i¢in oOlusturulan test verileri oncelikle,
literatlirde metasezgisel algoritmalarin basarisini kiyaslamak i¢in de kullanilan rastsal arama
(random search) (RA) yontemiyle ¢6ziilmiistiir [60]. Daha sonra galigmanin ilk agsamasinda
kullanilan TB algoritmas1 yeni modele gore gelistirilmis ve test problemleri ¢ozlilmiistiir.

Boliim sonunda RA algoritmasi ve TB algoritmasi ile elde edilen sonuglar kiyaslanmistir.
4.1. Problem Tanim

Calismanin ikinci asamasinda farkli kapasiteli slipermarketler problem c¢6zlimiinde
kullanilacagi i¢in Onerilen matematiksel model de buna bagl olarak degismelidir.
Stipermarketlerin kapasitelerin degigsmesi, amag fonksiyonunda sadece sabit maliyete etki
edecegi icin fonksiyonun degismesine gerek yoktur. Bununla birlikte silipermarketlerin
hizmet verdigi istasyonlarin parga taleplerinin toplami siipermarketin kapasitesini
asmamalidir. Onerilen matematiksel modele yeni bir kisit eklenerek bu kosul saglanabilir.

Degisken kapasiteli SYP i¢in 6nerilen matematiksel model asagidaki gibidir.
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“Es 3.1 -3.3”
Yot dg < Kap; Vi=1,..,ns=1,...,S (4.1)

Yukarida goriilebildigi gibi ¢alismanin ilk asamasinda 6nerilen modele Es 4.1 eklenmistir.
Es 4.1 siipermarketlerin kapasitelerinin hizmet verdigi istasyonlarinin toplam parga talebini

asmamalarini saglamaktadir. Modelde kullanilan kisaltmalar Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Degisken kapasiteli SYP icin Onerilen matematiksel modelde kullanilan
kisaltmalarin gosterimi

S Istasyon saysi

n Stipermarket sayis1 gosteren degisken

ds s istasyonunda her vardiyada tahmin edilen kutu talebi

Xi I sipermarketi tarafindan hizmet verilen ilk istasyon

Kapi | i siipermarketinin kapasitesi

4.2. Degisken Kapasiteli Siipermarket Yerlesim Problemi I¢in Rastsal Arama
Yaklasimi

Metasezgisel algoritmalar rastsal arama algoritmasinin gelistirilmis hali gibi disiiniilebilir.
RA arama uzay: igerisinde, her yinelemede rastgele bir ¢oziim olusturarak, bunlarin en
iyisinin se¢ilmesine dayanir. En temel haliyle, metasezgisellerde oldugu gibi komsuluk
yapisi ya da iyi ¢oziimlere dogru yonlendirme yoktur [40,41]. Calismada kullanilan RA

algoritmasinin pseudo kodu Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Tekrar
Bir baslangi¢ ¢6ziimii (So) tiret ve amag fonksiyonu degerini (Eo) hesapla;
Kadar (kapasite kosulu saglanana kadar)
En iyi ¢6ziim Sg = Sp ve en iyi amag fonksiyonu degeri Eg = Eo;
Tekrar
Tekrar
Rastgele bir ¢oziim (Sn) tiret ve amag fonksiyonu degerini (En) hesapla;
Kadar (kapasite kosulu saglanana kadar)
AE = En — EB;
AE <0 ise Sg = S, Es = En;
Kadar (durdurma kosulu saglanana kadar)

Sg ve Eg’yi raporla.

Sekil 4.1. RA algoritmasinin pseudo kodu

RA algoritmasinda baslangi¢ ¢6ziimii olusturulurken rastgele siipermarket sayis1 belirlenmis
ve her siipermarkete rastgele istasyonlar atanmus, rastgele kapasiteler belirlenmistir. Eger
stipermarket kapasitesi hizmet verdigi istasyonlarin talep toplamindan diisiik ise, kosul
saglanana kadar yeni bir ¢6ziim olusturulmustur. Bulunan ¢6ziim en iyi ¢6zlim olarak kabul
edilmis ve ayn1 yontemle yeni ¢ozlimler olusturulmustur. Yeni ¢oziimde maliyet daha
diigiikse en iyi ¢oziim olarak belirlenmistir. Durdurma Kriteri saglandiginda algoritmanin

buldugu en iyi ¢6ziim raporlanmistir.

4.2.1. Deneysel calisma

Gelistirilen RA algoritmasinin etkinligini degerlendirmek amaciyla Nourmohammadi ve
digerlerinin ¢alismasina benzer sekilde test problemleri olusturulmustur [15]. Istasyonlarm
talepleri 1 ile 10 arasinda rastsal olarak belirlenmistir. Istasyonlar aras1 mesafe, X ekseni
koordinatlarna (as) sifirdan baslayarak birer birim eklenerek elde edilmistir. Istasyonlarin
timii x ekseni lizerinde dogrusal olarak yer aldig1 i¢in ¢aligmada kolaylik olmast agisindan
istasyonlarin y ekseni koordinatlar1 (bs) 0 olarak alinmis ve siipermarketlerin y ekseni
koordinatlar1 5 birim olarak belirlenmistir. Kapasiteleri 10, 25 ve 50 olmak iizere 3 farkh

tipte stipermarket kullanilmis ve sabit maliyetleri sirasiyla 1000, 2000 ve 3000 olarak
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belirlenmistir. 20, 40, 60, 100, 150, 200 ve 300 olmak iizere farkli istasyon sayilariyla (S)
test problemleri olusturulmustur. Farkli kapasitedeki siipermarketlerin ¢ézliimde birlikte ve
ayr1 ayri kullanilmasinin ¢6ziime etkilerini gérebilmek i¢in, belirlenen 3 farkli kapasitede
stipermarketlerin birli, ikili ve ticlii kombinasyonlari kullanilarak her bir problemin 7 farkl
versiyonu hazirlanmis ve 49 farkli problem elde edilmistir. Problemdeki istasyon sayisi ve
coziimde kullanilan siipermarket tipi arttiginda, buna bagli olarak ¢o6ziim uzayr da
bliyiiyecegi i¢in, RA algoritmasin dongili sayisi istasyon sayisin 1000 kat1 ve kullanilan
slipermarket tip sayisinin ¢arpimiyla elde edilmistir (RA dongii sayis1 = istasyon sayisi X

1000 x ¢oziimde kullanilan siipermarket tip sayist).

Gelistirilen RA algoritmasi kullanilarak MS Visual Studio ortaminda C# programlama dili
ile bir uygulama gelistirilmis ve tiim test problemleri 32 GB bellek ve Intel Xeon 3.7 Ghz
islemcili bir kigisel bilgisayar tlizerinde calistirilmistir. Her test problemi gelistirilen
uygulama araciligiyla beser kez test edilmis, ¢oziimdeki ortalama siipermarket sayisi,

ortalama maliyet ve ortalama CPU zamani hesaplanmuistir.

Cizelge 4.3’de test problemlerinin Onerilen RA algoritmasi ile beser kez caligtirllmasi
sonucu elde edilen ortalama siipermarket sayisi, ortalama maliyet ve ortalama CPU
zamanlar1 gosterilmistir. Cizelge 4.2°de, Cizelge 4.3’te kullanilan kisaltmalar verilmistir.
Cizelgede goriildiigii gibi istasyon sayis1 diisiik olan problemlerde, farkli kapasitede
stipermarketler kullanildiginda maliyet bir miktar diismektedir. Fakat istasyon sayisi
arttiginda, ¢6zlim uzay bliylidiigii ve diistik kapasiteli siipermarket kullanma egilimi azaldig:
icin bu durum her zaman gegerli degildir. Aym1 zamanda istasyon sayisi arttifinda

uygulamanin ¢aligma zamani gozle goriiliir sekilde artmaktadir.

