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OZET

COKLU ZAMAN PENCERELI VE COK KULLANIMLI ARAC ROTALAMA
PROBLEMININ COZUMU ICIN IKI AMACLI SEZGISEL YAKLASIM

ESGUNOGLU, Giilnur
Yiiksek Lisans Tezi, Endiistri Miihendisligi Ana Bilim Dal
Tez Damismani: Dog. Dr. Derya DELIKTAS
Kasim, 2024, 72 sayfa

Rekabetin  hizla arttigi giinlimiiz diinyasinda firmalarin  devamliligini
siirdiirebilmesi icin iiretimdeki israflar1 minimize etmesi en énemli faktorlerden biridir.
Uretimdeki israflarin biiyiik bir kismin1 da gereksiz yere olan duruslar olusturmaktadir.
Bu ¢alismada, medikal sektorde faaliyet gosteren ve laboratuvar sarf malzemeleri lireten
bir firmanin duruslar1 incelenmistir. Inceleme sonucunda duruslarin, istasyonlara
hammadde ve yar1 mamul tedarigi esnasinda meydana geldigi saptanmistir. Istasyonlara
yart mamul ve hammadde tedarik edecek bir su Oriimcegi ile mevcut duruslarin
engellenebilecegi Ongoriilmiistiir. Duruslarin - engellenmesi i¢in gerekli olan su
orlimceginin rota probleminin zaman pencereli arag rotalama problemi (ZPARP) oldugu
belirlenmigtir. Su oOriimceginin istasyon zaman pencerelerini dikkate alacak sekilde
toplam seyahat siiresini ve toplam gecikme siiresini enkii¢iikleme amaciyla karma
tamsayili dogrusal matematiksel model kullamlmistir. Ele alinan gergek hayat
probleminin ¢6ziimii i¢in iki amacgh genetik algoritma Onerilmistir. Her iki amag
fonksiyonu agirlikli-toplam skalerlestirme yontemi ile birlestirilmistir. Genetik
algoritmanin parametreleri sonug lizerinde etkisi oldugundan deney tasarimi ve irace
yontemi ile parametre kalibresi yapilmistir. Elde edilen sonuglar, deney tasarimi ile
Onerilen parametre degerlerinin irace yonteminden daha iyi sonug¢ verdigini gostermistir.
Agirlikli-toplam skalerlestirme yontemine ek olarak, iki amacgh problem konik ve
chebyshev skalerlestirme yontemleri kullanilarak da birlestirilmistir. Elde edilen
sonuglar, chebyshev ile biitiinlestirilen genetik algoritmanin diger skalerlestirme
yontemlerden daha iyi performans gosterdigini kamitlamistir. Sonuglar, modelin
uygulanabilir oldugunu ve firmanin 6nerilen rotada kullanabilecegi bir su 6riimcegi ile

duruslart engelleyerek kullanilabilirlik oranini arttiracagini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ Rotalama, Coklu Kullanim, Coklu Zaman Penceresi, Karma

Tamsayil1 Dogrusal Programlama, Su Oriimcegi
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ABSTRACT

THE BI-OBJECTIVE HEURISTIC APPROACH FOR SOLVING THE
MULTIPLE TIME WINDOW AND MULTIPLE USE VEHICLE ROUTING
PROBLEM

ESGUNOGLU, Giilnur
Master’s Thesis, Department of Industrial Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Derya DELIKTAS
November, 2024, 72 pages

In today’s world, where competition is rapidly increasing, minimizing production
waste has become a key factor for firms to maintain their continuity. A significant portion
of production waste results from unnecessary downtimes. This study examines the
downtimes encountered by a company in the medical sector that produces laboratory
consumables. The analysis reveals that these downtimes primarily occur during the
supply of raw materials and semi-finished products to workstations. To mitigate these
downtimes, it is proposed that a “water spider” could be utilized to supply the necessary
materials to the workstations. The routing issue of the water spider is identified as a Time-
Window Vehicle Routing Problem (TWVRP), given its objective of minimizing the total
travel and tardiness times while adhering to the time windows for each workstation. A bi-
objective genetic algorithm is proposed to solve the real-life problem. Both objective
functions are combined using the weighted-sum scalarization method. Since the
parameters of the genetic algorithm impact the results, experimental design and parameter
calibration with the irace method were performed. The results indicate that the parameter
values proposed by the experimental design yielded better outcomes than those obtained
through the irace method. Additionally, the bi-objective problem was combined using
other scalarization methods, namely conic and chebyshev scalarizations. The findings
demonstrate that the genetic algorithm integrated with chebyshev scalarization
outperforms other scalarization methods. The results confirm that the model is feasible
and that implementing the proposed route with a water spider will reduce downtimes,

thereby increasing the firm’s utilization rate.

Keywords: Vehicle Routing, Multiple Use, Multiple Time Window, Mixed Integer

Linear Programming, Water Spider
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TEZ METNI



GIRiS

Kombinatoryal optimizasyon problemi olan ara¢ rotalama problemi (ARP) ilk
kez 1959 yilinda ortaya ¢ikmistir. ARP ’de amag, biitiin miisterilerin ihtiyacini karsilayan
en kiiclik maliyetli rotalarin belirlenmesidir. Cok kullanimli zaman pencereli arag
rotalama problemi (CKZPARP) ise, ARP’nin bir ¢esididir. CKZPARP araglarin birden
fazla rotada kullanilmasina izin vermektedir (Kog¢ ve Karaoglan, 2012). Zaman pencereli
arag¢ rotalama problemi (ZPARP), araglara kapasite kisitlamalarinin yani sira miisterilere
zaman penceresi kisitlamalart uygulamaktadir. Bir ZPARP’de, her miisteri belirlenen
zaman penceresi i¢inde hizmet almali ve rotadaki miisterilerin toplam talebi aracin
kapasitesini asmamalidir (Cai, vd., 2022). ZPARP’ni ¢6zmek i¢in 1980’lerden bugiine
kadar cesitli kesin, bulugsal ve meta sezgisel yontemler ve bunlarin beraber kullanildigi
yontemler onerilmistir. Kesin yontemler kii¢iik boyutlu problemler i¢in kullanilabilirken
ZPARP’nin biiyiik boyutlu gergek hayat problemlerinde kesin yontemlerin kullanilmasi
cok sayida varyasyondan dolay1 imkansiz hale gelmektedir (Exposito, vd., 2019). Bu
nedenle bu tip problemlerin ¢oziimiinde sezgisel ve meta sezgisel teknikler
kullanilmaktadir. C6ziim yontemlerinden en yaygin olan genetik algoritma ise ilk olarak

1975 yilinda John Holland ve ¢alisma arkadaslari tarafindan tanitilmistir (Su, vd., 2023).

Bu tez calismasinda medikal sektorde faaliyet gosteren ve laboratuvar sarf
malzemeleri iireten bir firmada gercek hayat problemi iizerine ¢alisilmistir. Calisma
yapilan isletmede istasyonlarin hammadde (HM) ve yart mamul (YM) tedariginden
kaynakli duruslarin engellenebilmesi amaglanmustir. Problem, miisteri olarak varsayilan
istasyonlarda giin igerisinde birden fazla zaman penceresinin olmasi sebebiyle ¢oklu
zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (CZPARP) olarak belirlenmistir. Alan
darligindan dolay1, kullanilan tek aracin birden fazla sefer yapmasi gerektigi saptanmustir.
Mevcut durumda istasyonlarin ihtiyag duydugu HM ve YM’ler istasyonda calisan
operatdr tarafindan temin edilmektedir. Temin siiresi boyunca ise makina kapatilmakta
ve malzeme tedariginden kaynakli duruslar olugsmaktadir. Malzeme tedarigi boyunca
makinanin durus yasamasi ftretilen iriin adedinde azalmaya sebep olmakta ve
makinalarin kullanilabilirlik oranlarim1 diisiirmektedir. Bu duruslarin &nlenebilmesi
istasyonlara HM ve YM tedarigi yapacak bir su oriimcegine ihtiya¢ duyuldugu tespit
edilmigtir. Yalin iiretimde malzeme veya iriinlerin belirli bir dongilide tasinmasi ve
dagitilmasi milk-run olarak adlandirilmaktadir (Sipahioglu ve Altin, 2019). Milk-run

sistemi fabrika i¢inde ve disinda olmak iizere iki ¢esittir. Fabrika i¢inde milk-run saglayan



yalin araci su oriimcegi olarak isimlendirilmektedir. Su 6riimcegi, iiretim ortaminda
malzemelerin ihtiya¢ duyuldugu yer ve zamanda temin edilmesinde gorevli kisidir
(Klenk, Galka ve Giinthner, 2015). Belirli bir rota boyunca istasyonlar1 ziyaret ederek

kisitlt arag kapasitesi ile malzeme tedariginde bulunmaktadir.

Literatiirde zaman pencereli, ¢ok amacli, ¢ok kullanimli ara¢ rotalama
problemleri yer alsa da tek bir miisteriye ait birden fazla zaman penceresi bulunmasi ve
her zaman penceresinde miisteriye ugranmasi gerekliligine rastlanmamistir. Calisma,
problemde her istasyonun kendine ait birden fazla zaman penceresi olmasi, her rotaya
ayn1 aracin hizmet vermesi ve aracin giin igerisinde ¢ok sefer yapiyor olmasi nedeniyle

literatiirdeki diger ¢alismalardan ayrilmaktadir.

Su oriimceginin istasyon zaman pencerelerini dikkate alacak sekilde toplam
seyahat siiresini ve toplam gecikme siiresini enkiigiikleme amaciyla karma tamsayili
dogrusal matematiksel model kullanilmistir. Onerilen matematiksel model kiiciik bir
ornek tizerinde Lingo 11.0 programinda ¢alistirilarak test edilmistir. Problemin Np-Zor
(Comert vd., 2017) olmasi sebebiyle c¢oziimii i¢in iki amaglh genetik algoritma
onerilmistir. Her iki amag¢ fonksiyonu agirlikli-toplam skalerlestirme yontemi ile
birlestirilmistir. Genetik algoritmanin parametreleri sonug lizerinde etkisi oldugundan
deney tasarimi ve irace yontemi ile parametre kalibresi yapilmistir. Elde edilen sonuglar,
deney tasarimi ile Onerilen parametre degerlerinin irace yonteminden daha iyi sonug
verdigini gostermistir. Agirlikli-toplam skalerlestirme yontemine ek olarak, iki amaclh
problem konik ve chebyshev skalerlestirme yontemleri kullanilarak da birlestirilmistir.
Elde edilen sonuclar, chebyshev ile biitlinlestirilen genetik algoritmanin diger
skalerlestirme yOntemlerden daha iyi performans gosterdigini kanitlamistir. Sonuglar,
modelin uygulanabilir oldugunu ve firmanin &nerilen rotada kullanabilecegi bir su

ortimcegi ile duruslart engelleyerek kullanilabilirlik oranini arttiracagini gostermektedir.

Calismanin devaminda, birinci béliimde literatiir arastirmas1 sunulmustur. Ikinci
boliimde, tezin konusu olan arag rotalama problemi agiklanmistir. Ugiincii boliimde tezde
kullanilan genetik algoritma ve parametre belirleme yoOntemleri ayrintili olarak
aciklanmistir. Calismanin dordiincii boliimiinde ele almman gergcek hayat problemi
tanitilmig ve Onerilen matematiksel model sunulmus, genetik algoritma ydntemi
detaylandirilmis ve algoritma performans metreliklerine gore degerlendirilmistir.

Caligsmanin son boliimiinde de sonuglar ve oneriler kism1 yer almaktadir.
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1.1. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez ¢alismasinda ele alinan konu igin literatiir taramasi yapilmistir. Oncelikle
literatiirdeki ARP {izerine tarama yapilmis sonrasinda ZPARP analiz edilmistir.
Literatiirdeki ¢aligmalarda miisterilere ait tek bir zaman penceresi vardir. Calisilan gergek
hayat probleminde ise her miisterinin giin igerisinde hizmet verilmesi gereken birden fazla
zaman penceresi bulunmaktadir. Alan darligindan dolayi, kullanilan tek ara¢ giin
icerisinde birden fazla sefer yapmaktadir. Bu nedenle literatiirdeki tek ara¢ rotalama

problemleri de incelenmistir. Bu tarama, Tablo 1.1°de 6zetlenmistir.

Ko¢ ve Karaoglan (2012), ¢alismalarinda CKZPARP i¢in toplam tasima
maliyetini enkiiciikleyecek bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli
onermislerdir. Onerilen modeli literatiirdeki Solomon’un 25 miisterilik test kiimesinden
tiretilen 224 farkli test problemi iizerinde deneyerek ve GAMS paket programinda
kodlayarak en iyi ¢6zlime ulagsma zamani agisindan kiyaslama yapmislardir. CKZPARP,
ARP’den farkli olarak araclarin birden fazla rotada kullanilmasina izin vermektedir.
CKZPARP kavrami ilk defa 1987 yilinda Salhi’nin doktora tezinde ortaya atilmistir.
ZPARP’nin ARP’den farki ise her miisteriye belli bir zaman aralifinda hizmet verme

zorunlulugunun olmasidir.

Angel-Bello, Martinez-Salazar ve Alvarez (2013), c¢alismalarinda tek aracin
birden fazla kullanimi ile miisterilerin hizmet almak i¢in bekleyerek gecirdikleri
stirelerinin toplamini en aza indirmeyi amaclamislardir. Bu amag¢ dogrultusunda iki karma
tamsayili model onererek karsilastirmiglardir. Onerdikleri iki model arasindaki fark
kapasite kisitlamalarini ifade etmek i¢in farkli yollarin kullanilmis olmasidir. Problem

icin kiyaslama verisini ger¢ek koordinatlara sahip rastgele noktalardan olusturmuslardir.

Kumar vd. (2014), c¢alismalarinda toplam kat edilen mesafenin, toplam arag
sayisinin ve rota uzunluklar1 arasindaki farkin en aza indirilmesini amaglayan ZPARP ’ni
ele almiglardir. Problemin ¢dziimii i¢in uygunluk birlestirilmis genetik algoritmasini
(UBGA) tanitmislardir. Tanitilan algoritma oncelikle ilk iki amag¢ i¢in Solomon
kiyaslama ornekleri ile test edilmistir. Daha sonra iigiincii amag olan rota uzunluklari
arasindaki farkin minimize edilmesi modele dahil edilmis ve UBGA ’nin toplam mesafeyi

ve toplam arag sayisini etkilemeden dengeli rotalar olusturdugunu gézlemlemislerdir.