Cizelge 4.2. RA uygulamasinda kullanilan kisaltmalarin gosterimi

S Istasyon sayisi

Kap | Coziimde kullanilan siipermarketlerin kapasiteleri

Ort. n | Ortalama siipermarket sayisi

Ort. M. | Ortalama maliyet

T Ortalama CPU zamani (saniye)




Cizelge 4.3. RA uygulama sonuglari

No| S Kap Ort.n | T(s) Ort. M.
1 20 10 9,3 0,3 10315
2 25 4,0 0,1 9427
3 50 2,0 0,1 8212
4 10, 25 53 0,3 8978
5 10, 50 2,0 0,2 8212
6 25, 50 2,0 0,1 8212
7 10, 25, 50 3,0 0,3 7954
8 40 10 29,3 6,0 31568
9 25 12,0 0,5 27113
10 50 5,0 0,3 19988
11 10, 25 16,3 4,0 28569
12 10, 50 5,0 3,7 19996
13 25, 50 53 0,7 20742
14 10, 25, 50 6,3 3,6 19714
15 60 10 44,0 9,7 46945
16 25 17,3 1,1 38925
17 50 6,7 0,7 28040
18 10, 25 24,3 8,6 43509
19 10, 50 8,7 8,4 30013
20 25, 50 8,7 1,8 30555
21 10, 25, 50 9,0 8,4 27986
22 | 100 10 84,3 91,1 89393
23 25 36,7 4,4 80473
24 50 15,3 2,5 57159
25 10, 25 58,7 67,5 96397
26 10, 50 24,0 67,4 76773
27 25, 50 20,0 72 63035
28 10, 25, 50 29,0 62,3 72030
29 | 150 10 | 1340 4226 141838
30 25 67,3 15,2 144967
31 50 28,7 7,0 102227
32 10,25 | 113,3 299,6 171199
33 10,50 | 102,0 297,5 209217
34 25, 50 41,7 23,6 121341
35 10, 25, 50 80,3 275,2 163442

57
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Cizelge 4.3. (devam) RA uygulama sonuglari

No| S Kap Ort.n | T(s) Ort. M.

36 | 200 10 | 182, 1142,0 192255
37 25 93,7 30,7 200931
38 50 40,7 14,9 142894
39 10,25 | 153,3 813,3 237470
40 10,50 | 139,7 810,4 298201
41 25, 50 62,7 49,8 179972
42 10,25,50 | 116,0 745,7 248040
43 | 300 10 | 2790 | 4977,2 294550
44 25 | 1577 101,7 334943
45 50 72,7 44,0 247376
46 10,25 | 2543 | 35645 391375
47 10,50 | 266,3 | 3566,2 509687
48 25,50 | 110,0 164,6 310504
49 10,25,50 | 220,0 [ 32698 452945

4.3. Degisken Kapasiteli Siipermarket Yerlesim Problemi i¢in Tavlama Benzetimi

Yaklasimi

Calismanin ikinci asamasinda, ilk asamada Onerilen TB algoritmasi degisken kapasiteli
stipermarketler kullanacak sekilde gelistirilmistir. Algoritmanin arama yaptig1 ¢6ziim uzayu,
probleme eklenen siipermarket cesidine bagli olarak biiyiiyecektir. Ornegin 3 farkli
kapasiteli siipermarket igeren problemin ¢oziim uzayr tek tip silipermarket kullanilan
problemin ¢6ziim uzaymdan biiyiik olacaktir. Algoritmanin daha iyi sonuglar verebilmesi
icin, ayn1 sicaklikta daha iyi ¢6ziim arama islemini belirli sayida tekrarlanmasi anlamina

gelen markov zinciri uzunlugu kullanilan siipermarket tip sayisina gore artirilmistir.

4.3.1. Baslangi¢ ¢oziimii

Calismanin ilk asamasinda baslangi¢ ¢oziimii olusturulurken rastgele siipermarket sayisi
belirlenip, her istasyona rastgele istasyonlar atanmst1. Ikinci asamada problem ¢6ziimiinde
farkli kapasitedeki (tipteki) siipermarketler kullanilacagi i¢in baslangig¢ ¢6ziimii olustururken
her slipermarket i¢in kapasite belirlemek gerekir. Hizmet verilen istasyonlarin kapasite

toplam1 siipermarket kapasitelerini agmamalidir. Atamada kolaylik olmasi agisindan
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baslangi¢ ¢oziimii olustururken en diisiik kapasiteli siipermarket tipi secilmis ve kapasitesini
asmayacak sekilde atanabilecegi en fazla istasyon sayisina atanmustir. Ornegin kullanilan en
diisiik stipermarket kapasitesi 10 birim ve toplam bes istasyonun parca talepleri sirasiyla {3,
6, 8, 4, 5} olsun. 10 birim olan siipermarket kapasitesi asilmadan en fazla istasyona hizmet
verilebilmesi i¢in ilk iki istasyona bir siipermarket atanmalidir (6+3<10). Ugiincii istasyon
eklendiginde siipermarket kapasitesi asildig1 icin yeni bir siipermarket eklemek gerekir. Bu
sekilde tiglincii istasyona bir siipermarket, dordiincii ve besinci istasyonlara bir siipermarket
atanmis olur. Caligmanin birinci boliimiinde anlatilan gésterimle baslangi¢ ¢6ziimii bu 6rnek

icin {2, 3, 5} olur.

4.3.2. Komsu ¢6ziim olusturulmasi

Calismanin ilk asamasinda komsu ¢oOziim iretilirken, slipermarketlerin hizmet verdigi
istasyonlar ya da ¢oziimdeki stipermarket sayisit degistirilmisti. Daha iyi ¢6ziimler elde
edebilmek i¢in komsu ¢dziimler iiretilirken belirlenen kapasiteler de degistirilmelidir. ikinci
asamada siipermarket kapasitelerinin degistirilmesi de yeni bir komsu ¢éziim {iretme
yontemi olarak algoritmaya eklenmistir. Sekil 4.2°de goriilebildigi gibi, komsu ¢oziim

tiretilirken bahsedilen ii¢ yontemden bir tanesi 1/3 olasilikla se¢ilmistir.

/ Gegerli Cozlim
5 9 12
1/3 1/3 1/3
L 4 \ 4 L 4
Sapermarket sayisi Hizmet verilen Sipermarket kapasitesi
degistirilir istasyonlar degistirlir degistirilir

Sekil 4.2. Degisken kapasiteli SYP i¢in 6nerilen TB algoritmasinda kullanilan komsu
¢ozlim liretme yontemleri

Rastgele segilen stipermarketin kapasitesinin degistirilmesi gerekirse, problemde kullanilan
stipermarketlerden %50 olasilikla daha diisiik kapasiteli bir siipermarket ve %50 olasilikla
daha yiiksek kapasiteli bir siipermarket segilir. Ornegin problem ¢dziimiinde 10, 25 ve 50
olmak iizere ii¢ farkli kapasiteli siipermarket kullaniliyor olsun. Dort siipermarket igeren

gegerli ¢6ziimiiniin kapasiteleri sirasiyla 10, 10, 25 ve 50 olabilir. Rastsal olarak {igiincii
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siradaki 25 kapasiteli slipermarket se¢ilmis ve kapasitesinin artirilmasi isteniyorsa, yeni
komsu ¢o6ziimiin kapasiteleri sirastyla 10, 10, 50 ve 50 olacaktir. Calismanin ikinci
asamasinda Onerilen komsu ¢Oziim algoritmas:1 Sekil 4.3’te gosterildigi gibidir ve

algoritmanin akis diyagrami Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Gegerli ¢6ziim Sc olsun ve komsu ¢oziim Sy olsun;
plisminde [0, 1] arasinda rastgele bir deger {iret;
pl <0,33 ise
p2 isminde [0, 1] arasinda rastgele bir deger {iret;
p2 > 0,5 ise Sc‘den rastgele segilmis bir elemani ¢ikararak yeni bir Sy olustur;
p2 <0,5 ise Sc‘ye rastgele yeni bir elman ekleyerek yeni bir Sy olustur;
pl < 0,66 ise
p3 isminde [0, 1] arasinda rastgele bir deger {iret;
p3 > 0,5 ise Sc‘den rastgele secilmis bir elemani bir artirarak yeni bir Sy olustur;
p3 <0.,5 ise Sc‘den rastgele se¢ilmis bir elemani bir azaltarak yeni bir Sy olustur;
pl >0.66 ise
p4 isminde [0, 1] arasinda rastgele bir deger {liret;
p4 > 0,5 ise Sc*den rastgele secilmis bir elemaninin kapasite degerini bir artirarak yeni
bir Sy olustur;
p4 < 0,5 ise Sc‘den rastgele segilmis bir elemaninin kapasite degerini bir azaltarak

yeni

bir Sy olustur;

Sekil 4.3. Degisken kapasiteli SYP i¢in onerilen TB algoritmasinda kullanilan komsu
¢ozlim algoritmasinin pseudo kodu
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Hayir

[0, 1] arasinda py isminde
bir degisken Gret.

Sc'den rasgele secilen bir

elemanin degerini bir azalt Hayir

p3=05

Evet

S-"den rasgele segilen bir
elemanin degerini bir
arttr

Basla

Gegerli gdzim 5
komsu gbzlm Sy olsun

[, 1] arasinda p: isminde
bir degisken tret.

[0, 1] arasinda pz isminde

P =033 Hayir bir degisken dret.
Evet
pa =05 Hayir
o, > 0.66
Evet Evet

Sc'den rasgele secilen
elemani cikar

[0, 1] arasinda pa isminde
bir degisken ret.

S.'den rasgele secilen bir
elemanin kapasite
degerini bir azalt

g =05 Hayir

Evet

Sc'den rasgele segilen bir
elemanin kapasite
degerini bir arttir

Sc'ye yeni bir eleman
ekle

Su'yi raporla

Sekil 4.4. Degisken kapasiteli SYP i¢in 6nerilen TB algoritmasinda kullanilan komsu
¢Oziim algoritmasinin akis diyagrami

4.3.3. Ornek problem

Degisken kapasiteli stipermarket yerlesim problem ¢6ziimiiniin daha iyi anlasilmasi igin
caligmanin birinci boliimiinde gelistirilen 6rnek problem, siipermarket kapasitesi eklenerek
¢oziilmiistiir. Cizelge 4.4’deki drnek problem verisini diisiinelim. Istasyon talepleri (ds) 1 ile
10 arasinda rastgele belirlenmis, istasyonlar arasi mesafe x ekseninde (as) 1 birim, y
koordinatlar1 (bs) 1 ve siipermarketlerin montaj hattindan uzakligi 5 birim olan 5 istasyon
iceren ¢izgi halinde bir montaj hatti olsun. Problem ¢6ziimiinde kapasiteleri 10, 15 ve 20
birim olmak iizere, maliyetleri sirastyla 100, 150 ve 200 birim olan ii¢ farkli siipermarket

kullanilsin.
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Cizelge 4.4. Degisken kapasiteli SYP i¢in 6rnek veri

Istasyon s 1 2 3 4 5
ds 3 5 7 6 1
as 1 2 3 4 5
bs 1 1 1 1 1

Omek problemi onerilen algoritma ile ¢dzmek igin oncelikle bir baslangic ¢oziimii
olusturmak gerekir. Calismanin ilk asamasindan farkli olarak ¢6ziimde kullanilacak
stipermarketlerin her birinin kapasitesi hizmet verdigi istasyonlarin kapasite toplamini
asmamalidir. Ayrica ¢dziimde farkli tipte siipermarketler kullanilabilir. Oregin {3, 5}
¢coziimiindeki ilk siipermarkete olan toplam talep, hizmet verdigi 1, 2 ve 3 numarali
istasyonlarin toplam talebi 5+3+7=15 olur. Bu durumda ilk siipermarketin kapasitesi en az
15 olmalidir. Ikinci siipermarketin (5) hizmet verdigi istasyonlarin toplam talebi ise 6+1=7
oldugu igin li¢ farkli siipermarket de kullanilabilir. Sonug¢ olarak {3, 5} ¢oziimiindeki
stipermarketlerin kapasiteleri, kapasite kosulunu saglamak kaydiyla ve en diisiik maliyetle
strastyla 15 ve 10 olmalidir. Calismanin ilk asamasinda anlatilan yontemle ¢6ziimiin maliyeti

hesaplanirsa 544 bulunur.

Daha 1yi ¢ozlimler aragtirmak icin gegerli ¢oziimden Sekil 4.3°te gosterildigi gibi komsu
coziimler tretilir. Calismanin ilk asamasindan farkli olarak, stipermarket sayis1 ve hizmet
verilen istasyonlarin yaninda, slipermarket kapasitesi de degistirilir. Bu sayede farklh

kapasitedeki stipermarketlerin ¢6ziime katkis1 da goriilmiis olur.

Ornek problem &nerilen algoritma ile ¢oziildiigiinde, ¢6ziim {2, 5}, siipermarket kapasiteleri
sirastyla 10, 15 ve toplam maliyet de 542 bulunur. Bu sonucu tek tip siipermarket kullanilan
coziimlerle karsilastirmak istersek; sadece 10, sadece 15 ve sadece 20 birim kapasiteli
stipermarketler kullanilan ¢éziimlerin maliyetleri sirasiyla 550, 592 ve 692 oldugu goriiliir.
Bu da bize farkli tipteki siipermarketlerin ¢6ziimde birlikte kullanilmasinin daha iyi sonuglar

verebilecegini gosterir.
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4.3.4. Deneysel calisma

RA algoritmasi i¢in olusturulan test problemleri, gelistirilen TB algoritmas: ile de
¢cOziilmiistiir. Daha iyi ¢ozimler elde edilebilmek i¢in Onerilen TB algoritmasinin
parametreleri 6n deneylerle belirlenmistir. To, Tmin, o parametrelerinin etkin degerlerini
bulabilmek i¢in rastgele ii¢ test problemi segilmistir. To i¢in {i¢ seviye (2500, 5000, 7500),
Tmin i¢in ti¢ seviye (“0,17, “17, “10”) ve a i¢in ii¢ seviye (“0,9”, ©0,95”, “0,99”) belirlenmis
ve her parametre icin her seviye liger kez calistirilarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar
iizerinde, toplam maliyet ve CPU zamani acisindan varyans analizi yapilmistir. Ayrica
parametrelerin etkilerini agik¢a gostermek ve bu parametrelerin etkin seviyelerini belirlemek
icin Duncan gruplamalar1 uygulanmistir. Yapilan analizler sonucunda maliyet agisindan To
parametresi 7500, Tmin ve a parametreleri ise CPU zamani agisindan sirasiyla 10 ve 0,9
olarak belirlenmistir. Uygulanan analiz sonuglar1 EK-2’de gosterilmistir. Kullanilan farkli
sayidaki siipermarket tipine gore ¢6zlim uzay1 bityiiyecegi i¢in; IT degeri tek tip siipermarket
kullanildiginda 1000, 2 tip stipermarket kullanildiginda 3000 ve 3 tip kullanildiginda 5000

olarak belirlenmistir.

Calismanin ilk asamasinda oldugu gibi ikinci asamada da oOnerilen algoritma kullanilarak
MS Visual Studio ortaminda C# programlama dili ile bir uygulama gelistirilmis ve tiim test
problemleri 32 GB bellek ve Intel Xeon 3.7 Ghz islemcili bir kisisel bilgisayar {izerinde
calistirilmistir. Her test problemi gelistirilen uygulama aracilifiyla beser kez test edilmis,
coziimdeki ortalama siipermarket sayisi, ortalama maliyet ve ortalama CPU zamam

hesaplanmustir.

Cizelge 4.6°da test problemlerinin 6nerilen TB algoritmasi ile beser kez calistirilmasi sonucu
elde edilen ortalama siipermarket sayisi, ortalama maliyet ve ortalama CPU zamanlar1 ve
RA algoritmasiyla gelistirilen uygulamanin sonuglar1 karsilastirilmistir. Cizelge 4.5te,

Cizelge 4.6’da kullanilan kisaltmalar verilmistir.