Melian-Batista vd. (2014), calismalarinda Ispanya'nin Tenerife sehrindeki

birden ¢ok aracin ve zaman pencerelerinin bulundugu, siiriiciilerin is yiikiinii dengelerken



aynt zamanda toplam mesafenin en aza indirilmesi istenen gercek bir sorunu ele
almiglardir. Problemi iki amagl karma tamsayili dogrusal model ile aciklayip, daginik
arama meta sezgisel yontemine dayanan bir ¢6ziim 6nermislerdir. Coziim yontemini test
etmek i¢in Solomon ZPARP kiyaslama problem 6rnekleri ve sirket tarafindan saglanan
gercek veriler kullanilmistir. Sonuglar Onerilen yontemin sirketin gilincel kullandig:

araglardan daha iyi sonuglar verdigini géstermistir.

Kiiciikoglu ve Oztiirk (2015), makalelerinde ana tastyicili zaman pencereli arag
rotalama probleminin ¢éziimii i¢in tavlama benzetimi ve tabu aramasindan olusan hibrit
bir meta sezgisel algoritma onermektedirler. Bu problem hat ve ana tasiyicilar olmak
lizere miisterileri iki kiimeye ayirmaktadir. Hat tagima miisterisine depodan ¢ikan mallar
teslim edildikten sonra ana tasiyici miisterilerinden mallar iade alinmaktadir. Onerilen
yontem Solomon kiyaslama setlerinden elde edilen problem {izerinde test edilmis ve

mevcut ¢aligmalarda daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Yan vd. (2015), calismalarinda boéliinmiis teslimathh zaman pencereli arag
rotalama problemi i¢in araglarin ¢oklu kullanimina izin verildigi problem {izerinde
durmuslardir. Problemi formiile etmek icin zaman-uzay ag1 teknigini kullanmislardir.
Formiilasyon yan kisitlamalari olan bir tamsay1l1 ¢ok iiriinlii ag akis problemi olarak ifade
edilebilmektedir. Problemin ¢oziimii i¢in iki asamali sezgisel bir algoritma dnermislerdir.
Algoritmanin test edilebilmesi icin gercek diinya verileri kullanilmistir. Sonuglar,
Onerilen algoritmanin ilgilenen problemin ¢6zliimiindeki yiliksek potansiyelini

gostermistir.

Wang, Li ve Hu (2015), makalelerinde uyumsuz yiikleme kisitlamali zaman
pencereli heterojen ara¢ rotalama problemini incelemislerdir. Uyumsuz yiikleme
kisitlamasi, triinlerin farkli kosullarda tasinma zorunlulugundan dolay1 sogutmali veya
sogutmasiz  araglar  gibi  heterojen araclarin  kullanilmasi  gerekliliginden
kaynaklanmaktadir. Problemi rota maliyetlerinin en aza indirilmesi amacina uygun bir
matematiksel model ile ifade etmislerdir. Clarke ve wright tasarruf tabanli yontem ile
baslangi¢ ¢coziimleri olusturmuslardir. Problemin ¢ozlimii i¢in yikma ve yeniden yaratma
sezgisel algoritmasi ve bir esik tabu arama yontemi olmak tizere iki farkli yontem
onermislerdir. Solomon oOrnekleri ve gergek bir durum ile Onerilen iki yontemi test
etmislerdir. Sonuglar problemin ¢6ziimii i¢in iki yontemin de uygulanabilirligini

gostermektedir.



Nalepa ve Blocho (2015), makalelerinde ara¢ sayisinin ve toplam kat edilen
mesafenin enkiiciiklenmesini amacglayan ZPARP i¢in uyarlanabilir memetik algoritma
onermislerdir. Algoritmanin parametrelerinin ¢6ziim sirasinda dinamik olarak
ayarlanmas1 dezavantajin1 6nlemek i¢in yeni bir uyarlanabilir secim semas1 6nermislerdir.
Onerilen algoritma Solomon ve Gehring-Homberger kiyaslama ornekleri ile test

edilmistir.

Kirer (2016), makalesinde Google haritalardan aldig1 verilerle gergek diinyada
karsilagabilecegimiz farkli senaryolarda ZPARP iizerinde durmustur. Problemin ¢6ziimii
icin Onerilen tabu arama yontemini hopfield sinir aglar1 ve tavlama benzetimi ile

karsilagtirmistir.

Anggodo vd. (2016), calismalarinda ger¢ek hayat ¢ok yolculuklu zaman
pencereli ara¢ rotalama problemini ele almiglardir. Calismada Endonezya’nin
baskentinde bulunan turistlik yerler ve otellerin koordinatlar1 Google Maps
uygulamasindan alinarak gelen turistler i¢in seyahat rotasi olusturmak hedeflenmistir.
Makalelerinde ARP’ni gezgin problemini ¢ozmek igin kullanmislardir. Ziyaret edilecek
yerlerin ve turistlerin kendilerine ait zaman pencereleri vardir. Rota baslangig-bitis

noktasi turistlerin segecegi otele bagl oldugundan degiskendir.

Victoria, Afsar ve Prins (2016), makalelerinde dogal afet durumlar1 gibi
durumlarda karsimiza ¢ikan zamana bagl talepli kapasiteli arag rotalama problemini ele
almiglardir. Bu tip durumlarda amag karsilanan talepleri maksimuma ¢ikarmaktir. C6ziim
icin dinamik programlama kullanarak siitun olusturma tabanli bulussal ydntem
onermislerdir. Yontem Solomon &rnekleri ile test edilmis ve ¢Oziim siiresini énemli

Olciide iyilestirdigi gézlemlenmistir.

Rivera, Afsar ve Prins (2016), ¢alismalarinda onerdikleri algoritma ile biiyiik
Olcekli kiimiilatif kapasiteli ¢ok yolculuklu tek arag rotalama problemini kaynak kisitli en
kisa yol problemine ¢evirmektedirler. Ortaya ¢ikan problemi ise bellman-ford algoritmasi
ile ¢cozmiislerdir. 20 diiglimlii kiigiik 6rnekler icin ise karma tamsayili dogrusal model,
akis tabanli model ve kiime boliimleme modeli 6nermektedirler. Sonuclar Onerilen

yontemin 40 diigiime kadar olan 6rnekleri ¢ozebildigini gostermistir.

Kumar ve Panneerselvam (2017), calismalarinda trafik sikisikligi nedeniyle
araglarin hizlariin zamana bagl olarak sabit olmadigi ZPARP i¢in genetik algoritma

tabanli bir algoritma gelistirmislerdir. Hedefleri toplam kat edilen mesafeyi ve kullanilan



arac sayisini en aza indirirken trafik sikisikligindan kacginacak yeni rotalar olusturmaktir.
Onerilen algoritma, Solomon kiyaslama ornekleri ile baska bir yerel arama tabanli
algoritma ile karsilastirilmistir. Ayrica kiiglik boyutlu problem i¢in algoritmanin buldugu
sonug ile matematiksel modelin Lingo programindaki ¢6ziimii ile bulunan sonug arasinda

anlaml bir fark olmadigini gozlemlemislerdir.

Zhang vd. (2017), calismalarinda palet ve zaman penceresi kisitlamalar ile
gercekei bir ARP’ni ele almiglardir. Problemin ¢6ziimii i¢in tabu aramasi ve yapay ar1
kolonisi algoritmasinit birlestirerek yeni hibrit bir yontem kullanmiglardir. Arastirma
sonucunda kullanilan ara¢ sayisinin fazla olmasinin her zaman maliyeti arttirmadigini,
uzun siirede daha fazla mesafe kat etmenin bazi durumlarda daha maliyetli olacagini

gostermektedir.

Alvarez ve Munari (2017), calismalarinda verilen hizmet siirelerinin rotaya
atanan teslimat¢i sayisina bagl olarak degisen ¢oklu teslimat¢ili zaman pencereli arag
rotalama problemi iizerinde durmuslardir. Yogun bolgelerde hizmet siireleri seyahat
siirelerinden uzun olabilmektedir. Rotadaki teslimatci sayisi arttikca hizmet siireleri
kisalmaktadir. Makalede, problemin ¢6ziimii i¢in dal-fiyat-kes (branch-price-and-cut)
algoritmasini iki meta sezgisel yontem (yinelenen yerel arama ve bilylik mahalle aramasi)
ile birlestirerek hibrit bir yontem kullanmislardir. Kullanilan iki meta sezgisel algoritma

ile kesin yontemin sonuca daha hizli ulasmasi saglanmaktadir.

Exposito vd. (2019), calismalarinda ZPARP’nde miisteri hizmet siiresinin
azaltilarak hizmet kalitesinin arttirllmasini hedeflemistirler. Problemin ¢oziimii icin
acgozli rastgele uyarlanabilir arama prosediiriiniin ve degisken komsuluk aramasinin
Ozelliklerini birlestiren hibrit bir meta sezgisel kullanmislardir. Hizmet kalitesini 6l¢mek
icin toplam hizmet siiresini ve agirlikli bekleme siirelerini minimize eden, miisterilerin
zaman pencereleri boyunca hizmet dist bos zamanlarini maksimize eden amag
fonksiyonlar1 kullanmiglardir. Makalede kullandiklari kiyaslama 6rneklerini literatiirdeki

baska bir ¢alismadan almiglardir.

Eydi ve Ghasemi-Nezhad (2021), makalelerinde ZPARP i¢in ger¢ek diinyada
misteri talep degisikliklerini dikkate alarak seyahat siirelerinin en aza indirilmesini ve
miisteri memnuniyetinin en iist diizeye ¢ikarilmasini hedefleyen bir matematiksel model
onermislerdir. C6ziim i¢in baskin olmayan siralama genetik algoritmasindaki mutasyon
operatdrii i¢cin uygulanan farkli modifikasyonlar ile iki yaklagim 6nermislerdir. Algoritma

Solomon test 6rnekleri ile test edilmistir.



Ke-Wei, San-Yang ve Xiao-Jun (2022), ¢alismalarinda amagladiklar1 yumusak
zaman pencereli ve zamana bagl arag rotalama probleminin toplam dagitim maliyetini
en aza indirmektir. Problemin ¢6ziimii i¢in arama algoritmasi ve gelistirilmis pargacik
stirii optimizasyonundan olusan hibrit bir algoritma onermislerdir. Literatiirdeki standart
ara¢ rotalama test problemleri ile pargacik silirli optimizasyonunun etkinligi
kiyaslamiglardir. Son olarak, onerilen hibrit algoritmanin uygulanabilirligini Solomon

kiyaslama testleri ile kanitlamislardir.

Yesodha ve Amudha (2022), calismalarinda zaman pencereli ¢cok depolu arag
rotalama problemini ¢6zmek i¢in miisteri-depo atama asamasinda atesbocegi
algoritmasini ve miisteri cizelgeleme asamasinda  clarke ve  wright
algoritmasini kullanarak yeni bir teknik dnermislerdir. Onerilen teknigi Cordeau standart

kiyaslama ornekleriyle degerlendirmis ve teknigin uygulanabilirligini kanitlamislardir.

Cai vd. (2022), galismalarinda ¢ok sayida ¢ok amagli ZPARP’nin aralarindaki
benzerlikten yararlanarak hepsinin aym anda optimize edilmesini saglayan hibrit bir
evrimsel ¢oklu gorev algoritmasi onermislerdir. Gergek hayatta bir dagitim sirketinden
aldiklar1 veriler ile farkli ¢oklu gorev ortamlari altinda 45 tane kiyaslama testi
olusturmuslardir. Bu kiyaslamalari; miisteri sayisi, zaman pencereleri, miisteri talebi ve
hizmet siiresi 6zelliklerine gore olusturmuslardir. Amag kullanilan ara¢ sayisini, toplam
seyahat siiresini, en uzun rotanin seyahat sliresini, erken varistan ve geg varistan kaynakli
bekleme ve gecikme siirelerinin en aza indirilmesidir. ileri siiriilen algoritma literatiirde
son teknoloji olan bagka bir algoritma ile karsilagtirnlmistir. Sonuclar, Onerilen
algoritmanin yalnizca ¢ok amaglt ARP’ni ayn1 anda etkili bir sekilde ¢6zmekle kalmayip,
aynt zamanda tek gorevli algoritmalara gore daha iyi performanslar elde ettigini

gostermektedir.

Wang vd. (2023), c¢alismalarinda zaman pencereli {i¢ boyutlu yilikleme
kisitlamali ve ¢ok noktal1 ara¢ probleminde kaynak dagilimlar1 arasinda denge saglamak
ve hesaplama karmagikligini azaltmak i¢in ti¢ boyutlu k -harmonik ortalama kiimeleme
algoritmasini 6nermislerdir. Problemi formiile edebilmek i¢in araglarin ortalama ytikleme
oranin1 maksimuma c¢ikarirken toplam isletme maliyetini en aza indiren iki amacli bir
karma tamsayili programlama modelini kullanmiglardir. Modelin ¢6ziimii i¢in ii¢
boyutlu k -harmonik ortalama kiimeleme algoritmasi ve genisletilmis baskin olmayan
siralama genetik algoritmasini birlestiren hibrit bir algoritma 6nermislerdir. Algoritmanin

uygulanabilirligini test etmek i¢in ise gercek diinyadan bir vaka ¢alismasi yapmislardir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/clustering-algorithm
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/clustering-algorithm
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/clustering-algorithm

Wu ve Gao (2023), makalelerinde es zamanli toplama-teslim ve ZPARP’nin
¢Ozlimii i¢in ilk defa karinca koloni optimizasyonun kullanilmasin1 6nermektedirler.
Onerilen algoritma Solomon ve Gehring-Homberge test Ornekleri iizerinde farkli
algoritmalarla karsilastirilmistir. Sonuglar bu  problemin ¢oziimii i¢in Onerilen

algoritmanin kullanilabilir oldugunu kanitlamistir.

Su vd. (2023), calismalarinda personel yeteneklerine gore insan giicii tahsisi ve
ZPARP’ni ele almaktadirlar. Problemin ¢oziimi igin sunduklari dal-fiyat-kes
algoritmasini degerlendirmek icin yapilan deneylerdeki gereken veri setlerini, Soloman
orneklerini degistirerek ve Hong Kong'daki acil olmayan ambulans tasima hizmeti
senaryosundan iiretmislerdir. Istatistiksel sonuglar, dnerilen algoritmanin énemli 6l¢iide

daha iyi performans ile ¢alistigini géstermistir.