Cizelge 4.5. TB ve RA algoritmalar karsilastirmasinda kullanilan kisaltmalarin gosterimi

S [stasyon sayis1

Kap | Coziimde kullanilan siipermarketlerin kapasiteleri

Ort. n | Ortalama siipermarket sayisi
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Cizelge 4.5. (devam) TB ve RA algoritmalari karsilastirmasinda kullanilan kisaltmalarin
gosterimi

Ort. M. | Ortalama maliyet

T Ortalama CPU zamani (saniye)

RA. n | RA algoritmas1 ortalama siipermarket sayisi

RA. M. | RA algoritmasi ortalama maliyet

RA. T | RA algoritmasi ortalama CPU zamani (saniye)

Fark | iki uygulama arasindaki yiizdesel maliyet artist

Cizelge 4.6. TB ve RA algoritmalar1 uygulama sonuglari

No| S Kap Ort.n| Ort. M. | T(S) | RA.n | RAT.(S) | RA. M. Fark
(%)

1 20 10 9,0 9988 | 0,1 9,3 0,3 9997 0,1
2 25 4,0 9426 | 0,1 4,0 0,1 9427 0,0
3 50 2,0 8212 | 0,0 2,0 0,1 8212 0,0
4 10, 25 4,0 8508 | 0,2 5,3 0,3 8729 2,6
5 10, 50 2,0 8212 | 01 2,0 0,2 8212 0,0
6 25, 50 2,0 8212 | 01 2,0 0,1 8212 0,0
7 10, 25, 50 3,0 7954 | 0,2 3,0 0,3 7954 0,0
8 40 10 27,0 29272 | 03 29,3 6,0 31568 7,8
9 25 10,0 23284 | 01 12,0 0,5 27113 16,4
10 50 5,0 19940 | 0,1 5,0 0,3 19988 0,2
11 10, 25 11,6 22220 | 04 16,3 4,0 28569 28,6
12 10, 50 6,0 19182 | 0,2 5,0 3,7 19996 42
13 25, 50 5,0 19064 | 0,2 53 0,7 20742 8,8
14 10, 25, 50 5,0 19064 | 0,4 6,3 3,6 19714 3.4
15 | 60 10 33,0 36150 | 0,4 44,0 9,7 46945 29,9
16 25 12,0 28806 | 0,2 17,3 1,1 38925 35,1
17 50 6,0 25494 | 0,1 6,7 0,7 28040 10,0
18 10, 25 13,4 28693 | 05 24,3 8,6 43509 51,6
19 10, 50 6,4 25477 | 0,3 8,7 8,4 30013 17,8
20 25, 50 6,0 24840 | 0,3 8,7 1,8 30555 23,0
21 10, 25, 50 6,0 24840 | 05 9,0 8,4 27986 12,7
22 | 100 10 65,0 70385 | 0,7 84,3 91,1 89393 27,0
23 25 22,0 52213 | 0,3 36,7 4,4 80473 54,1
24 50 11,0 45602 | 0,2 15,3 2,5 57159 253




Cizelge 4.6. (devam) TB ve RA algoritmalar1 uygulama sonuglari
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No | S Kap Ort.n | Ort. M. | T(s) | RA.n | RAT.(s) | RA. M. Fark
(%)

25 10, 25 22,2 50570 0,8 58,7 67,5 96397 90,6
26 10, 50 11,2 44374 0,5 24,0 67,4 76773 73,0
27 25,50 11,0 44688 0,5 20,0 7,2 63035 41,1
28 10, 25, 50 11,2 44176 0,8 29,0 62,3 72030 63,1
29 | 150 10 | 100,0 108411 1,1| 1340 422,6 | 141838 30,8
30 25 34,8 82235 0,5 67,3 15,2 | 144967 76,3
31 50 17,8 72202 0,3 28,7 7,0 | 102227 41,6
32 10, 25 35,8 80090 1,2 | 1133 299,6 | 171199 113,8
33 10, 50 17,4 70440 0,7 | 1020 297,5 | 209217 197,0
34 25,50 17,6 69596 0,7 41,7 236 | 121341 74,4
35 10, 25, 50 17,6 69372 1,1 80,3 2752 | 163442 135,6
36 | 200 10 | 1320 143068 14| 1820 1142,0 | 192255 34,4
37 25 44,4 105788 0,6 93,7 30,7 | 200931 89,9
38 50 23,0 94244 0,4 40,7 14,9 | 142894 51,6
39 10, 25 46,4 104556 15| 1533 813,3 | 237470 127,1
40 10, 50 22,4 92611 09| 1397 810,4 | 298201 222,0
41 25, 50 23,4 91778 0,9 62,7 49,8 | 179972 96,1
42 10, 25, 50 23,0 91471 1,4 | 1160 7457 | 248040 171,2
43 | 300 10 | 198,0 214962 2,1 2790 49772 | 294550 37,0
44 25 70,4 166038 09| 1577 101,7 | 334943 101,7
45 50 35,0 143364 0,6 72,7 44,0 | 247376 72,6
46 10, 25 77,0 162830 25| 2543 3564,5 | 391375 140,4
47 10, 50 34,8 142329 1,3 | 2663 3566,2 | 509687 258,1
48 25,50 35,6 140230 1,4 | 1100 164,6 | 310504 121,4
49 10, 25, 50 35,4 139190 2,2 | 2200 3269,8 | 452945 225,4

Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi, ¢oziimde farkli tipte (kapasitede) slipermarketler birlikte

kullanildiginda, ayni1 problemde esit ya da daha diisiik maliyette sonuglar elde edilmistir.

Ornegin tablodaki 20 istasyonlu montaj hatti problemi igin tek tip 10 birim kapasiteli

stipermarket kullanildiginda ortalama maliyet 9988 birim iken, 10 ve 25 birim olmak tizere

iki fakli kapasiteli siipermarket kullanildiginda ortalama maliyet 8508 birim olmustur. En

1yi sonug ise ii¢ farkli kapasitedeki siipermarket (10, 25, 50) ¢6zlimde birlikte kullanildiginda

elde edilmistir (7954). Istasyon sayis1 arttiginda da bu durumun benzer oldugu gériiliir.
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Cizelge 4.6’da elde edilen sonuclar Eglenik T Testi ile analiz edilmistir. Test sonuglar1 Ek-
2’de verilmistir. Tavlama benzetimi ve rastsal arama yontemlerinin esit olduguna diger bir
ifadeyle aralarinda istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamli bir fark olmadigina
iliskin kurulan sifir hipotezi reddedilmistir (P-Degeri=0.000). Buna gore TB bu test
problemlerinde rastsal arama yonteminden %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak daha
diistik sonuglar iiretmektedir. Diger bir ifadeyle TB algoritmasi, RA algoritmasina gore ¢ok
daha basarili ¢alismaktadir. RA algoritmasi, kiiglik 6l¢ekli problemlerinde TB algoritmasina
esit ya da yakin sonuglar iiretebildigi goriiliirken, istasyon sayisi arttifinda aradaki farkin
acildig1 goriilebilir. Cizelgedeki fark siitiinii RA algoritmasinin iirettigi maliyetlerin, TB
algoritmasinda gore yiizdesel olarak ne kadar arttigini gostermektedir. Istasyon sayismin

300’e ¢iktiginda bu artigin %250’ leri gectigi goriilebilir.

Ayn1 zamanda RA algoritmas: kiiciik 6lgekli problemlerde, makul siirelerde ¢6ziim
iiretebilirken, problem biiytidiik¢e bu siirenin katlanarak arttigini, hatta bazi durumlarda bir
saati ast1ig1 goriilmektedir. Gelistirilen TB algoritmasi ise, bilyiik 6l¢ekli problemlerde bile

en fazla 2 saniye igerisinde sonuglar iiretebilmistir.
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5. SUPERMARKET YERLESIM PROBLEMI ICIN BiR KARAR
DESTEK SIiSTEMI

Gelistirilen TB algoritmasin testler sonucunda basarili bir sekilde calistiginin
anlasilmasindan sonra, algoritma kullanilarak bir KDS gelistirilmistir. Gelistirilen KDS ile
ozellikle otomotiv sektoriinde fabrika zeminine silipermarket yerlestirmek isteyen
yoneticilerin karar vermelerine yardimei olmak amaglanmistir. Asagida gelistirilen sistemin

yapist ve sistemin nasil kullanildiginin anlasilmasi i¢in 6rnek bir uygulama anlatilmistir.
5.1. Sistemin Teknik Altyapisi

Sistem, yazilim gelistirmede yaygmn olarak kullanilan C# programlama dili ile
gelistirilmistir. Sistemin arayiizi Microsoft firmasi tarafindan gelistirilen Windows
Presentation Foundation (WPF) teknolojisi ile hazirlanmistir. Sistem kurulum
gerektirmeden, dosya uzantis1 “exe” olan dosyaya tiklanarak Windows isletim sistemi

iizerinde calistirilabilir.

Bir Model Tabanli KDS olan yazilimin mimarisi Sekil 5.1°de gosterildigi gibidir. Kullanic
WPF teknolojisi ile gelistirilen arayiiz araciligiyla ¢cozmek istedigi SYP’ye ait verileri girer.
Arayiiz katman verileri TB algoritmasinin bulundugu katmana gonderir. Algoritma girilen

verilerle ¢calistirilarak iiretilen ¢ozlim arayiiz araciligiyla kullaniciya gosterilir.
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TB Algoritmasi
(Model)

Kullanici Araytizi

Kullanic

Sekil 5.1. Gelistirilen Model Tabanli KDS Yapisi

5.2. Sistemin Arayiizii

Yazilim ¢alistirildiginda Resim 5.1°de gosterilen arayiiz kullaniciy karsilar. Sistemin daha
iyi anlasilmasi icin arayiiz 6rnek veriler girilmis halde baslar. Kullanici sirasiyla “Istasyon
Kordinatlar1”, “Istasyon Talepleri”, “Siipermarket Kapasiteleri”, “Siipermarket Maliyetleri”,
“Jterasyon” ve “Siipermarket Uzaklig1” bilgilerini girdikten sonra “COZ” butonuna
tiklayarak ¢izgi halinde tek bir montaj hatti i¢in kurulmasi gereken siipermarketlerin sayisi,
hizmet verecegi istasyonlar ve fabrika zemini iizerinde yerleri hakkinda ¢ézliim Onerisi

alabilir.
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i SYP KDS

Istasyon Ozellikleri

I-stasycm Kordinatlan (x)

Istasyon Talepleri (T)

Sipermarket Ozellikleri

Sdpermarket Kapasiteleri
10,25,50

Sdpermarket Maliyetler
1000,2000,3000

Ayarlar

ltera syon
1000

Sdpermarket Uzakhd

491217.21,25.2832 37 42 48 5258 64,67 71,74 78 81 85

5

o7

Resim 5.1. Sistemin arayiizii

Istasyon koordinatlart Resim 5.2°de gosterildigi gibi, x ekseni iizerinde, istasyon sirasina

gore virgiille ayrilarak uzaklik birimi cinsinden girilebilir. Ornegin sekilde, ilk istasyonun x

ekseni koordinat1 4, ikinci istasyonun x koordinatt 9 birim olan toplam 20 istasyonlu ¢izgi

halindeki bir montaj hatt1 i¢in girilmis koordinatlar gosterilmistir.

Istasyon Ozellikleri

iStES}-‘ﬂﬂ Kordinatlan (x)

491217.21,25283237 42 48 52 58 64,67 71,7478 81 85

Resim 5.2. Sisteme girilen istasyon x koordinatlari



70

Her bir istasyonun talebi Resim 5.3’te gosterildigi gibi istasyon sirasina gore virgiille
ayirarak kutu cinsinden girilebilir. Ornegin sekilde ilk istasyonun talebi 5, ikinci istasyonun

talebi 6 kutu olan 20 istasyonun talepleri gosterilmistir.

Istasyon Talepleri (T)

Resim 5.3. Sisteme girilen istasyon talepleri

Fabrika zeminine yerlestirilmek istenen farkli kapasitedeki siipermarketler Resim 5.4°te
gosterildigi gibi sisteme girilebilir. Ornegin resimde kapasiteleri 10, 25 ve 50 kutu olan ii¢
farkl: tipte siipermarket girilmistir. Istenilen kadar siipermarket girilebilmekle birlikte, farkl:

tipte siipermarketler kullanilmayacak ise; tek bir siipermarket kapasitesi girilebilir.

Siipermarket Ozellikleri

Sdpermarket Kapasiteleri
10,25,50

Resim 5.4 Sisteme girilen siipermarket kapasiteleri

Kullanilmak istenen farkli tipteki siipermarketlerin maliyetleri de farkli olacaktir. Her bir
stipermarketin maliyeti, kapasite alanina giris sirasina gore birim cinsinden girilir. Resim
5.5’te, Resim 5.4’te gosterilen ve kapasiteleri 10, 25 ve 50 kutu olan siipermarketlerin

kurulum maliyetleri sirasiyla 1000, 2000 ve 3000 birim olarak girildigi gosterilmistir.

Sdpermarket Maliyetler
1000,2000,3000

Resim 5.5 Sisteme girilen siipermarket maliyetleri
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TB algoritmasinda Markov zinciri uzunlugu olarak kullanilan iterasyon (IT) parametresi,
yazilimin arayliziinden degistirilebilir. Parametrenin degeri arttikca programin calisma
stiresi uzarken, daha iyi sonuglara ulasilabilir. Resim 5.6’da gosterildigi gibi iterasyon degeri

varsayilan olarak 1000 girilmistir.

ltera SYon
1000

Resim 5.6. Sisteme girilen iterasyon parametresi

Montaj hatt1 ¢izgi halinde oldugu igin, tiim siipermarketler montaj hattina belirli bir
mesafede yerlestirilir. Resim 5.7’de gosterildigi gibi, yazilim siipermarketlerin y ekseni

iizerinde montaj hattindan uzakliginin birim cinsinden girilmesine olanak tanir.

Sdpermarket Uzakhg
3

Resim 5.7. Sisteme girilen siipermarket uzaklig

Tiim degerler girildikten sonra “COZ” butonuna tiklandiginda, verilerde hata yoksa sistem
arka planda TB algoritmasin1 girilen degerlerle ¢alistirir. Girilen degerlere gore, belirli bir

stire ¢aligtiktan sonra sistem Resim 5.8’de gosterildigi gibi sonug ekranini gosterir.

G6z0m
Toplam Talep : 115 (20)
Coziim : 4,812,20(4)
Spm Kapasiteleri : 25,25, 25,50 (125)
Maliyet : 14432 Spm Maliyet : 9000 Tasima Maliyet : 5432
w10 w26 w44 w71

KN EEN BEN PN BEN ECH B B N ST ST ST EN TN N T T TN R
T5 6 7 2 3 5 8 8 6 7 4 8 7 5 7 6 6 6 4 5

Resim 5.8. Sistemin ¢oziim ekrani
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Coziimde gosterilen “Toplam Talep” istasyonlarinin taleplerinin toplamidir. Daha 6nceki
boliimlerde anlatildig: gibi, sistemin iirettigi siipermarket diizeni metinsel olarak 4, 8, 12, 20
seklinde gosterilmistir. Bu gdsterim ¢oziimde toplam 4 siipermarket oldugunu, ilk
stipermarketin 1 ile 4, ikinci stipermarketin 5 ile 8, tiglincii stipermarketin 9 ile 12 ve son
olarak dordiincii sipermarketin 13 ile 20 numarali istasyonlar arasinda hizmet verecegini
anlatmaktadir. “Spm Kapasiteleri” basliginda 25, 25, 25, 50 sirasiyla ¢oziimde kullanilan
stipermarketlerin kapasitelerini gosterir. Coziimde birinci slipermarketin kapasitesi 25 kutu
iken son silipermarketin kapasitesi 50’dir. Bulunan siipermarket diizeninin maliyeti “Spm
Maliyet”, “Tasima Maliyet” ve “Maliyet” olarak {li¢ baslikta gosterilmistir. “Tasima
Maliyeti” g¢ekici trenlerin dolasacagi toplam mesafenin istasyon talepleri ile ¢arpilmasiyla
bulunur. “Spm Maliyet” ise ¢ozlimde kullanilan siipermarketlerin maliyetlerinin toplamidir.
“Maliyet” ise toplam maliyet olup, tasima maliyeti ve siipermarketlerin sabit maliyetlerinin

toplamidir.