Kumari vd. (2023), ¢alismalarinda ARP igin hibrit bir meta sezgisel ¢6ziim
yaklasimi éne siirmiislerdir. One siiriilen ¢dziim ydntemi genetik algoritmamn {irettigi
¢Ozlimleri yikip yeniden olusturarak daha da gelistirmistir. Algoritma literatiirdeki
kiyaslama oOrnekleri kullanilarak diger ¢6ziim yontemleri ile karsilastirilmistir. Sonug
olarak yikma ve yeniden olusturma asamasi genetik algoritma tarafindan {iretilen

¢Oziimlerin optimizasyonunu 6nemli dl¢iide arttirmistir.

Tablo 1.1: Literatiir Taramasi Ozeti

Yazar(lar) Zaman Amac Fonksiyonu Coziim Metodu Uygulama
Penceresi Alani
Kog ve Karaoglan v Tasima maliyeti (Enk)  Karma Tamsayili Test problemi
(2012) Dogrusal Programlama
Angel-Bello, Hizmet bekleme siireleri Karma Tamsayili Gergek hayat
Martinez-Salazar (Enk) Dogrusal Programlama  problemi
ve Alvarez (2013)
Kumar vd. (2014) v Arag sayis1 ve seyahat  Uygunluk Birlestirilmig ~ Test problemi
stireleri (Enk) Genetik Algoritma
Rotalar arasi dengenin
saglanmasi
Melian-Batista vd. v Toplam mesafe (Enk) Karma Tamsayili Gergek hayat
(2014) Siirticii is yiiki Dogrusal Programlama,  problemi
dengelenmesi Daginik Arama
Kiiglikoglu ve v Rota mesafeleri (Enk)  Tavlama Benzetimi Test problemi
Oztiirk (2015) Tabu Arama
Yan vd. (2015) v Toplam Maliyet (Enk)  Tamsayili Dogrusal Gergek hayat

Programlama, Sezgisel ~ problemi
Algoritma
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Yazar(lar) Zaman Amac Fonksiyonu Coziim Metodu Uygulama
Penceresi Alam
Wang, Li ve Hu v Rota maliyetleri Karma Tamsayilt Test problemi
(2015) (Enk) Dogrusal Programlama,
Tabu Arama,
Clark-Wright,
Yikma-Yeniden Yaratma
Sezgiseli
Nalepa ve v Rota mesafesi (Enk) Memetik Algoritma Test problemi
Blocho (2015) Arag sayis1 (Enk)
Kiric1 (2016) v Toplam maliyet (Enk) Tabu Arama, Tavlama Gergek hayat
Benzetimi problemi
Anggodo vd. v Toplam mesafe (Enk)  Genetik Algoritma Gergek hayat
(2016) problemi
Victoria, Afsar Karsilanan talepler Dinamik Programlama Test problemi
ve Prins (2016) (Enb)
Riveraa, Afsar ve Varis siireleri (Enk) Karma Tamsay1lt Test problemi
Prins (2016) Dogrusal Programlama,
Bellman-Ford
Algoritmasi
Kumar ve v Toplam maliyet (Enk)  Genetik Algoritma Test problemi
Panneerselvam Arag sayis1 (Enk)
(2017)
Zhang vd. (2017) v Toplam maliyet (Enk) Tabu Arama, Yapay Ar1 Test problemi
Kolonisi Algoritmasi
Alvarez ve v Toplam maliyet (Enk) Dal-Fiyat-Kes Test problemi
Munari (2017) Algoritmasi, Yinelenen
Yerel Arama Ve Biiytik
Mahalle Aramasi
Exposito vd. v Toplam hizmet stiresi ~ Karma Tamsay1il1 Test problemi
(2019) ve agirlikli bekleme Dogrusal Programlama,
stireleri (Enk) Acgdzlii Rastgele
Miisterilerin bosta Uyarlanabilir Arama,
kalma siireleri (Enb) Degisken Komsuluk
Aramasi
Eydi ve v Seyahat siireleri (Enk) Baskin Olmayan Test problemi
Ghasemi-Nezhad Siralama Genetik
(2021) Algoritma-11
Ke-Wei, San- v Toplam maliyet (Enk)  Arama Algoritmasi ve Test problemi
Yang ve Xiao- Pargacik Siirii
Jun (2022) Optimizasyonu
Yesodha ve v Seyahat stireleri (Enk) Clark-Wright ve Ates Test problemi
Amudha (2022) Bocegi Algoritmast
Cai vd. (2022) v Arag sayis1 (Enk) Evrimsel Coklu Gorev Gergek hayat
Seyahat siireleri (Enk)  Algoritmasi problemi

Bekleme siireleri
(Enk)
Gecikme siireleri
(Enk)
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Tablo 1.1: (Devam) Literatiir Taramasi Ozeti

Yazar(lar) Zaman Amac Fonksiyonu Coziim Metodu Uygulama
Penceresi Alam
Wang vd. (2023) v Ortalama yiikleme Genisletilmis Baskin Gergek hayat
orani (Enb) Olmayan Siralama problemi

Toplam maliyet (Enk)  Genetik Algoritmasi-II,
Ug Boyutlu K-Harmonik
Ortalama Kiimeleme

Algoritmasi
Wu ve Gao v Planlama ve seyahat ~ Karinca Koloni Test problemi
(2023) maliyeti (Enk) Optmizasyonu
Su vd. (2023) v Toplam maliyet (Enk) Dal-Fiyat-Kes Gergek hayat
Algoritmasi problemi
Kumari vd. Toplam rotalama Genetik Algoritma, Test problemi
(2023) maliyeti (Enk) Yikip Yeniden
Olusturma
Mevcut Calisma v Toplam mesafe (Enk)  Genetik Algoritma Gergek hayat
Toplam gecikme problemi

stiresi (Enk)

Tablo 1.1°de goriildiigii lizere, literatiirde zaman pencereli, ¢cok amagl, ¢ok
kullanimli ara¢ rotalama problemleri yer alsa da tek bir miisteriye ait birden fazla zaman
penceresi bulunmasi ve her zaman penceresinde miisteriye ugranmasi gerekliligine
rastlanmamistir. Ele alinan ¢alismalardan sadece 8 tanesi ger¢ek hayat problemini geri
kalan 16 tanesi ise test problemi tizerinde durmustur. Bu ¢alisma gergek hayat problemine
uygulanmasi yoniiyle de literatiirdeki bu boslugu dolduracaktir. Incelenen galismalardan
2012 yilinda Kog ve Karaoglan, 2013 yilinda Angel-Bello, Martinez-Salazar ve Alvarez,
2016 yilinda ise Riveraa, Afsar ve Prins tek bir aracin ¢ok kullanimini ele almiglardir. Bu
caligma, problemde her miisterinin kendine ait birden fazla zaman penceresi olmasi, her
zaman penceresinde miisteriye ugranilmasi, her rotaya ayni aracin hizmet vermesi ve
aracin giin i¢erisinde ¢cok sefer yapiyor olmasi nedeniyle literatiirdeki diger ¢alismalardan
ayrilmaktadir. ARP ve ZPARP, Np-zor olmasi sebebiyle ¢ozlimii i¢in literatiirde en ¢ok
genetik algoritma, tabu arama gibi c¢esitli sezgisel veya meta sezgisel yontemler
kullanilmistir (Comert vd., 2017). Calismada ele alinan problem de ARP’nin bir ¢esidi

olmasi ve iki amagli olmasi1 nedeniyle iki amagli sezgisel yontem ile ¢oziilmiistiir.
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2.1. ARAC ROTALAMA PROBLEMIi

ARP, bir ara¢ kiimesi tarafindan belirli bir miisteri grubuna hizmet vermek i¢in
en uygun rotalarm belirlenmesi problemidir. {1k olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser
tarafindan literatiire tanitilan bu problem iizerinde en ¢ok c¢alisilan kombinatoryal
optimizasyon problemlerinden biridir. Calismalarinda benzin istasyonlarina benzin
dagitimina yonelik gergek diinya uygulamasini ele alarak ilk matematiksel modeli
kurmusladir. 1964 yilinda Clarke ve Wright bu probleme sezgisel bir ¢6ziim
onermislerdir. Bu iki calismadan giliniimiize kadar ARP’ye olan ilgi giderek artmistir
(Toth ve Vigo, 2002). Bununla beraber ARP’nin literatiirde en ¢ok uygulandigi alanlar
asagidaki gibidir:

e Malzemelerin belirli bir veya daha fazla merkezden miisterilere dagitiminda

(ulasim ve lojistik sektoriindeki uygulamalar),
e Dagitim ve toplama problemlerinde,
e Okul tasit glizergahlarinin, ugak rotalarinin belirlenmesinde,
e Devriye araglarinin rotalamasinda,
e Atiklarin toplanmasinda,
¢ Stok alanlarindaki malzemelerin toplanmasinda.

ARP genel olarak araclarin merkezi bir depodan baglayarak tiim miisterilerin
taleplerini karsilayacak toplam uzunlugu en kisa rotalarin olusturulmasi problemidir. Her
miisteriye mutlaka hizmet verilmelidir. Rotalar belirlenirken ara¢ ve miisteriden kaynakli
veya diger kisitlarda goz Oniine alinmaktadir. Coziime ge¢gmeden Once miisterilerin
birbirlerine ve depoya olan uzakliklari, miisteri talepleri, araclarin kapasitesi ve miisteri
hizmet siireleri gibi gesitli parametreler belirlenmelidir. Bu parametreler dogrultusunda

ARP’de ¢ogunlukla kullanilan amag gesitleri;
e Toplam seyahat siiresini enkiigiikleme,
e Toplam rotalama maliyetini enkii¢iikleme,
e Arag yilikleme oraninin enbiiyiikleme,
e Toplam igletme maliyetinin enkiiciikleme,

e Toplam rota mesafelerinin enkii¢iikleme,
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e Kullanilan ara¢ sayisinin enkiiciikleme,
e Karsilanan talepleri enbiiyiikleme,

e Toplam kar1 enbiiyiikleme,

e Rotalar arasi dengeyi saglamak,

e Toplam karbon salinimini enkiiciikleme,

seklinde olmaktadir. Problem yapisina gore amagclar ¢esitlenmekte ve birden fazla amacin

ayn1 anda eniyilenmesi durumlar1 olusabilmektedir.
ARP’ye iliskin ¢esitli kisitlar asagidaki sekilde olabilmektedir:
e Arag kapasitesi,
e Toplam rota tamamlanma zamani,
e Arag sayis1 veya tipi,
e Talebin boliiniip boliinemeyecegdi,
e Zaman penceresi kisiti,
e Tek veya ¢ok depo bulunmasi,
e Ayni aracin giin igerisinde birden fazla tur yapiyor olmasi,
e Dagitim ve/veya toplama isleminin gerceklestirilmesi,
e Zamana bagl olarak yolculuk siirelerinin degismesi.

Bu kisitlar literatiirde genellikle karsilasilan kisitlar olup, problemin tipine gore
ilave kisitlar modele eklenebilmektedir. Arag rotalama problemi, Np-zor bir problem
olarak bilinmektedir (Comert vd., 2017).

2.1.1. Arac¢ Rotalama Problem Cesitleri

Arac rotalama problemleri gergek hayatta karsilagilan bazi 6zel durum ve
kisitlardan dolay1 ¢esitli dallara ayrilmistir. Cikis zamanlarina gore literatiirde bilinen bazi

ARRP cesitleri izleyen kisimda verilmistir.

Kapasite Kisith ARP (Capacitated VRP): Araglara kapasite kisitlamalarinin
uygulandigi problem tiiriidiir. Problemde kullanilacak araglar tek tip (homojen arag

filosu) veya farkli tip (heterojen arag filosu) kapasiteye sahip olabilirler. Ayrica kapasite
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kisitl ARP uzaklik matrisindeki 6zeliklere gore simetrik veya asimetrik olarak ikiye
ayrilabilir (Oosthuizen, 2018). Literatiirde yer alan problemlerin ¢oguna arag¢ kapasite
kisiti uygulanmakta, hatta ARP’den bahsedildiginde ayrica bir ara¢ kapasite kisiti

uygulandigina dair ibare beklenmemektedir.

Zamana Baglh ARP (Time-dependent VRP): ARP’de miisteriler arasi veya
miisteri ve depo arast Oklid uzaklig1 sabit ve belirlidir. Ancak gercek hayatta bazi
durumlarda bu uzakliklar araclarin seyahat ettigi yollarda olusan dogal afet ve trafik
sikigiklig1 gibi nedenlerden dolay1 zamana bagh olarak degismektedir. Diiglimler arasi
uzakliklarin zamana bagli olarak farklilik gosterdigi ARP ¢esidi zamana bagli ARP olarak
isimlendirilmektedir. Bu problem tipine ilk olarak 1966’da Cooke ve Halsey'nin
calismalarinda rastlanmistir. Cooke ve Halsey diigiimler aras1 belirli stireye sahip en kisa
yol problemini diigiimler aras1 degisken siireyi dikkate alacak sekilde genisletmislerdir

(Sung vd., 2000).

Toplamali ve Dagitimli ARP (Pickup and Delivery VRP): ilk olarak 1967°de
Wilson ve Weissberg'in calismalari ile bagladigi kabul edilmektedir. Bu ARP tiiriinde
misterilere dagitim yapmakla beraber miisterilerden toplamada yapilmaktadir. Bu
problem tiiriiniin alt dallarindan olan “Geri Toplamali Dagitim Probleminde (VRP with
Backhauls)” tiim teslimatlar depoda yiiklenmeli ve tiim alimlar depoya taginmalidir. Bu
problem tipi toplama ve dagitim yapma sekline gore 4 sinifa ayrilmaktadir. Birinci sinifta
ilk once dagitim yapilacak miisteriler (Linehaul) sonra toplama yapilacak miisteriler
(Backhaul) ziyaret edilmektedir. Ikinci simf, dagitim veya toplama yapilacak miisterilerin
aymi rotada ziyaret edilmesine izin vermektedir. Ugiincii stnifta hem dagitim hem toplama
yapilacak miisteriler iki kez ziyaret edilebilir. Dordiincii sinifta, her iki hizmeti de talep
eden miisteriler sadece bir kez ziyaret edilebilmektedir (Kog ve Laporte, 2018). Ugiincii
ve dordiincii sinifta ayn1 miisteriye hem malzeme teslimi hem de bazi malzemelerin geri

alinmasi s6z konusudur.

Cok Depolu ARP (Multi Depot VRP): 11k olarak 1969 yilinda Tillman tarafindan
incelenen bu problem birden fazla depo icermektedir (Lin vd., 2014). Her miisteri bu
depolardan birine atanmis ara¢ tarafindan ziyaret edilmekte ve araglar baslangic

depolarina geri donmektedir.

Stokastik ARP (Stochastic VRP): Miisteri talepleri, seyahat siireleri ve hizmet
stireleri gibi bazi parametrelerin rassal oldugu bu ARP c¢esidi ilk olarak 1969 yilinda
tanimlanmustir (Gutierrez vd., 2018).
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Dinamik ARP (Dynamic VRP): Geleneksel ARP’de tiim parametreler rotalama
stireci baglamadan bilinmekte ve rotalama siireci boyunca sabit kalmaktadir. Dinamik
ARP, ger¢ek hayat problemlerinde ara¢ arizalari, trafik kontrolleri ve siirekli gelen
misteri talepleri gibi bazi durumlarda parametrelerin degiskenlik gostermesi ve bu
degisiklige gore rotalama isleminin yeniden diizenlenmesidir. Ik olarak 1976 yilinda

tanimlanmistir (Lin vd., 2014).

Zaman Pencereli ARP (VRP with Time Windows): Zaman pencereli arag
rotalama problemi, araclara kapasite kisitlamalarinin yanmi sira miisterilere zaman
penceresi kisitlamalar1 uygulamaktadir. Ayrica araglarin miisterilere verdigi hizmet
siireside dikkate alinmaktadir. 11k olarak 1977 yilinda Russel tarafindan tanimlanmis ve
literatiirde lizerinde durulmus bir problemdir. Tez kapsaminda bu problem tiirii ile ilgili

Boliim 2.1.2°de daha detayli bilgi verilmistir.

Cok Kullanimli ARP (Multiple Use VRP): ilk kez 1987 yilinda ortaya atilan ¢ok
kullanimli ARP araglarin birden fazla rotada kullanilmasina izin vermektedir. Arag
sayisinin arttirilamayacagi ve tiim miisterilere tek bir rotada hizmet vermenin olanaksiz
oldugu durumlarda arag¢ basina diisen sefer sayisi arttirilmaktadir. Bununla beraber arag
ayn1 anda iki farkli rotada kullanilmasina izin vermeyen kisit eklenmektedir (Kog¢ ve

Karaoglan, 2012).

Boéliinmiis Teslimat ARP (Split Delivery VRP): ARP’de ¢ogu zaman her
miisteriye bir kez ugrama kisit1 uygulanmaktadir. Fakat miisterinin malzeme talebi aracin
bir kez ugramasindaki tasiyacagi malzeme miktarindan fazla oldugu durumlarda bu kisit
gevsetilmelidir. Ele alman bu genisletme boliinmiis teslimat ARP olarak
isimlendirilmektedir. Boylelikle miisteri birden fazla ara¢ tarafindan hizmet

alabilmektedir. 1k olarak 1989 yilinda Dror ve Trudeau tarafindan literatiire tanitilmistir.

Actk ARP (Open VRP): ilk olarak 2000 yilinda Sariklis ve Powell tarafindan
tanitilan ARP’nin bu tipinde araglarin misterilere hizmet verdikten sonra depoya geri
donme zorunlulugu yoktur (Tarantilis vd., 2004). Genellikle gazete veya posta dagitim
hizmetlerinde bu problemle karsilasilmaktadir. Bu problem malzemelerin teslimati
esnasinda t¢iincii bir teslimat saglayict dis kaynak kullanimlarinda ortaya ¢ikmaktadir.

Dis kaynaklarin depoya donme zorunlulugu yoktur.

Yesil ARP (Green VRP): Gelencksel ARP gesitlerinde rotalama islemi esnasinda

cevre ve enerji tiiketimine iliskin kriterler goz ardi edilmektedir. Yesil ARP’de bu
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kriterler diger kriterlere gore daha Onceliklidir. Teknolojik gelismelerle birlikte bilim
insanlar1, yeni enerji kaynaklarimi arastirmalarinin temeli olarak kiiresel emisyonlari
diisiirmeye yogunlagmaktadirlar. Bu sekilde, klasik ARP’nin bir uzantis1 olarak yesil
ARP 2012 yilinda Erdogan ve Miller-Hooks tarafindan ortaya atilmistir. Yeni bir
aragtirma alan1 olan yesil ARP rotalama sonucunda enerji tiiketimlerini azaltmay1
hedeflemektedir. Bu nedenle mevcuttaki igten yanmali araglarla beraber veya yalnizca

alternatif yakith araglarin kullanilmasin1 benimsemektedir (Asghari ve Al-e, 2021).

Bu arag rotalama problemlerinin disinda literatiirde asagida verilen ara¢ rotalama

problemleri de mevcuttur (Lin vd., 2014):
e Yer Belirleme ve Rotalama Problemi (Location Routing Problem)
e Periyodik ARP (Periodic VRP)
e Envanter Rotalama Problemi (Inventory Routing Problem)
e Filo Boyutu ve Filo Kombinasyonu Belirlemeli ARP (Fleet Size and Mix VRP)
e Genellestirilmis ARP (Generalized VRP)
e Cok Kisimli ARP (Multi-compartment VRP)
e Kiime Bagimli ARP (Site-dependent VRP)
e Bulanik ARP (Fuzzy VRP)
e Yiikleme Kisitli ARP (VRP with Loading Constraints)

e Cok Asamali ARP (Multi-echelon VRP)

2.1.2. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Araglara kapasite kisitlamalarinin yani sira miisterilere zaman penceresi kisitlari
uygulayan ZPARP, literatiire ilk kez 1977 yilinda Russel tarafindan tanimlanmustir.
ZPARP literatiirde yaygin olarak ele alinan arag¢ rotalama problemidir. Bu problemde
herhangi bir miisteriye hizmet, belirli bir zaman aralig1 i¢inde baslar ve bu zaman
araligina zaman penceresi denir (Kallehauge vd., 2005). Genel olarak literatiirde yaygin

olarak incelenen iki tlir zaman penceresi vardir:

o Siki Zaman Penceresi (Hard Time Windows): Aracin miisterinin zaman
penceresi aralifindan dnce veya tam zamaninda hizmet vermeye hazir olmasini

kapsayan durumdur. Aracg, miisteriye erken varmasi durumunda ilgili miisterinin



18

zaman penceresi baslangi¢ zamanina kadar beklemek zorundadir. Aracin geg

kalinmasina izin verilmemektedir.

e Esnek Zaman Penceresi (Soft Time Window): Miisteri zaman pencerelerinin
belirli bir ceza maliyeti karsiliginda ihlal edilebildigi durumdur. Arag, miisteriye
zaman penceresi disinda hizmet verdigi takdirde ceza maliyetine katlanilmak
durumundadir. Esnek zaman penceresinin bir ¢esidi olan yart esnek zaman
penceresi durumunda ceza maliyeti sadece ge¢ variglarda uygulanmakta ve
aracin misteriye erken gitme durumunda herhangi bir ceza maliyeti

uygulanmamaktadir. Bu ¢caligmada ele alinan problem yar1 esnek ZPARP dir.

Gergek hayat problemlerinde tiim zaman penceresi kisitlarinin saglanmasi
gerektiginde sik1 zaman penceresi kisiti ile uygulanabilir bir ¢oziim elde edilemeyebilir.
Bu sik1 zaman penceresi kisitinin gevsetilmesi toplam mesafe ya da kullanilan arag¢ sayisi
acisindan daha iyi ¢6ziim elde edilmesini saglayabilmektedir. Ger¢ek hayatta miisterinin
belirledigi zaman diliminden kiigiik bir sapma, miisteri memnuniyetini 6nemli Olciide

etkilemeden maliyeti diisiirebilmektedir.

Sirketlerin tedarik zinciri boyunca verimlilik ve zamanlamaya odaklanmalari ile
tedarik zinciri tasarimi ve operasyonlarin ¢esitli yonlerini modellemede ZPARP 6nemli
bir ara¢ haline gelmistir. ZPARP’nin 6nemli uygulamalar1 arasinda siipermarket
teslimatlari, banka ve posta teslimatlari, endiistriyel atik toplama, okul otobiisii
rotalamasi, giivenlik devriye hizmetleri ve kentsel gazete dagitimi yer almaktadir

(Kallehauge vd., 2005).

2.2. MiLK-RUN VE SU ORUMCEGI

Caligmada ele alinan problemde kullanilan arag, su 6riimcegidir. Su dériimeegi,
yalin iiretim sisteminin bir parcast olan milk-run tagima sisteminde tasimay1
gerceklestiren bir aractir. Yalin iiretim; israf, memnuniyetsizlik, hata ve fire unsurlariin
en aza indirgendigi iiretim sistemi olarak tanimlanabilmektedir (Seker, 2016). Yalin
tiretim sisteminde liretimdeki her bir faaliyet, katma degerli, zorunlu fakat katma degersiz
ve katma degersiz faaliyetler olarak siniflandiriimaktadir (Omiirgoniilsen ve Catman,
2018). Katma degersiz olan faaliyetler miisterinin bedel 6demek istemeyecegi ve israf
olarak nitelendirilen faaliyetlerdir. Bu israflar; hatali liretim, gereksiz islemler, asiri
tiretim, her tiirlii fazla stok, gereksiz bekleme, hareket ve tagima olmak iizere yedi tanedir.

Son zamanlarda g¢alisanlarin beyinlerinden yararlanmamakta yalin iiretimde bir israf
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olarak goriilmektedir. Ayrica yalin liretim deger, deger akisi, akis, cekme, mitkemmellik

olmak tizere bes temel ilke tizerine kurulmustur (Ersoz T., Sariz ve Ersoz F., 2020).

Deger, iiriin ya da hizmet olarak miisteriye dogru zamanda, uygun fiyattan

ulastirilan ve miisteri tarafindan tanimlanan faaliyetlerdir.

Deger akigsi, tiretim stirecindeki HM’den son {iriine kadar iiriiniin gegtigi tim
adimlardir. Bu adimlar1 incelemek icin kullanilan metot deger akis haritalamadir.
Haritalandirma sonucunda f{irline deger katmayan faaliyetler tespit edilerek bu

faaliyetlerin minimize edilmektedir.

Stirekli akig, iiriiniin planlama asamasinda miisteriye ulagsmasina kadar gectigi
agsamalarda kesintiye ugramamasidir. Siirekli akisin saglanabilmesi tek parca akisina
baglhdir. Tek parca akis parti biiylikliigl bir olacak sekilde, tiriinlerin birbirini beklemeden

akmasidir.

Cekme sistemi, iretimin miisteri siparigine gore baslamasini saglamaktadir.
ekme sisteminde iiretim, miisteriden geriye dogru liriiniin iiretilmesi i¢in gereken tiim
gerye dog g

istasyonlardan gecerek siparis noktasina gelene kadar ters yonlii olarak tetiklenmektedir.

Miikemmellik, yalin {iretim ig¢in sonu gelmeyen bir yolculuktur. Diger yalin
tiretim ilkeleri uygulanarak sistem iyilesmeye baslamaktadir. Fakat sistemin her pargasi

daha iyisi i¢in ¢cabalamaya devam etmelidir.

Yalin iiretim, yukarida bahsedilen ilkeleri gerceklestirebilmek ve israflar
ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli araglar kullanmaktadir. Bekleme, tasima, fazla ve hatali
tiretim gibi israflarin ortadan kaldirilip siirekli akisin saglanmasi i¢in iirlinlerin kiigiik
partiler halinde iretilip o sekilde iiretim alanina tasinmasi gerekmektedir (Nemoto,
Hayashi ve Hashimoto, 2010). Yalin iiretimde malzeme veya tiriinlerin belirli bir dongiide
taginmasi ve dagitilmasi veya toplanmasi milk-run olarak adlandirilmaktadir (Sipahioglu
ve Altin, 2019) Milk-run, iiretim alan1 ve depo arasinda ise tesis i¢i milk-run, fabrika ve
tedarik¢i veya miisteri arasinda ise tesis dis1 milk-run olarak tanimlanmaktadir. Tesis igi
milk-run, malzemelerin depolama alanlarindan kisa araliklarla ve kii¢iik partiler halinde
kullanim alanlarina temin edilmesidir (Klenk, Galka ve Glinthner, 2015). Tesis i¢i milk-
run saglayan yalin araci su 6riimecegi olarak isimlendirilmektedir. Su 6rtimcegi terimi,
Japonca'da donen bocek anlamina gelen "Mizusumashi" kelimesinden esinlenmistir
(Yalin’da su 6riimcegi nedir?, 2020). Mizusumashi su ve hava arasinda asili duruyor gibi

goriinmekte, bir yerden digerine hizla hareket ederken ayni anda her iki ortam1 da goriis
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alaninda tutmaktadir. Benzer sekilde bir iiretim ortamindaki su driimcegi, liretim alaninda
hizla hareket eden ve tiim liretim adimlarin1 ayn1 anda izleyen bir stok yoneticisi olup
endiistriyel liretimde iriinlerin taginmasi ve dagitilmasi icin kullanilan yalin {iretim

aracidir.

Su driimcegi, belirli zaman araliklarinda dagitacagi malzemeleri depodan tagima
aracma yiikleyerek onceden belirlenmis rota iizerindeki istasyonlara dagitarak tekrar
depoya donmektedir (Klenk, Galka ve Giinthner, 2015). Su 6riimcegi i¢in ¢ogunlukla
basit kullanim1 olan araglar tercih edilmektedir. Fakat biiyiilk hacimli malzemeler i¢in
daha biiyiik araglar tercih edilebilmektedir. Milk-run sistemindeki bu arag bir su 6riimcegi
tarafindan kullanilabilecegi gibi uzaktan kontrollii ve otomatik yonlendirmeli olarak da

kullanilabilinmektedir.

Sekil 2.1: Fabrika I¢i Milk-run Sistemi

Tstasyon 1 Istasyon 2

Otomatik \ .
Yénlendirmeli Istasyon 3
Arac 1
—) Istasyon 7 \

istasyon 6 istasyon 5

DEPO

Otomatik
“ Yonlendirmeli
Arac 2

istasyon 4

Kaynak: (Sipahioglu ve Altin, 2019).

Sekil 2.1 fabrika iginde 2 farkli su 6riimeceginin bulundugu durum ig¢in 6rnektir.
Bu ornekte milk-run otomatik yonlendirilmis araglar tarafindan gerceklestirilmektedir.
Uretim alanlarinda operatorlerin yeni HM veya YM tedarigi igin istasyonlarim terk
etmeleri gerekebilmektedir. Bu durum siiregte beklemelere ve gereksiz hareketlere yol
acmaktadir. Su oriimcegi, istasyonlarin gerekli malzemelerinin bulundugu kii¢iik bir

aragla malzeme tasiyarak bu sorunun ¢oziilmesine yardimci olmaktadir.