(Cozlimiin daha 1iyi anlasilmasi i¢in sistem sonucu gorsel olarak da gosterir. Yesil
dikdortgenlerle gosterilen siipermarketlerin kapasiteleri {lizerinde ve x ekseni iizerinde
bulunduklar1 nokta “x:” seklide dikddrtgenlerin tizerinde gosterilir. Siipermarketlerin altina
mavi dikdortgenlerle istasyonlar gosterilir ve hangi siipermarketin hangi istasyonlara hizmet
verdiginin anlasilmas1 icin montaj hattina dik cizgiler ¢izilmistir. Istasyonlarin iizerinde

numarasi ve altinda talepleri gosterilmistir.

5.3. Ornek Uygulama

Sistemin daha iyi anlasilmasi igin bir drnek problem diisiinelim. Istasyon x koordinatlari
sirastyla 4, 9, 12, 17, 21, 25, 28, 32, 37 ve 42 olan 10 istasyonlu bir montaj hatt1 diistinelim.
Istasyon talepleri sirasiyla 5, 6, 7, 2, 3, 5, 8, 8, 6 ve 7 olsun. ilk asamada ¢oziimde kapasitesi
25 kutu, maliyeti 2000 birim olan tek bir slipermarket kullanildigini diistinelim. IT degeri
1000 ve istasyonlarin y koordinat1 0 iken siipermarketlerin y koordinatlar1 5 birim olsun.
Veriler girilip “COZ” butonuna tiklandiktan sonra sistem iirettigi ¢dziimii Resim 5.9°da
oldugu gibi gosterir. Coziimde goriildiigii gibi sistem tek secenegi olan 25 kapasiteli
stipermarketlerden toplam 3 tane kullanarak, {3, 7, 10} ¢6ziimii i¢cin toplam maliyeti 7674

seklinde hesaplamistir.
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Girdilere kapasitesi 50 kutu, kurulum maliyeti 3000 birim olan yeni bir siipermarket tipi
eklersek ¢oziim Resim 5.10°da gosterildigi gibi olur. Coziimde ilki 25 ve ikincisi 50
kapasiteli iki adet siipermarket kullanilmis, {5,10} ¢6zlimii i¢in maliyet 7508 olarak
hesaplanmustir. Goriildiigii gibi ayni probleme yeni bir siipermarket tipi eklendiginde maliyet

7674 birimden 7508 birime diismiistiir.

Simdi de sisteme 10 kutu kapasiteli maliyeti 1000 birim olan yeni bir siipermarket ekleyerek,
kullanilan siipermarket tip sayisini tige ¢ikaralim. Resim 5.11°de gosterilen ¢oziimde
gorildiigli gibi sistem iki adet 25 kutu kapasiteli, iki adet 10 kutu kapasiteli toplam 4
stipermarket kullanilirken, 50 kutu kapasiteli siipermarketlerden kullanilmadig1 goriiliir.

Maliyet de 7414 birime gerilemistir.

Son olarak 3 tip siipermarketin maliyetlerini 1000, 2000 ve 3000 birimden sirasiyla 5000,
10000 ve 15000 birime ¢ikaralim. Resim 5.12°deki ¢6ziimde goriildiigii gibi, ayni problemde
kurulum maliyetleri artirildiginda, siipermarket agma egilimi azalmakta ve bunun sonucunda
daha yiiksek kapasiteli siipermarketler kullanma egilimi dogmaktadir. Resimde goriildigi
gibi kapasitesi 25 ve 50 kutu olan iki adet siipermarket kullanilmis ve ¢oztim {5, 10}

olmustur.

Kullanicilarin uygulama sonuglarimi karsilagtirilabilmesi igin, sistem ayni zamanda bir
onceki sonuglar1 gostermektedir. Resim 5.13’te goriildigi gibi, eger sistem ilk kez

calistirilmiyorsa, her seferinde bir 6nceki ¢oziimii gostermektedir.
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B 5YP KDS — O

Istasyon Ozellikderi

I'stasyun Kordinatlan (x)
401217 21,25 2832 3742

Istasyon Talepleri (T)

Siipermarket Ozellikleri

Sdpermarket Kapasiteleri
25

Sdpermarket Maliyetleri
2000

Ayarlar

ltera £yon
1000

Sapermarket Uzakhdr

]
GOZ
cOZUM
Toplam Talep : 57 (10)
G&ziim : 3,7, 10(3)
Spm Kapasiteleri : 25 25, 25 (75)
Maliyet : 7674 S5pm Maliyet: ©£000 Tasima Maliyet:1674
w8 w22 w37

Ll s Lels el rlels]uo
T: 5 ] 7 2 3 5 & 2 ] 7

Resim 5.9. Tek tip siipermarket i¢eren 6rnek uygulama sonucu
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BT SYPKDS — O

Istasyon Ozellikleri

I'stasycm Kordinatlan (x)
481217 21,2528 32 37 42

Istasyon Talepleri (T)

Stupermarket Ozellikleri

SOpermarket Kapasiteleri
25,50

Sapermarket Maliyetleri
2000,2000

Ayarlar

ltera syon
1000

SOpermarket Uzakhidn

]
GOz
cOzOM
Toplam Talep : 57 (10)
Cozdm : 5 10 (2)
Spm Kapasiteleri: 25 50 (75)
Maliyet : 7502 Spm Maliyet: 3000 Tamma Maliyet :2508
w12 33

IEN S N S B T N N N T
T 5 ] 7 2 3 5 & a ] 7

Resim 5.10. iki tip siipermarket iceren érnek uygulama sonucu
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B 5YPKDS — O

Istasyon Ozellikleri

istasycn Kordinatlan (x)
401217.21,2528323742

Istasyon Talepleri (T)

Siipermarket Ozellikleri

Sdpermarket Kapasiteler
10,25,50

Sdpermarket Maliyetleri
1000,2000,3000

Ayarlar

ltera syon
1000

Shpermarket Uzakhidp

5
oori
coZOM
Toplam Talep : 57 (10)
Gozim : 3, 6,9 10(4)
Spm Kapasiteleri : 2510, 25 10 (7Y
Maliyet : 7414 Spm Maliyet: 2000 Tamma Maliyet 21414
w5 w21 w32 w42

I E BEN I I I I N N T
T 5 b 7 2 3 5 g 2 o T

Resim 5.11. Ug tip siipermarket igeren érnek uygulama sonucu
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B 5YP KDS — O

Istasyon Ozellikleri

istasyun Kordinatlan (x)
4091217 21,25283237 42

Istasyon Talepleri (T)

Siipermarket Ozellikleri

SOpermarket Kapasiteleri
10,25,50

Sdpermarket Maliyetleri
5000,10000,15000

Ayarlar

ltera syon
1000

Sapermarket Uzakhd

]
GOz
cOZUM
Toplam Talep : 57 (10)
Coziim : 5 10 (2)
Spm Kapasiteleri : 25, 50 (75)
Maliyet : 27502 Spm Maliyet: 25000 Tasima Maliyet:2502
w12 w33

+ 15 Lol 70elo]w]
T 5 o 2 3 5 g & 7 o

Resim 5.12. Kurulum maliyetleri artirilmis 6rnek uygulama sonucu



78

B 5YP KDS — O

Istasyon Ozellikleri

I-stasycm Kordinatlan (%)
401217 21,25 28323742

Istasyon Talepleri (T)

Siipermarket Ozellikleri

Sdpermarket Kapasiteler
10,25,50

Sdpermarket Maliyetleri
5000,10000,15000

Ayarlar

[terasyon

1000

Sdpermarket Uzakhén

]
GOZ
cOzOM ONCEKI ¢OZUM
Toplam Talep : 57 (10) Toplam Talep : 57 (100
Coziim : 5,10 (2) Cozim : 3,6,09 10 4)
Spm Kapasiteleri: 25 530 (73) Spm Kapasiteleri : 25 10, 25,10 (70)
Spm Maliyet : 25000 Spm Maliyet : 6000
Tasima Maliyet : 2508 Tasima Maliyet : 1414
Maliyet : 27508 Maliyet : 7414
w12 W33