UCUNCU BOLUM
GENETIK ALGORITMA
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3.1. GENETIK ALGORITMA

Giliniimiizde biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢in kisa slirede ¢oziim iireten
pratik ¢Oziim metotlarina ihtiyag vardir. Bu ¢6ziim metotlart en iyi ¢ozimi
garantilememekle birlikte uygun veya yaklasik ¢oziimler iiretmektedirler. Yaklagik
algoritma oOrnegi olan genetik algoritma, ilk kez miihendis ve biyolog olan John H.
Hollond tarafindan 1975 yilinda Michigan Universitesi’nde ortaya atilmistir (Katoch,
Chauhan ve Kumar, 2021). Algoritma dogadaki en uygunlarin hayatta kalma teorisi olan
Darwin'in teorisini taklit etmektedir. Temel bilesenleri, kromozom temsili, uygunluk

secimi ve biyolojiye dayanan operatorlerdir (A.g.e).

Sekil 3.1: Genetik Algoritma Akis Diyagrami

e ™
Baslangig

popiilasyonu olustur
- i /
7 N

Mutasyon > Uygunluk degerini

L ) hesapla

T \ y

Caprazlama

T

Secim

Durdurma kosulu
saglaniyor mu?

Optimal ¢dzlim

Sekil 3.1 genetik algoritma i¢in akis diyagramini gostermektedir. Genetik

Kaynak: (Elen, 2014).

algoritma karmasik optimizasyon problemleri igin ¢esitli ¢oziimler iiretmekte ve bu
¢Oziimleri uygunluk degerine gore se¢mektedir. Algoritma her seferinde birden fazla

¢oziim lireterek en iyiler arasindan se¢im yapmaktadir. Segilen ¢oziimlere bir diger adiyla
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kromozomlara mutasyon ve ¢aprazlama operatorleri uygulayarak popiilasyon cesitliligini
korumakta ve ¢oziimlerin yerel optimuma takilmasini 6nlenmektedir. Durdurma kosulu
saglanincaya kadar dongii devam etmektedir. Bu ¢calismada problemin ¢oziilebilmesi igin

genetik algoritmadan yararlanilmstir.

3.1.1. Genetik Algoritma Calisma Prensibi

Parametre Belirleme: Genetik algoritma parametrelerden ¢ok parametrelerin
kodlanmas1 ile c¢aligmaktadir (Sastry, Goldberg ve Kendall,2005). Algoritma
baslatilmadan 6nce popiilasyon biiyiikliigli, mutasyon orani, olusturulacak kromozom
sayis1 gibi parametreler belirlenir. Kromozomlar belirlenen parametreler dogrultusunda

olusturulmaktadir.

Bagslangi¢  Popiilasyonun  Olusturulmasi: Baslangic popiilasyonu arama
uzayinda rastgele veya sezgisel yontemlerle olusturulan kromozom ¢oziimleridir.
Popiilasyon biiyiikliigii arttik¢a algoritmanin ¢ézlim siiresi uzamakla beraber sonug verme
olasilig1 da artmaktadir. Popiilasyondaki her kromozom ¢6ziim i¢in bir adaydir. Sezgisel
yontemlerle olusturulan baslangi¢ kromozom ¢6zlimlerinin rastgele olusturulan baslangi¢
kromozom c¢oziimlerinden daha iyi olmasi beklenmektedir. Kromozom gdsterimi
probleme gore ikili, sirali gosterim gibi degisiklik gostermektedir (Colak, 2010).
Kromozomlarin her biri genlerden olugsmaktadir. Genler kromozom i¢inde bilgi tasiyan
en kiiciik yapilardir. Genetik algoritmadaki en 6nemli adim gen ve kromozom yapilarini

iyi kodlamaktir. Sekil 3.2 gen, kromozom ve popiilasyon yapisini agiklamaktadir.

Sekil 3.2: Gen, Kromozom ve Popiilasyon Yapisi

Gen; Gem, Gens ... QGen,, _
L1213 ]..] 5 ]|Kromozom1
‘ 2 ‘ 3 | 4 | | 1 |Kr0mozom2
— POPULASYON
‘ 5 ‘ 4 | 3 | | 1 |Kromozomn

Kaynak: (Tung, 2019).
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Uygunluk Degerinin  Hesaplanmasi: Genetik algoritmada olusturulan
¢Ozlimlerin degerlendirilebilmesi i¢in matematiksel bir fonksiyon gereklidir. Baglangic
popiilasyonu olusturulduktan sonra belirlenen uygunluk degeri fonksiyonuna gore
baglangi¢c kromozomlariin uygunlugu hesaplanmaktadir. Baglangi¢ popiilasyonundan
sonra olusturulan her yeni popiilasyondaki kromozomlarin da uygunluk degeri

hesaplanmaktadir.

Se¢im: Yeni kromozomlarin olusturulabilmesi i¢in popiilasyondan iki
kromozom secilerek bu kromozomlarin ¢aprazlanmasi gerekmektedir. Se¢imin ana amaci
iyi olan ¢6ziim kromozomlarinin kotii olanlara tercih edilmesidir (Yadav ve Sohal, 2017).
Ebeveyn kromozomlarin secilmesi i¢in rulet tekeri, siralama ve turnuva gibi gesitli
yontemler kullanilmaktadir. Rulet tekeri seciminde kromozomun se¢ilme olasiligi kendi
uygunluk fonksiyonu degerinin toplam uygunluk fonksiyonu degerine orani kadardir.
Siralama yonteminde her kromozom uygunluk degerine gore siralamir ve sirali
kromozomlardan ebeveynler rulet cemberi ile se¢ilmektedir. Turnuva yonteminde ise
rastgele kromozomlar alinarak bunlardan en iyi uygunluk degerine sahip olan kromozom
l.ebeveyn olarak secilmektedir. Ayn1 yontem 2.ebeveyn segilirken de kullanilmaktadir
(Anand, Afreen ve Yazdani, 2015). Se¢im sirasinda olusturulan en iyi kromozomlarin
gelecek popiilasyona aktarilabilmesi icin elitizm operatérii uygulanmaktadir.

Algoritmanin hizl1 yakinsama yapmamasi i¢in se¢im en 6nemli adimdir.

Caprazlama: Algoritma daha iyi sonuglar bulabilmek i¢in secilen iki veya daha
fazla ebeveyni caprazlayarak yeni yavrular olusturmaktadir. Caprazlama ebeveynler
arasinda gen degisimi ile yapilmaktadir. Caprazlama operatdrii olusturulan kromozom
yapisina gore secilmektedir. Literatiirde tek nokta ¢aprazlama, iki nokta ¢aprazlama,
siraya dayali ¢aprazlama gibi birgok caprazlama yontemi bulunmaktadir (Pavai ve
Geetha, 2016). Caprazlama olasiligi genelde kullanilan ¢aprazlama yontemine de bagli
olarak 0.6 ile 1.0 arasinda belirlenmektedir. Caprazlama olasiliginin arttirilmasi genetik
cesitliligi arttirirken mevcut olan iyi kromozom yapilarimin bozulmasina da neden
olabilmektedir. Caprazlama sonucu olusan yavrular ebeveynleri ile ayn1 olmamakla

beraber ebeveyne ait 6zellikleri birlestirmektedir (Sastry, Goldberg ve Kendall,2005).

Mutasyon: Caprazlama operatorii birden fazla kromozom iizerinde ¢alisirken
mutasyon operatorii ¢esitli kromozomlarda tek ¢alismaktadir (Pavai ve Geetha, 2016).
Mutasyon operatorii caprazlama sonucu olusan yavrularin kromozom iizerindeki

genlerinden bir veya birkagini rastgele degistirmektedir. Mutasyon operatorii belirlenen
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mutasyon oranmna goére uygulanmaktadir. Olusan biitlin yavru kromozomlara
uygulanmamaktadir. Mutasyon oranin 0,01 gibi diisiik tutulmasi 6nerilmektedir (Colak,
2010). Literatiirde, degis-tokus (swap), ters ¢cevirme, yerine koyma gibi gesitli mutasyon
yontemleri bulunmaktadir. Bu mutasyon yontemlerinin uygulanist Sekil 3.3°te

verilmistir.

Sekil 3.3: Mutasyon Ornekleri

[5]2]3]4] 1] DegisTokus

Ebeveyn1 | 1] 2]3[4]5]——>[1[a][3]2]5]| TersCevirme

‘1|2‘5|3\4| Yerine Koyma

3.2. PARAMETRE BELIRLEME

Literatiirde yapilan calismalar algoritmalarin performansinin kullanilan
parametrelere bagli olduklarin1 gostermektedir. Dogru parametre se¢imi algoritmalarin
performanslarini arttirmaktadir (Yavuz, 2022). Parametre belirleme yani algoritmanin
parametre uzayinda en iyi sonucu verecegi parametrelerin kullanilmasi problemi iki
duruma ayrilmaktadir. Bunlardan biri parametre ayarlama digeri ise parametre
kontroliidiir. Parametre ayarlama yoOnteminde algoritma ¢alistirilmadan en uygun
parametre degeri evrensel bir yonteme gore ayarlanmakta ve bu degerler algoritma
calisirken degismemektedir. Parametre ayarlamada evrensel bir yontem kullanildigindan
dolay1 bir parametre ayarlama yontemi diger bir algoritmada da kullanilabilmektedir.
Diger bir parametre belirleme yontemi olan parametre kontrolii ise algoritma calisirken
parametrelerin degeri degistirilerek en uygun parametre degerlerinin belirlenmesidir. Bu
yontem icin parametrelerin nasil degistirilecegi konusunda bilgi sahibi olmak
gerekmektedir (Huang, Li ve Yao, 2020). Bu caligmada parametre ayarlama yontemi
olarak irace ve tam faktoriyel deney tasarimi (DOE) kullanilmistir. Elde edilen
parametreler ile ele alinan problem c¢oziilerek sonuglar kiyaslanmis ve DOE sonucu
tiretilen parametreler kullanilarak elde edilen sonuglarin irace’den daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Bu parametre ayarlar ile kisa bir bilgilendirme ilerleyen alt basliklarda

verilmistir.
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3.2.1. Otomatik Parametre Ayarlama (Iterated F-Race Algorithm)

Parametre belirleme yontemlerinden biri olan geleneksel yontemde
parametrelerin belirlenebilmesi i¢in tek tek deneme tercih edilse de bu yontem hem
zaman almakta hem de kisiye bagl olmaktadir. Bu nedenle otomatik parametre ayarlama
yontemleri kullanilmaktadir. Otomatik parametre ayarlama yontemlerinden bazilari su

sekildedir:
e Parametre Yinelemeli Yerel Arama
e Cinsiyete Dayali Genetik Algoritma
e Siral1 Model Tabanl1 Algoritma yapilandirmasi1 (SMAC)
e Yinelenen F-Yaris Algoritmasi (irace)

Bu calismada parametre belirlemek i¢in otomatik parametre ayarlama

yontemlerinden biri irace’tir.

irace: F-Race yontemi aday algoritma yapilandirmalarinin arasinda optimal
yapilandirmanin  secilmesi i¢in  kullanilan bir yOntemdir. Aday algoritma
yapilandirmalarimi bir 6rnek ilizerinde ayr1 ayr1 kademeli olarak degerlendirerek kotii
sonu¢ veren yapilandirmalart eslestirmektedir. Erkenden eslestirilen yapilandirmalar
sayesinde yontem daha iyi yapilandirmalar {izerine yogunlasabilmektedir. irace, optimal
parametre degerlerini bulurken yinelemeli bir prosediir kullanmaktadir. Aday
yapilandirmalar1 her yinelemede bir olasilik modeline gore olusturmaktadir. Sonrasinda
bu aday yapilandirmalara F-Race yontemini uygulamaktadir. Hayatta kalan aday
yapilandirmalar olasilik modelini gilincellemek icin kullanilmaktadir. Boylelikle aday
yapilandirmalarin daha optimal bolgelere yogunlagsmasi saglanarak arama prosediiriiniin
verimliliginin arttirllmas1 hedeflenmektedir. Bu dongii yapilandirma biitcesi gibi bir

durdurma kosulu saglanincaya kadar devam etmektedir (Huang, Li ve Yao, 2020).

irace yonteminde yapilandirilabilir her parametrenin kisitlamalar ve kosullar
disinda kendine ait 6rnekleme dagilimi vardir ve bu diger parametrelerin 6rnekleme
dagilimlarindan  bagimsizdir. Bu her parametrenin bagimsiz  bir  sekilde
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir (Lopez-Ibanez, vd., 2016). irace yontemi ile

alakal1 literatiirde yapilan ¢alismalar calismanin devaminda verilmistir.

Massen vd. (2013), karinca kolonisi optimizasyonu ve karma tamsayili

matematiksel modeli birlestiren feromon tabanli sezgisel siitun tiretimi ARP’leri kara
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kutu uygulanabilirligi ile ele alan hibrit bir algoritma kullanmiglardir. Algoritmanin
deneysel analizi ¢ok sayida parametre ve her algoritma caligmasi i¢in gereken zaman
nedeniyle tam faktoriyel istatistiksel analiz ile gergeklestirilemez. Bu nedenle
algoritmanin parametrelerini otomatik parametre belirleme yontemi irace ile
belirlemislerdir. Parametreler belirlendikten sonra her bir parametre i¢in de hassasiyet

analizi yapilmistir.

Kalayci (2016), ¢calismasinda elemeli yaris prosediiriinii uygulayan F-race'in bir
uzantisi olan irace ile parametre degerleri ayarlanmig reaktif arama optimizasyonunu,
GENOPT fonksiyonlarini optimize etmek i¢in kullanmislardir. Sonuglar cogunlukla daha
ylksek atama puanlarina ulastiklarini gosterse bile gonderimlerde hedefe atis puanlarinin

diisiik oldugunu gostermektedir.

Lopez-Ibanez vd. (2016) calismalarinda yinelemeli yaris prosediirlerinin altinda
yatan mantig1 agiklayarak bir dizi otomatik yapilandirma prosediiriinii uygulayan bir
yazilim paketi olan irace’in 6zel ve genel olarak otomatik algoritma yapilandirmasindaki
kullanimin1 ve potansiyelini gostermislerdir. Otomatik algoritma yapilandirmasini iki
ornek iizerinde anlatmiglardir. irace’in mevcut siiriimiinde hizli yakinsamay1 6nlemek
icin yeniden baglatma mekanizmasini ve benzer yapilandirma olusturmamasi igin
parametreler arasi etkilesimi hesaba katarak Kkesik ornekleme dagilimlarinin

kullanilmasini saglayan araglar 6nermislerdir.

Souza ve Ritt (2016), kisitsiz ikinci dereceden programlama probleminin
¢Oziimiinde otomatik yontemleri ve manuel ayarlama siirecini karsilastirmiglardir.
Caligmalarinda sekiz sezgisel algoritma liretebilen ve bu yontemlerin parametrelerini de
iceren bir metot onermislerdir. Onerilen metodun en iyi algoritma ve parametre
degerlerini bulmak igin yinelenen F-race yontemini kullanmislardir. Otomatik yontem
icin 2000 biitge ile bir yinelemeli F-race gerceklestirmislerdir ve deneyler i¢in GNU R
paketinde bulunan irace'i kullanmiglardir. Sonuglar hem otomatik hem de manuel
yaklagimlarin en iyi algoritma adayini bulabildigini fakat otomatik yontemin daha az

zaman ve c¢aba gerektirdigini gostermektedir.

Céceres vd. (2017), calismalarinda ParamILS'in kullandi§ina benzer bir
uyarlanabilir smirlama (capping) mekanizmasini irace’e entegre ederek, irace’i
algoritma calisma siiresini en aza indirme amaci olan optimizasyon senaryolarinda daha
etkili hale getirmislerdir. irace belirli bir ¢alisma siiresi i¢inde ulasilan ¢6ziim kalitesinin

optimizasyonu i¢in tasarlanmistir. Ancak hedef algoritmanin ¢alisma siiresini en aza
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indirmeyi amaclayan yapilandirma senaryolarina uygulandiginda zayif yapilandirmalar
denemek i¢in ¢cok fazla zaman harcadigindan genel amagh yapilandirma yaklasimlarinin
performansina ulasamamaktadir. Sonuglar entegre edilen mekanizmanin, ¢aligma siiresini
en aza indirme senaryolarinda son teknoloji algoritma yapilandiricilartyla rekabetci

performans seviyelerine ulastigini gdstermektedir.

Colmenar, Marti ve Duarte (2018), makalelerinde ¢esitliligi maksimize etme
problemi i¢in Onerilen maksimum-toplam ¢esitlilik ve maksimum-minimum cesitlilik
olmak tizere iki farkli modeli incelemislerdir. Her iki modelinde ayni anda optimize
edildigi iki amach c¢esitlilik problemini ¢ozmiislerdir. Coziim i¢in 6 farkli sezgisel
algoritma Onerilmis ve performanslar1 incelenmistir. Algoritmalarin  parametre

degerlerini belirlemek i¢in irace’den faydalanmislardir.

Cintrano, Chicano ve Alba (2020) Malaga’da paylasimli bisiklet toplama ve
birakma alanlar1 belirleme problemini ele almislardir. Optimizasyonda var olan p-
medyan sorunu; bir dizi tesisi, bir dizi miisteri ve tesisler arasindaki mesafeyi en aza
indirecek sekilde yerlestirmeyi amaglamaktadir. Problemin ¢oziimii ve karsilastirma igin
genetik algoritma, yinelemeli yerel arama, pargacik siirli optimizasyonu, simiile edilmis
tavlama ve degisken mahalle aramasin1 kullanmiglardir. Kullanilan her algoritmanin

parametreleri belirlenirken irace’i kullanmislardir.

Pan, Zhang ve Lim (2021), ¢alismalarinda giin boyunca farkli zaman
araliklarinda seyahat siirelerinin degistigi zamana bagli zaman pencereli toplam seyahat
stiresini en aza indirmeyi hedefleyen arag rotalama problemini incelemislerdir. Problemi
karma tamsayili programlama ile modelleyerek ¢oziim i¢in tabu arama ve uyarlanabilir
bliylik mahalle aramasi igeren hibrit bir algoritma Onermislerdir. Algoritma
parametrelerini en iyi yapilandirma kiimesini bulmak igin irace ile belirlemislerdir.
Sonuglar otomatik yapilandirma ile parametreleri belirlenen algoritmanin literatiirdeki

kiyaslama Ornekleri i¢in bilinen en iyi ¢oziimleri iyilestirdigini gostermektedir.

Souza, Ritt ve Lopez-Ibafiez (2022) otomatik algoritma yapilandirmalarinda
kotii yapilandirmalar1 erken elimine etmek i¢in yeni sinirlama yontemleri onermislerdir.
Farkli ornekler tlizerinde farkli yapilandirmalarin degerlendirilmesi gerektiginden bu
siire¢ pahalidir. Algoritmanin ¢alisma siiresinin en aza indirmek amaci olan karar
problemlerinde kotii yapilandirmalar1 erken elemek i¢in siirlama yontemleri
uygulanmaktadir. Bu yontemler dogrudan optimizasyon problemlerine uygulanabilir

degildir. Calismalarinda 6nerdikleri yeni sinirlama yontemlerini irace yapilandiricisina
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entegre ederek farkli optimizasyon senaryolarinda degerlendirmislerdir. Sonuclar
Onerilen yontemlerin yapilandirmalarin  kalitesini korurken otomatik algoritma
yapilandirmasinin hesaplama c¢abasini azalttigin1 gostermektedir. Ayrica Onerilen
sinirlamalarin yapilandirma zaman smir1 olan senaryolarda mevcut biit¢eyi daha iyi

kullanmaya yardimci oldugunu kanitlamiglardir.

Deliktas ve Aydin (2023), Tip-1 basit montaj hatti1 dengeleme probleminin
¢Ozlimiin i¢in iist sezgisel tabanl yapay ar1 algoritmasi 6nermisler ve literatiirdeki 61 tane
kiyaslama problemini ¢ézmislerdir. Algoritmanin parametre ayarlari igin, irace
kullanmiglardir. Kurada ve Deliktag (2024), Tip-2 montaj hatt1 dengeleme ve isgiicii
atama probleminin ¢6ziimii i¢in ¢ok-amagh genetik algoritma énermisler ve algoritmanin

parametre ayarlari i¢in irace ve deney tasarimi yontemini 6nermislerdir.

Erisilebilen literatiir calismalar1 incelendiginde zamana bagli zaman pencereli
ara¢ rotalama probleminde kullanilmis olsa da ¢oklu zaman pencereli ve ¢oklu kullaniml
ara¢ rotalama probleminde otomatik parametre belirleme metodu olan irace ile ilgili

calismalara rastlanmamustir.

3.2.2. Deney Tasarimi

DoE, deney i¢in uygun verilerin toplanip istatiksel yontemlerle analiz edilecegi
sekilde planlamasi siirecini ifade etmektedir (Montgomery, 2008). Deneysel tasarim
kavrami, 1920'lerde Ronald A. Fisher’in deney tasarimi metodolojisi iizerine bulgularini
kitaplarinda yayinlamasina dayanmaktadir. Fisher, deneylerin tasarimi ve analizi i¢in
sistematik olarak istatistiksel ilkeler ortaya koymustur (Beg vd., 2019). Verilerden gecerli
ve nesnel sonug ¢ikarilmasi gerektigi durumlarda deneysel tasarima yonelik istatiksel bir
yaklasim gerekmektedir. DOE, bir sistemdeki kontrol edilebilir ve kontrol edilemez girdi
faktorlerinin sistemin ¢iktisi lizerindeki etkisini belirlemeye yardimei olmaktadir. Yaygin

olarak kullanilan tasarim tiirleri asagidaki gibidir (Durakovic, 2017).

o Karsilastirma: En 1yi segenegi secmek i¢in bir faktor arasinda yapilan ¢oklu

karsilastirmalardir.

o Degisken Tarama: Ciktiy1 etkileyen bir¢ok faktor (degisken) arasindan onemli

faktorleri segmek amaciyla iki seviyeli faktoriyel tasarimlar kullanilmaktadir.

o Transfer Fonksiyonu Tammlama: Girdi degiskenleri ile c¢iktt degiskeni

arasindaki iliski transfer fonksiyonu kullanilarak incelenmektedir.
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e Sistem Optimizasyonu: Deneyi degiskenlerin optimum ayarlarina hareket

ettirerek optimizasyon yapila bilinmektedir.

e Saglam Tasarim: Sistem, siire¢ veya uriindeki varyasyonu nedenlerini ortadan

kaldirmadan azaltmakla ilgilenmektedir.

DoE’de ilk olarak problemin net bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Ele
alinan amacin dlgiilebilir olmasi gerekmektedir. Ikinci adimda tanimlanan hedeflere
dayal1 dlgiilebilir deney sonucu belirlenmelidir. Yanit degiskeni, degisken veya nitelik
olarak tanimlanabilir. Yanit degiskeninde degisiklik yaratan faktorlerin de segilmesi
gerekmektedir. Bu adimda balik kil¢1g1 diyagrami kullanilabilir. Faktorler belirlendikten
sonra diizeyler belirlenmelidir. DOE tiirli, ka¢ kere tekrarlanacagi yanit degiskenini
dogrudan etkilemektedir. Kullanilacak deney tiirii belirlendikten sonra veri toplama
adimina gegilmektedir. Elde edilen verilerin analiz edilebilmesi i¢in Vveriye uygun
istatiksel bir yontem segilerek sonuglar elde edilmektedir. Deneyi yapan kisi tarafindan

sonuglar yorumlanmaktadir. Sekil 3.4 DoE adimlarini ifade etmektedir.

Sekil 3.4: DoE Adimlari

Hedeflerin
Belirlenmesi

/

Yanit degiskeninin
tammlanmasi

\

Faktor ve diizeylerinin
belirlenmesi

/

Deney tasarimi
tiiriiniin belirlenmesi

\

Deneyin
gerceklestirilmesi

/

Veri analizi
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DoE yontemi ile alakali literatiirde yapilan ¢alismalar ¢alismanin devaminda

verilmistir.

Wang ve Lu (2009), ¢alismalarinda kapasite kisitli ARP’nin ¢6ziimii i¢in pratik
olarak kullanilabilir, yenilik¢i hibrit bir genetik algoritma 6nermisleridir. U¢ asamadan
olusan bu algoritmanin ilk asamasinda en yakin ekleme yontemi depo ile dagitim
noktalar1 arasindaki eksenel ve yarigap iliskilerini aym anda dikkate alan tarama
algoritmasma dahil edilmistir. Ikinci adimda DoE yoluyla ¢aprazlama ve mutasyon
olasiligini optimize etmek i¢in yanit yiizeyi yontemi kullanmislardir. Son olarak,
genisletilmis tarama algoritmasi genetik algoritmaya entegre edilmistir. Sonuclar 6nerilen
hibrit algoritmanin kapasite kisitli ARP’yi optimize etme konusundaki uygulanabilirligini

gostermektedir.

Ayadi vd. (2014), ¢alismalarinda araglarin ¢alisma giinii boyunca birden fazla
rotada kullanilmasina izin verilen arag¢ rotalama probleminin bir ¢esidi olan ¢ok seferli
yesil ara¢ rotalama problemi i¢in bir matematiksel model dnermislerdir. Bunu ¢6zmek
i¢cin genetik algoritma ile yerel arama prosediiriinii birlestirerek bir evrimsel algoritma
Oonermislerdir. Algoritmanin parametrelerinin se¢imini optimize etmek igin, birkag
degiskenin (parametrenin) yanit degiskeni (amag fonksiyonu) tizerindeki etkilerini analiz
eden deneysel bir tasarim olan Taguchi yontemini uygulamislardir. Gelistirilen
algoritmanin etkinligi, bir dizi kiyaslama (benchmark) iizerinde test edilmistir. Onerilen
algoritma mevcut algoritmalarla karsilagtirildiginda, rekabet¢i performans gostermekte

ve bir¢ok yeni en iyi ¢6ziim sunmaktadir.

Rabbani vd. (2017), caligsmalarinda tagimaciligin neden oldugu c¢evresel sorulara
¢Ozlim olmasi amaciyla kirlilik rotalama problemi olarak adlandirilan ara¢ rotalama
probleminin bir uzantis1 tamtilmistirlar. Kirlilik rotalama problemi, sadece kat edilen
mesafeyi degil, ayn1 zamanda bir ara¢ filosu tarafindan yayilan sera gazi miktarim da
hesaplamaktadir. Caligmada sunulan ¢ok bolmeli yesil arag rotalama problemi olarak
adlandirilan yeni bir yesil arag rotalama probleminin amaci, araglarin yaydigi kirliligi
dikkate alarak yiik, hiz ve siirici 6demelerindeki degisikliklerin maliyetini en aza
indirmektir. Sunulan problemi ¢6zmek icin genetik algoritma ve benzetim tavlama dahil
olmak iizere iki meta-sezgisel algoritma ile bir hibrit meta-sezgisel algoritma se¢mistirler.
Genetik algoritmada kullanilan mutasyon ve ¢aprazlama orani, popiilasyon biiytikliigii ve
maksimum iterasyon sayisi parametrelerini ve benzetim tavlamada kullanilan baslangic

sicakligl, maksimum iterasyon sayisi, soguma orani ve son sicaklik parametrelerini
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optimize etmek i¢in DoE kullanmislardir. Son olarak, bu yontemlerle elde edilen sonuglar

birbirleriyle karsilastirmislardir.

Long vd. (2019), ¢calismalarinda arag rotalama probleminin yeni bir varyanti olan
odiil toplamali ara¢ rotalama problemini (OTARP) incelemektedir. OTARP’de arag
atama ve ziyaret siralamasinin yani sira mevcut araglar yetersiz oldugu i¢in miisteri
secimi de belirlenmelidir. Bu nedenle OTARP’de birden fazla optimizasyon amaci sz
konusu olmaktadir. Ele aldiklar1 problemin ¢6ziimii i¢in genetik algoritma ve yerel arama
stratejisi iceren Pareto tabanli bir evrimsel algoritma oOnermislerdir. Onerilen
algoritmanin, popiilasyon biiyiikliigii, ¢aprazlama ve mutasyon olasiligi, maksimum
iterasyon sayisi, degistirme olasilig1, yeniden baslatma esigi, kesfedilecek maksimum
paralel yol sayisi parametreleri i¢in 32 adet parametre yapilandirmasi kullanilarak
optimum parametre degerlerini elde etmislerdir. Sonuglar, kiyaslama problemleri

tizerinde Onerilen algoritmanin istiinliigiini gostermektedir.

Mosayebi ve Sodhi (2020), caligmalarinda DoE teorisini kullanarak gezgin satici
problemini ¢6zmek ic¢in bir genetik algoritmanin operatdrlerinin ve parametrelerinin
ayarlanmasinin ¢oziim tlizerindeki etkisini incelemislerdir. Kii¢lik 6l¢ekli problem igin
popiilasyon biiytikliigii, caprazlama orani, mutasyon orani ve elitizm gibi parametreler
deneyler ile belirlenmistir. Deneyler sonucu elde edilen en iyi parametre degerlerini
bliyiik 6lgekli problemleri ¢6zmek i¢in kullanmislardir. Sonuglar, deneyler ile segilen
parametrelerin, ayarlanmamis parametre ayarlartyla karsilastirildiginda hem elde edilen
sonuclarin kalitesinde hem de yakinsama oraninda gelismis performansla sonuglandigini

gostermektedir.