. i i

Resim 5.13. Sistemde bir 6nceki ¢dziimiin gosterilmesi
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Yukaridaki orneklerde goriilebildigi gibi farkli kapasitede slipermarketler ayni1 ¢oziimde
birlikte kullanildiginda, tek tip slipermarket kullanimina gore daha iyi sonuglar
verebilmektedir. Bu durum her zaman gegerli olmayabilir. Gortildiigii gibi sistem tasima
maliyeti ve siipermarket maliyet toplamimi en kiigiiklemeyi amaglamaktadir. Her yeni
stipermarket acildiginda tagima maliyeti azalirken, yeni bir siipermarket kurulum maliyeti
toplam maliyete eklenmektedir. Sistem bu iki maliyet arasindaki dengenin en iyi oldugu
noktay1 yakalamaya caligmaktadir. Montaj hattinda istasyonlarin malzeme talebi ve
istasyonlar aras1 mesafeler farklilik gosterebilir. Bazi bolgelerde parga talebi daha yogunken,
baz1 bolgelerde istasyonlar arasi mesafeler fazla olabilir. Bu gibi durumlarda farkli tipteki
sipermarketler ¢oziimi iyilestirebilir. Diger taraftan sadece yiiksek kapasiteli
siipermarketler kullanildiginda, kullanilmayan kapasiteler dogabilir. Ornegin parca talebi
toplam1 110 kutu olan bir montaj hattin1 diisiinelim. Kapasitesi 100 kutu olan iki tane
stipermarket agmak yerine, bir adet 100 kapasiteli, bir adet 10 kapasiteli siipermarket agmak
az maliyetli olabilir. Bu durum sistemi kullanacak kullanicilarin problemlerine 6zeldir.
Boyle durumlar olugsmadiginda, sistem tek tip slipermarket iceren ¢oziimii en iyi ¢oziim

olarak onerecektir.
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6. SONUC VE ONERILER

Son yillarda otomotiv sektoriinden birgok tiretici, merkezi depolardan karisik modelli montaj
hatlarina parca tasimak yerine, esnek ve giivenilir parca tedariki saglamak i¢in siipermarket
konseptini benimsemektedir. Siipermarket konseptine gegilirken ¢oziilmesi gereken dort
karar problemi vardir. Bunlar yerlesim, rotalama, ¢izelgeleme ve yiikleme problemleridir.
Yerlesim problemi fabrika zemine kurulacak siipermarketlerin yerlerinin ve sayisinin
belirlenmesi ve sonrasinda montaj istasyonlarina atanmasi problemidir. Bu ¢aligma

kapsaminda yerlesim problemi ele alinmistir.

SYP literatiirde gegen, tesislerin miisterilere atanmasi problemi olan tesis yerlesim problemi
ile benzerlik gosterir. Fakat bazi farkliliklar1 vardir. Ornegin bir tesis tarafindan hizmet
verilen misteriler, SYP’de ardisiktir. Bir diger farklilik ise, akis her zaman stipermarket ve
montaj hatti arasindandir ve siipermarketler arasinda malzeme akist yoktur. SYP, Emde ve
Boysen’in ortaya koydugu sekilde, slipermarket sayisinin hesaplanarak, hizmet verilen
istasyonlarin  ortasina  yerlestirilmesi  olarak  bakildiginda polinom  zamanda
¢oziilebilmektedir [6]. Bununla birlikte, ger¢ekte bazi durumlart da g6z Oniinde
bulundurmak gerekebilir. Ornegin fabrika zemininde siipermarket kurulumu icin uygun
olmayan bolgeler olabilir, siipermarketlerin belirli bir kapasitesi vardir ya da stipermarkette
giivenlik stogu bulunmasi istenebilir. Bu gibi durumlar g6z oniine alinan diger ¢alismalarda,
problemin karmasikligi arttig1 i¢in, GA ve dagilim tahmini algoritmasi gibi metasezgiseller

kullanilmis ya da matematiksel modeller, modelleme araglariyla ¢oziilmiistiir [13—-15].

Bu calismada SYP, Emde ve Boysen’in ortaya attig1 sekilde ele alinmis ve sonrasinda farkl
kapasiteli siipermarketler ayni ¢oztimde kullanilacak sekilde gelistirilmistir [6]. Daha 6nceki
caligmalarda GA ve dagilim tahmini algoritmasi gibi popiilasyon tabanli metasezgiseller
SYP ¢oziimiinde kullanildigi i¢in bu ¢aligmada tek ¢6ziim tabanli metasezgisellerden olan
ve literatiirde optimizasyon problemlerin ¢oziimiinde siklikla kullanilan TB algoritmasi

kullanilmastir.

Calismanin ilk asamasinda SYP, siipermarketlerin kapasitesi dikkate alinmadan ele
almmigtir. Emde ve Boysen’in Onerdigi matematiksel modelden faydalanarak TB

algoritmas1 gelisilmistir [6]. Algoritma kullanilarak C# programlama dili ile bir uygulama
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gelistirilmistir. Alnahhal ve Noche’un ¢alismasinda kullanilan yontemle bir dizi test
problemi olusturulmus ve gelistirilen uygulama araciligiyla problemler ¢oziilmistir [13].
Algoritmanin basarisini 6lgebilmek i¢in, birerleme yontemiyle en iyi sonuca ulasabilen farkli
bir uygulama gelistirilmis ve test problemleri bu uygulama araciligiyla da ¢oziilmiistir.
Birerleme uygulamasi kiigiik 6lgekli problemlerde en iyi sonuglara ulasabilmis, fakat
problemler biiylidiiglinde uygulamanin ¢alismasi giinler siirecegi hesaplanmis ve sonug elde
edilememistir. Kiiciik 6lgekli problemlerde, gelistirilen TB algoritmasi ve birerleme
uygulamasinin sonuclar1 karsilastirildiginda, TB algoritmasinin bir saniyenin altindaki
zaman dilimlerinde, her zaman en iyi sonuglara ulastigi goriilmiistiir. Bu sayede gelistirilen
algoritmanin biiylik 6lgekli problemlerde de en iyi sonuglara esit ya da yakin sonuglar elde

edecegi anlasilmistir.

Calismanin ikinci agsamasinda, daha 6nceki ¢aligmalardan farkli olarak, farkli kapasitedeki
sipermarketlerin  kurulum maliyetleri degisebilecegi ve ayni1 ¢oziimde birlikte
kullanilmalariin toplam maliyeti diisiirebilecegi diisiincesiyle algoritma gelistirilmistir.
Kullanilan matematiksel model, degisken kapasiteli siipermarketler ayni ¢oziimde
kullanilabilecek sekilde gelistirilmistir. Algoritmanin performansini 6lgebilmek igin
Nourmohammadi ve digerlerinin ¢alismasina benzer sekilde test problemleri olusturulmus
ve algoritma kullanilarak gelistirilen bir uygulama araciliiyla test problemleri ¢oziilmiistiir
[15]. Uygulama sonucunda ayni problemde, farkli kapasitede siipermarketler birlikte
kullanildiginda esit ya da daha iyi ¢oziimler elde edildigi goriilmiistiir. Calismanin ilk
asamasinda oldugu gibi, algoritmanin performansini kiyaslayabilmek icin bir birerleme
uygulamasi gelistirilmis; fakat problem karmasikliginin artmasindan dolay1 birerleme
uygulamasimin en kiigiik 6lgekli test probleminde bile sonuca ulagmasinin giinler siirecegi
anlasilmistir. Bu sebeple istasyon sayisinin 1000 kati kadar rastgele ¢oziim igerisinden en
1yisini segen RA algoritmasi gelistirilmis ve TB algoritmasinin performansi bu uygulamanin
sonuglari ile karsilagtirllmistir. Karsilastirma sonucunda RA algoritmasinin kii¢iik 6lgekli
test problemlerinde, TB algoritmasina nispeten yakin sonuglara ulagtig1 goriiliirken, istasyon
sayisi arttiginda RA algoritmasinin daha kotii sonuglar elde ettigi ve iki algoritma arasindaki
yiizdesel farkin %250’yi gectigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda, TB algoritmas1 en fazla 2
saniye i¢inde ¢oziim lretebilirken, RA algoritmasinin bazi durumlarda bir saatten fazla

calistig1 goriilmiistiir.
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Gelistirilen TB algoritmasinin basarili sekilde ¢alistig1 anlasildiktan sonra, bu algoritmayi
model olarak kullanan, bir model tabanli KDS gelistirilmistir. KDS’nin altyapisinda C#
programla dili ve Windows Presentation Foundation (WPF) teknolojisi kullanilmistir.
Sistem herhangi bir kurulum gerektirmeden, Windows isletim sistemi tizerinde

calisabilmektedir.

Gelistirilen KDS ile 6zellikle otomotiv sektoriinde fabrika zemine siipermarket konseptine
gecmek isteyen yoneticilere destek olmak amaglanmistir. Kullanici istasyon koordinatlari ve
talepleri ile siipermarket kapasite ve maliyetlerini girdikten sonra, kisa siire igerisinde
fabrika zemine kurulacak siipermarket yerleri ve sayilar1 hakkinda gorsel ve anlasilir bir
¢cOziim Onerisi alabilmektedir. Sistem tek tip ya da farkli kapasitedeki siipermarketler
kullanarak ¢oziim iiretebilmektedir. Bu sayede yonetici, kendi durumuna uygun olarak,
stipermarketlerin kapasitelerine gore gercek maliyetlerini kiyaslayarak, hangi kapasite ya da
kapasitelerde siipermarket kullanmak istedigine karar verebilir. Ayn1 zamanda kullanici, TB
algoritmasindaki iterasyon parametresine arayiizden miidahale ederek, programin calisma

stiresini uzatarak daha hassas sonuglar elde edebilir.

Bu calismada fabrika zemininde slipermarket kurulumu i¢in uygun olmayan bolgeler goz
ardi edilmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda algoritma sadece fabrika zemininde
stipermarket kurulumu i¢in uygun olan bolgeler arasindan se¢im yapacak sekilde
gelistirilebilir. Algoritmanin basaris1 diger metasezgisel algoritmalarla karsilagtirilabilir ve

gergek verilerle test edilebilir.
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EK-1. Kapasitesiz SYP parametre optimizasyonuna iliskin analiz sonuglari

Cizelge 1.1. Kisaltmalarin gosterimi

93

KT Kareler toplami

KO Karaler ortalamasi

Sd Serbestlik derecesi
F Ortalama karesel regresyonu
p p degeri

Cizelge 1.2. Kapasitesiz SYP TB parametreleri i¢in varyans analizi sonuglar1 - maliyete gore

Kaynak KT Sd KO F p
TO 5680558878,914 2| 2840279439,457 | 0,085 | 0,918
Tmin 121641450817,185 2 | 60820725408,593 | 1,830 | 0,163
o 401941826069,431 2| 200970913034,716 | 6,046 | 0,003
TO x Tmin 8258903766,716 4| 2064725941,679 | 0,062 | 0,993
TOx o 27087992478,024 4 6771998119,506 | 0,204 | 0,936
Tmin x o 42832050879,605 4| 10708012719,901 | 0,322 | 0,863
TO x Tmin x o 54837449408,197 8| 6854681176,025 | 0,206 | 0,990

Cizelge 1.3. Kapasitesiz SYP TB parametreleri i¢in varyans analizi sonuglari

CPU zamanina gore

Kaynak KT Sd | KO F p

TO 30,280 2 15,140 | 1,409 | 0,247
Tmin 123,317 2 61,658 | 5,740 | 0,004
o 1151,959 2| 575,979 | 53,615 | 0,000
TO x Tmin 40,041 4| 10,010 | 0,932 | 0,446
TOx o 58,510 4 14,628 | 1,362 | 0,248
Tmin x o 90,658 4 22,665 | 2,110 | 0,081
TO x Tmin x a 51,539 8 6,442 | 0,600 | 0,778







EK-1.(devam) Kapasitesiz SYP parametre optimizasyonuna iligskin analiz sonuglari
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Cizelge 1.4. Kapasitesiz SYP TB parametreleri igin Duncan gruplama sonuglari —

maliyete gore

N TO TO i¢in alt | Tmin | Tmin igin alt | a a i¢in alt kiimeler
kiimeler kiimeler
1 1 1 2
81 1000 | 135071,1852 0,1 | 116982,2222 | 0,99 | 91139,5309
81 1500 | 143102,7160 1| 136692,8889 | 0,95 | 142924,1481 | 142924,1481
81 500 | 146624,6173 10 | 171123,4074 | 0,90 190734,8395
p 0,707 0,075 0,072 0,097

Cizelge 1.5. Kapasitesiz SYP TB parametreleri

CPU zamanina gore

icin Duncan gruplama sonuglari —

TO

Tmin

Tmin

TO i¢in alt icin alt | a o dgin  alt
kiimeler kiimeler kiimeler
1 1 2 1 2
81 1000 2,0741 10 | 1,5926 0,90 | 0,6543
81 1500 2,4815 1| 25679 | 2,5679 0,95 | 1,2840
81 500 2,9383 0,1 3,3333 0,99 5,5556
p. 0,115 0,060 0,139 0,223 | 1,000







EK-2. Degisken Kapasiteli SYP parametre optimizasyonuna iliskin analiz sonuglar1
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Cizelge 2.1. Degisken Kapasiteli SYP TB parametreleri i¢in varyans analizi sonuglari -
maliyete gore

Kaynak KT Sd KO F p
TO 36030869,608 2 18015434,804 0,004 | 0,996
Tmin 7590580,093 2 3795290,047 0,001 | 0,999
o 304852836,620 2 152426418,310 0,034 | 0,966
TO X Tmin 1890626,853 4 472656,713 0,000 | 1,000
TOx a 35515418,820 4 8878854,705 0,002 | 1,000
Tmin x o 41703470,112 4 10425867,528 0,002 | 1,000
TOx Tmin X o 34307753,163 8 4288469,145 0,001 | 1,000

Cizelge 2.2. Degisken Kapasiteli SYP TB parametreleri i¢in varyans analizi sonuglari —
CPU zamanina gore

Kaynak KT Sd KO F p
T0 7072733,377 2 3536366,689 1,809 0,165
Tmin 75959941,698 2| 37979970,849 19,434 0,000
o 1384236397,155 2 | 692118198,578 354,143 0,000
TO X Tmin 11882,796 4 2970,699 0,002 1,000
TOx a 6970656,005 4 1742664,001 0,892 0,468
Tmin x o 65295423,191 4| 16323855,798 8,353 0,000
TOx Tmin X o 14608,908 8 1826,114 0,001 1,000

Cizelge 2.3. Degisken Kapasiteli SYP TB parametreleri i¢in Duncan gruplama sonuglari —
maliyete gore

N TO TOiginalt | Tmin | Tmin igin| « a i¢in alt
kiimeler alt kiimeler kiimeler
1 1 1
243 7500 | 118061,8189 10 | 118141,6872 | 0,99 | 117410,4691
243 5000 | 118197,0617 1|118321,5309 | 0,95 | 118476,5844
243 2500 | 118586,2716 0,1 |118381,9342 | 0,90 | 118958,0988
p 0,936 0,971 0,812
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EK-2. (devam) Degisken Kapasiteli SYP parametre optimizasyonuna iliskin analiz sonuglari

Cizelge 2.4. Degisken Kapasiteli SYP TB parametreleri i¢in Duncan gruplama sonuglar1 —
CPU zamanina gore

N |TO |TO igin alt| Tmin | Tmin i¢in alt kiimeler o |aig¢in alt kiimeler
kiimeler
1 1 2 3 1 2 3
243 |2500 | 1359,2634 10 1088,0658 0,90 | 342,9177
243 |5000 | 1498,2510 1 1490,2881 0,95 690,0412
243 | 7500 | 1599,5514 0,1 1878,7119 (0,99 3424,1070
p 0,073 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Cizelge 2.5. Eslenik T Testi; TB — RA

N Ortalama Standart Sapma Standart Hata
TB 49 64156 51578 7368
RA 49 124593 126894 18128
Fark 49 -60436 83984 11998
95% Giiven Araligi: (-84559; -36313)
T-Testi, Ortalama Farklari= 0 (vs # 0): T-Hesap = -5.04 P-Degeri = 0.000
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