Maroof, Ayvaz ve Naeem (2024), ¢alismalarinda NP-zor bir problem olan
ZPARP’yi ¢6zmek icin Solomon eklemeli yapici sezgi ile desteklenen yenilikgi bir hibrit
genetik algoritma-solomon eklemeli sezgiseli (HGA-SES) ¢oziimiinii sunmaktadir.
HGA-SIH yaklasiminin, popiilasyon biiyiikliigii, caprazlama ve mutasyon oranlari ve
nesil sayist gibi genetik algoritmaya iliskin parametreleri algoritmanin bir¢ok kez
calistirilmas1 ve DoE yontemi kullanilarak optimize edilmistir. Onerilen HGA-SES’in
performansi, Solomon’un ZPARP kiyaslama ornekleri ile dogrulanmistir. Deneysel
bulgular, HGA-SES’nin ¢esitli ¢6ziim kalitesi Ol¢iitlerine gore degerlendirildiginde, diger

gelismis algoritmalarla esit veya {istlin sonuclar sundugunu dogrulamaktadir.
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4.1. PROBLEMIN TANITIMI

Bu calismada laboratuvar sarf malzemeleri iireten bir firmanin otomasyon ve
plastik enjeksiyon bolimii ele alinmis ve bu sistemdeki istasyonlarin kendilerine
hammadde (HM) ve yarit mamul (YM) tedarik etme siirecindeki duruslarin 6nlenmesi
amaglanmistir. Bu firmada enjeksiyon bdliimiinde basilan ¢esitli plastik {irtinler
otomasyon bdliimiinde montajlanmaktadir. Sekil 4.1, {iretim mevcut iiretim alanim

gostermektedir.

Sekil 4.1: Mevcut Durum Uretim Alami
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Montaj1 tamamlanan bazi iirlinler paketlemeye, bazi {irlinler ise direk bitmis iiriin
alanina gitmektedir. Paketlenecek iiriinlerin paketleme alanina alinmasi paketlemedeki
operator tarafindan yapilmaktadir. Bu {irlin tedarigi sirasinda operatér makinay1 kapatmak
durumunda kalmaktadir, fakat paketleme makinalarinin g¢evrim siireleri otomasyon
makinalarinin ¢evrim siirelerinden daha kiigiik oldugundan dolay1 bu iiretim adedinde
durustan kaynakli azalmaya sebep olmamaktadir. Bu nedenle bu calismaya firmada
bulunan paketleme boliimii eklenmemistir. Paketli veya paketsiz bitmis iirlinlerin bitmis
iirtin alanina ulasimi ise depo personelleri tarafindan yapilmaktadir. Boylelikle istasyon

operatorii bitmis tirtinii tasimak i¢in makinay1 kapatmak durumunda kalmamaktadir.

Plastik enjeksiyon ve otomasyon alanlarinda HM ve YM tedarigi istasyon
operatdrleri tarafindan yapilmaktadir. Mesai baslangicindan bitimine kadar belirli zaman

araliklarinda istasyonlarin HM ve YM ihtiyaclart olugmaktadir. Plastik enjeksiyon
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boliimiindeki makinalardan tek bir operatdr sorumludur. Bu operatér sabah mesai
baslangicinda tiim makinalara HM tedarik etmekte ve giin igerisinde de makinalardaki
HM azaldik¢a yerine yenisini getirmektedir. Mevcut durumda operatér mesai
baslangicinda hem makinalar1 agip hem de HM tedarik etmeye calistig1 icin liretime
baslama siiresi gecikmekte bu da iiretim adedinde durustan kaynakli azalmaya sebep
olmaktadir. Otomasyon bdliimiindeki makinalarin her birine bir operatér bakmaktadir ve
giin igerisinde belirli periyotlarda YM tedarigi i¢in makinay1 kapatmak durumunda

kalmaktadir. Bu durum duruslardan kaynakli olarak iiretim adedini azaltmaktadir.

Sekil 4.2: Mevcut Durum Akis Diyagrami
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Mevcut durumda mesai baslangicindan bitimine kadar plastik enjeksiyon ve
otomasyon alanlarina ait akis diyagrami Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Mevcut durumda
mesai baslangicinda her bir istasyon i¢in islenecek firiin olup olmadigi kontrol
edilmektedir. Yeterli islenecek iirlin varsa iliretim baslamaktadir. Yeterli islenecek iiriin
olmadigr durumda ilk 6nce {iriin tedarigi yapilmaktadir. Mesai bitimine kadar iiriin

ithtiyaci olustugu durumlarda operator iiriin tedarik edene kadar makineyi durdurmaktadir.
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4.2. MEVCUT DURUM ANALIiZi

Plastik enjeksiyon boliimiinde mevcut durumda olusan HM tedariginden
kaynakli durus siireleri, operatoriin mesai baglangicinda her makinaya tiriin tedarigi i¢in
HM alanina giderken harcadig siire, makinaya yiikleme yapmak i¢in harcadig: siire ve 4
makinaya bir operatoriin bakmasindan kaynakli mesai baslangicinda olusan bekleme
stirelerinin toplamidir. Otomasyon alaninda YM tedariginden kaynakli durus siireleri,
operatdrlerin giin igerisindeki malzeme ihtiyag frekansi ile bu malzeme tedarigi i¢in firma
iginde harcadigi siirenin ¢arpimidir. Ayrica bu siireye tedarik ettigi YM’yi makinaya
yiiklemek icin gegirdigi siirede eklenmistir. Otomasyon boliimiinde her makinaya bir
operatdr baktigindan dolay1 otomasyon makinalarinin mesai baslangicinda herhangi bir
operatdr bekleme siiresi bulunmamaktadir. Tablo 4.1°de makinalara ait durus siirelerinin

hesaplanmasi verilmektedir.

Tablo 4.1: HM ve YM Tedariginden Kaynakh Durus Siirelerinin Hesaplanmasi

Makina Adi Yolda Gegen Siire Makine Yiikleme Bekleme Toplam Makine

(dk) Siiresi (dk) Siiresi (dk)  Durus Siiresi (dk)
Enjeksiyon 2 4 2 0 6
Enjeksiyon 3 4 2 6 12
Enjeksiyon 4 4 3 12 24
Enjeksiyon 5 4 2 24 30

Yolda Gegen Makine Yiikleme Bekleme Toplam Makine

Siire*Frekans (dK) Siiresi (dk) Siiresi (dk)  Durus Siiresi (dk)
Otomasyon 6 32 20 - 52
Otomasyon 7 24 28 - 52
Otomasyon 8 16 20 - 36

Uretimde yasanan yemek molasi, ¢ay molasi gibi zorunlu duruslar haricindeki
plansiz duruslar makinalarin kullanilabilirlik oranint diistirmektedir. HM ve YM
tedariginden kaynakli duruslar da makinalarin kullanilabilirlik oranini diigiiren plansiz
duruglardir. Kullanilabilirlik oraninin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle kullanilabilir siire
hesaplanmalidir. Kullanilabilir siire, toplam ¢alisma siiresinden zorunlu durus siirelerinin
cikarilmast ile elde edilmektedir ve Esitlik (4.1)’de verilmistir. Kullanilabilirlik orani ise
elde edilen kullanilabilir siireden ¢ikarilan plansiz durus siirelerinin kullanilabilir siireye

oranlanmasi ile bulunmaktadir ve Esitlik (4.2)’de verilmistir.

Kullanilabilir Stire = Toplam Calisma Siiresi — Zorunlu Durus Stireleri (4.1)

ye s Kullanilabilir Sire—Plansiz Durus Suireleri
Kullanilabilirlik Oram % = llamlabilir S ! Siireleri
0

(4.2)

Kullanilabilir Stre

Kaynak: Yiikselen.
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Bu ¢alismada, ele alinan firmada giinde 10 saat ¢alisilmaktadir. Calisma siiresi
boyunca 30 dakika yemek molasi, giinde 2 kez 15 dakika da ¢cay molas1 yapilmaktadir.
Ayrica her giin temizlik i¢in 5 dakika zorunlu durus yasanmaktadir. Bu firmada toplam
caligma siiresi olan 600 dakikadan mola ve zorunlu durus ¢ikarildig1 zaman kalan 535
dakika kullanilabilir siiredir. Enjeksiyon boliimiinde makinalarin iiretime baslayabilmesi
icin gerekli olan 1sinma siiresi 30 dakikadir. Bu siire 535 dakikadan ¢ikarildiginda
enjeksiyon boliimii i¢in kullanilabilir siire 505 dakika iken otomasyon boliimii i¢in 535
dakikadir. Mevcut durumda her makinaya ait HM ve YM tedariginden kaynakli olan
durus stireleri Olclilmiis ve kullanilabilirlik oranlar1 hesaplanmistir. Sekil 4.3’te
makinalara ait HM ve YM tedariginden kaynakli durus siirelerinin kullanilabilirlik orani
tizerindeki etkisi verilmistir. Durus siiresi arttitkca makinalarin kullanilabilirlik orani

dismektedir.

Sekil 4.3: Mevcut Durum Makina Durus Siirelerinin Kullanilabilirlik Oranina Etkisi
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Otomasyon 7 | —
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Problemin ele alindig1 firmada enjeksiyon boliimiinde makina bast robotlari
kullanilmaktadir. Bu nedenle bdliimde bulunan 4 makina tek bir operator tarafindan
kullanilabilmektedir. Mesai baslangicinda bir operatoriin 4 makinay1 agabilmesi ve ayni
zamanda makinalarin 1smmmas1 i¢in gereken siire de =zorunlu durus olarak
nitelendirilmektedir. Bu nedenle enjeksiyon bdliimiinde kullanilabilirlik oraninin %100
olmasi beklenmektedir. Fakat HM tedariginden kaynakli duruslar sebebiyle bu orana
ulagilamamaktadir. Otomasyon boliimiinde ise giin igerisinde ¢alisma seklinden kaynakli
olarak cesitli duruslar yagsanmaktadir. Bu problem i¢in kullanilabilirlik oran1 hesabinda
plansiz durus olarak sadece YM tedariginden kaynakli duruslar ele alinmaktadir. Bunun

sebebi gelecek durumda bu durus ortadan kaldirildiginda iyilesme oranini gorebilmektir.
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4.3. ELE ALINAN GERCEK HAYAT PROBLEMI iCiN ONERILEN MODEL

Incelenen gergek hayat problemindeki durum gozlemlendiginde enjeksiyon ve
otomasyon alanlarna HM ve YM tedarigini gerceklestirebilecek bir su Oriimcegi
ihtiyacinin oldugu tespit edilmistir. Onerilen su driimcegi ile HM ve YM tedariginden
kaynakli duruslarin 6nlenerek kullanilabilirlik oraninin arttirilmasi hedeflenmektedir. Ele
alinan projenin incelendigi departmanda alan darligindan dolay1 tek bir su oriimcegi
kullanilmasinin yeterli olacagr ongoriilmiistiir ki istasyonlar aras1 mesafe en fazla 6
dakikadir. Ayrica su Oriimceginin tasityacagi uriinler kii¢iik oldugundan ve malzeme
indirme ve bindirme siireleri géz ardi edilecek kadar kiigiik oldugundan bu ¢aligmada

dikkate alinmamustir.

Su 6riimcegi sadece fabrika icinde dolasarak istasyonlarin giin i¢erisinde olusan
HM veya YM ihtiyacini karsilayacaktir. Istasyonlarda giin icerisinde HM ve YM ihtiyaci
belirli periyotlar halinde ve belirli zaman araliklarinda olusmaktadir. Su 6riimceginin
belirli periyot ve zaman araliklarinda dengeli ve israfsiz bir dagitim yapabilmesi igin
problem zaman pencereli tek arag rotalama problemi olarak ele alinmistir. Sekil 4.4,
incelenen gercek hayat problemindeki giin boyunca istasyonlarin zaman pencerelerini,
taleplerini ve hizmet siirelerini gostermektedir. Ayrica su oriimcegi kullanimiyla akisin

nasil olacagina dair bir 6rnek sunmaktadir.

Sekil 4.4: Su Oriimcegi Kullanimu ile Olusturulan Uretim Alani
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Sekil 4.4°te gosterildigi iizere her istasyonun giin igerisinde farkli zaman
pencereleri vardir. Su Oriimcegine bu zaman pencerelerinde istasyonlarin taleplerini
karsilayacagi ve mevcut durumda da operatorlerin kullandigr en fazla 5 kasa yiikleme
yapilabilen bir ara¢ tahsis edilmistir. Su 6riimcegi, rota ilizerinde bulunan istasyonlarin
taleplerini araca yiikleyerek dagitim yapacaktir. Talep miktarlar tiim giiniin talebi degil
her zaman penceresinde olusan talep miktaridir. Aragta iirlin bitmesi durumunda tekrar
depoya donerek araci dolduracaktir. Her istasyonda teslimat i¢in gereken hizmet siireleri

boyunca o istasyona hizmet verecektir.

Paketleme makinalarinin ¢evrim siireleri otomasyon makinalarinin g¢evrim
stirelerinden daha kii¢iik oldugundan dolay1 bu iiretim adedinde durustan kaynakli
azalmaya sebep olmamaktadir. Bu nedenle su 6riimcegi sadece otomasyon ve paketleme
alanlarina hizmet verecektir. Mesai bitimine kadar tliim istasyonlarin her zaman

penceresinde hizmet almasi saglanacaktir.
4.3.1. iki Amach Matematiksel Model

Matematiksel modelleme bircok uygulamada strateji ve hassasiyet igin
onemlidir. Ayrica modellenen sistemi sistematik hale getirerek anlagilmasini
saglamaktadir. Kisitlar altinda amaglarin eniyilenmeye c¢alisildigi matematiksel modeli
olusturmak problemin genel cercevesini olusturmak i¢in 6nemli bir adimdir. Bu
calismada ele alinan problem tek bir aracin, n sayida miisteriye belirli birden fazla zaman

penceresi igerisinde hizmet verebilmesi i¢in en iyi rotanin olugturulmasi problemidir.

Onerilen ¢oklu kullanim ve ¢oklu zaman pencereli arac rotalama probleminin
matematiksel modeli, Kog¢ ve Karaoglan (2012) ¢alismasindaki modele gecikme siiresi
kisiti eklenerek ve amaca da gecikme siiresinin enkiigiiklenmesi eklenerek
giincellenmistir. Coklu kullanim ve ¢oklu zaman pencereli arag rotalama problemi i¢in

Onerilen matematiksel modelin varsayimlar1 asagidaki gibidir:
e Her istasyon (miisteri) istisnasiz ziyaret edilmelidir.
e Her istasyona belirli zaman pencerelerinde hizmet verilmelidir.
e Ilgili zaman penceresinde her istasyona sadece bir kez ugranmalidir.
e Her rota depoda baslamali ve depoda bitmelidir.
e Arag tek bir rota iizerinde birden fazla istasyonu ziyaret edebilir.

e Bir giizergahtaki istasyonlarin toplam talepleri ara¢ kapasitesini agmamalidir.
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Gerekirse arag malzemeleri yenilemek icin depoya donebilir.

Istasyon talepleri boliinemez.

Malzeme yenilenirken indirme bindirme stireleri goz ardi edilecek kadar kiigiik

oldugundan dikkatte alinmayacaktir.

Her rota izin verilen maksimum siire igerisinde tamamlanmalidir.
Indisler:

I, J: istasyon (Miisteri) Kiimesi, i € I= {0, 1..., N}

R: Rota Kiimesi r € R={1,2..., R}

Parametreler:

N: Depo ve Istasyon sayis1 (N= 0’ U Nc)

Q: Arag kapasitesi

tij: i. istasyondan j. istasyona seyahat siiresi (V; ; € N)

di: i. istasyonun talebi (v; € N,)

pi: 1. istasyona hizmet siiresi (V; € N,)

A 1. istasyon zaman penceresi baslangi¢ zamani (V; € N,)

Bi: I. istasyon zaman penceresi bitis zaman1 (V; € N,)

MaXsiire: Her rotanin tamamlanmasi i¢in izin verilen maksimum siire
Karar Degiskenleri:

Xijr: 1, eger i-j ayrit1 rotada ise; 0, diger durumda

Ti: 1. istasyona gecikme zamani

W;: 1, eger arag r rotasin1 tamamladiktan sonra r+1 rotasina baslarsa; 0, diger

durumda
ui: I. istasyondan once aragta bulunan iiriin miktari

Sir: 1, eger i. istasyon r. rotada ise i. istasyon i¢in hizmet baslangi¢c zamani; 0,

diger durumda
Stry: r. rota hizmet baglangi¢ zamani

Fnsr: r. rotanin depoya doniis zamani



Iki Amach Matematiksel Model:
Enkf1(x) =2 enXrertij Xijr
Enkf2 (x) = Xien, Ti
ZiENZrERXijr =1 (V€ N) (i #)
YjenXijr = XjenXjir (V; € N,V € R)
Yjen, Xojr <1 (V. € R)
Yjen, Xojr = Zjen Xojr+1 (V- € R:7 <|R|)
u—u+QYerXir + (Q—di —d) XrerXjir <Q—d;
(Vij € Ng, i #))
U = d; + Yjen, =i Zrer djxijr (Vi€ N¢)
u; < Q—(Q— dp) XrerXior (Vi€ N)
Sir-Sir+ (M+ pi+t)) Xjr<M (V;; € N, V. € R,i#j )
T, > S, — Bj Xien Xijr (V;€ N, V,.ER, i#) )
Sir = A YienXijr (V;€ N,V,ER, i #])
Sir = Sty + (to; + M)Xgjr -M (V;€ N, V,€ER)
wr < Yien, Xior (V-ER)
Wy = Yjen, Xojr+1 (V2 € R:7 <|R|)
Stry4+q1 = Fns, —M(1 —w,) (V€ R:r<|R|)
Fns, > S; + p; + tip — M(1 — Xjo,) (V;€ N, V,ER)

Fns, — Str,, < MaXgjre (V€ R)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
(4.19)

(4.20)
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Xij» €{0,1}(V;;€ N, V, E R) (4.21)
w, € {0,1} (V, € R) (4.22)
u;, T; = 0 (V;€ N,) (4.23)
S;; >0(V;€ N, V,€E R) (4.24)
Str,, Fns, > 0 (V, € R) (4.25)

Bu modelde Esitlik (4.3) — (4.4) sirasiyla, toplam seyahat siiresini ve toplam
gecikme siiresini hesaplayan amag fonksiyonlaridir. Esitlik (4.3) toplam seyahat stiresini
en aza indirmeyi hedeflerken Esitlik (4.4) gecikme siirelerini en aza indirmeyi
hedeflemektedir. Esitlik (4.5) her istasyonun ziyaret edilmesini saglamaktadir. Esitlik
(4.6) istasyonlardaki giris ¢ikis dengesini korumaktadir. Esitlik (4.7) ile arag her rotada
sadece bir istasyona ¢ikis yapmaktadir. Esitlik (4.8) r rotasi tamamlanmadan r+1 rotasinin
baglatilamayacagini belirtmektedir. Esitlik (4.9) — (4.11) alt tur eleme ve arag kapasite
kisitlaridir.  Esitlik (4.12) her istasyon i¢in hizmet baslangic zamani kisitidir. Esitlik
(4.13) her istasyon i¢in gecikme siiresi kisitidir. Esitlik (4.14) zaman penceresi baslangic
zamani kisitidir. Esitlik (4.15) her rotadaki ilk istasyon igin hizmet baslangi¢ zamani
kisitidir. M yeterince biiyiik bir sayidir. Esitlik (4.16) — (4.20) rota baglangi¢ kisitlaridir
ve aracin ayni anda birden fazla rotada kullanilmasimi engellemektedir. Esitlik (4.21) —

(4.25) karar degiskeni kisitlaridir.

Cok amagli matematiksel modeller aym1 anda birden fazla ve g¢ogunlukla
birbirileriyle ¢elisen amaglart géz 6niinde bulundurmaktadir. Bu durumlarda her amaci
ayri ayrt degerlendirmek tercih edilmemektedir. Cok amagl optimizasyon
problemlerinde genellikle tek bir en iyi ¢oziim olmamakla beraber her amaci ayni anda
makul diizeyde saglayan ¢oziimler liretmek daha 6nemli olmaktadir. Literatiirde ¢ok
amact cesitli yontemlerle birlestirip tek bir amag¢ haline getirilmesini saglayan
skalerlestirme yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; agirlikli-toplam (ATY),
konik skalerlestirme (KSY), benson skalerlestirme, pascoletti-serafini skalerlestirme ve
chebyshev skalerlestirme (CSY) yontemleridir (Kasimbeyli vd., 2019). Bu ¢alismada ele
alman problem ATY, KSY ve CSY ile skalerlestirilerek elde edilen sonuglar

kiyaslanmustir.
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ATY, hedef fonksiyonlar1 arasindaki agirliklar sistematik olarak degistirerek
Pareto optimal ¢o6ziimleri tek tek arayan yontemdir (Yang, 2014). Pareto optimal
¢Oziimleri elde etme de kullanilan en yaygin yontemdir. Amag agirliklart amag degerleri
ile capilip toplanarak tek bir amaca donistiiriilmektedir. Bu toplam problemin tiiriine gore
enkiigiiklenmesi veya enbiiyliklenmesi saglanacak tek bir amag¢ fonksiyonunu verir.
Esitlik (4.26)’da ATY’nin matematiksel modeli verilen probleme uyarlanmasi

verilmektedir.
enk ATY (x) = wy * X jen Zrertij Xijr + Wz * Dien, T (4.26)

Burada w; ve w, ele alinan problemdeki amaglarin 6énem agirliklarini temsil
etmektedir. w; + w, =1 ve w;,w, = 0 olmahdir ve matematiksel modeldeki tim

kisitlar saglanmalidir.

KSY, Pareto etkin degerleri bulmak i¢in hiper-diizlemler yerine destek
konilerinin kullanildig1 Gasimov tarafindan birden fazla amagli optimizasyon problemleri
i¢in gelistirilmis skalerlestirme yontemidir. Cok genis problem cesitlerine uygulanabilir
olmas1 yontemin istiinliigli olarak degerlendirilmektedir. Bu yontem literatiirde bir¢ok
disbiikey olmayan optimizasyon problemlerine uygulanmis ve etkin sonuglar alinmistir
(Yasar ve Ozyon, 2018). Esitlik (4.27)’de KSY’nin matematiksel modeli verilen

probleme uyarlanmasi verilmektedir.

enk KSY (x) = [wy(Zijen Xrertij Xijr — RFPL) + wo(Tien, Ti — RFP;) +
a(|Zijen Zrertij Xijr = RFPy| + |Zien, Ti — RFP2|)] (4.27)

RfP1 ve RfP2, olas1 desteklenmeyen ya da gizli etkin ¢oziimleri aramak i¢in karar
verici tarafindan her amag i¢in belirli bir aralikta rastgele belirlenen sabit referans
noktalaridir. Koninin tepe agisiolana ,w; + w, =1 ve0 < a < enk { wy, w,} olacak
sekilde belirlenmeli ve matematiksel modeldeki tiim kisitlar saglanmalidir. Bu g¢alismada,

a = enk { wy,w,} — 0,01 olarak hesaplanmustir.

Cok amacli optimizasyon problemlerinde skalerlestirme yapilirken belirlenen
agirliklar ¢oztiim kalitesini etkilemektedir. Uygun olmayan bir agirlik Pareto optimal
kiimesinden sapabilir. CSY, ¢oziim alan1 digbiikey olmasi fark etmeksizin tiim ¢dzim
yiizeylerinde kullanilan dogrusal olmayan bir skalerizasyon yontemidir (Giagkiozis ve
Fleming, 2015). Coziimleri daha genis ve etkili sekilde arayarak Pareto ¢oziimleri elde

etmektedir. Esitlik (4.28)’de CSY ’nin matematiksel modeli verilen probleme uyarlanmasi
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verilmektedir.
enk CSY (x) = enb [wy (T en Xrertij Xijr — RFPL), w2 (Zien, Ti —

prz)] + [P (W1(Zi,j €N 2 €R tij Xijr — RfP1) + WZ(ZieNCTi - prz))] (4.28)

RfP1 ve RfPy, karar verici tarafindan her amag i¢in belirli bir aralikta rastgele
belirlenen sabit referans noktalarini, p > 0 ise kiigiik bir sayiyr temsil etmekte ve
matematiksel modeldeki tiim kisitlar saglanmalidir. Bu ¢aligmada p degeri, 0,01 olarak

ele alinmustir.

Onerilen ¢ok amacli model, kiigiik boyutlu bir 6rnek iizerinde (3 istasyonlu, tek
zaman pencereli) denenmis ve Lingo 11.0 paket programinda kodlanarak ¢oziilmiistiir.
Modelin, ele alinan problemi karsiladigi dogrulanmistir. Ele alinan gergek hayat
probleminde ise 7 farkli istasyon ve her istasyonun 4 farkli zaman penceresi
bulunmaktadir. Bu problemin matematiksel modeli ile ¢6ziimii i¢in Lingo 11.0, 72 saat
boyunca calistirilmasina ragmen uygun bir ¢6ziime ulasamamistir. Problemin literatiirde
Np-zor (Comert vd., 2017) olmas1 sebebiyle ¢oziim icin iki amagli genetik algoritma

Onerilmistir.

4.4. IKi AMACLI GENETIK ALGORITMA COZUMU

ZPARP’i i¢in 1980’lerden bugiine kadar gesitli kesin, bulussal ve meta sezgisel
yontemler ve bunlarin beraber kullanildig1 yontemler nerilmistir. Kesin yontemler kiiciik
boyutlu problemler i¢in kullanilabilirken ZPARP’nin biiyiik boyutlu gercek hayat
problemlerinde kesin yontemlerin kullanilmasi ¢ok sayida varyasyondan dolay1 imkéansiz
hale gelmektedir (Exposito, vd., 2019). Bu nedenle bu tip problemlerin ¢dziimiinde
sezgisel ve meta sezgisel teknikler kullanilmaktadir. Ele alinan problemde 7 istasyon, her
istasyona ait 4 farkli zaman penceresi ve 1 adet depo bulunmaktadir. Coziimiin amaci
kullanilacak olan su Griimceginin toplam kat ettigi mesafeyi ve istasyonlara gecikme
stiresini enkiicliklenmesidir. Bu nedenle ele alinan problemin ¢6zliimii i¢in iki amach
genetik algoritma &nerilmistir. Onerilen algoritmaya ait sézde (pseudo) kod, Tablo 4.2’de
verilmistir. Baglangicta parametre belirleme yontemleri ile elde edilen popiilasyon
biiytikligli (Psiyirik) kadar baslangic popiilasyonu (Pgagiang) rassal olarak olusturulur.
Baslangi¢ popiilasyonundaki her bir kromozomun uygunluk degeri Esitlik (4.31)-
(4.33)’den biri kullanilarak hesaplanir. Algoritmanin durdurma kosulu, en biiyiik uyum

degeri hesaplama olarak dikkate alinmistir.
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Tablo 4.2: Onerilen Algoritmanin Sézde (Pseudo) Kodu

Algoritma 1: Onerilen algoritmanin sdzde (pseudo) kodu

Input: N, Q, tij, di, pi, Ai, Bi, Wi, Wz, RfP1, RfP2, @, p, MaXsire, Paiikiiks Croran, Moran, T siikiiik
Output: En iyi rota Ceniyi, En iyi uygunluk degeri f(Ceniyi)

1. begin
2. P susiangice— Baslangi¢ popiilasyonunu rassal olustur (P gayiriik)
3. foreach (s in Ppagiangic)
4, f(s) « Uygunluk fonksiyonu hesabi () (Bkz, Esitlik (4.31)-(4.33))
5. end foreach
IDMevcut « PBaslangzc
6 while durdurma kosulu saglanana kadar do
7. P’ «Turnuva Se¢im (Ppugtungicr T giviikiiik)
8. G « Caprazlama (P’, Croran)
9. G’ « Degis-tokus Mutasyonu (G, Moran)
10. foreach (sin G’)
11. f(s) « Uygunluk fonksiyonu hesabi (S) (Bkz, Esitlik (4.31)-(4.33))
12. end foreach
Pwmeveut <Elitizm (Pmeveut, G)
13.  end while
14.  return Pumeveut igindeki Ceniyi Ve f(Ceniyi)
15. end

Her bir dongitide, turnuva se¢im operatorii kullanilarak ¢aprazlanacak ebeveynler
(P’) i¢in bir eslesme havuzu olusturulur. Segilen ebeveynler parametre belirleme yontemi
ile elde edilen caprazlama operatorlerinden biri ile ¢aprazlanarak yavru havuzu (G)
olugturulur. Olusan yavru havuzunda, her bir yavrunun geni mutasyon orani (Moran)
dikkate alinarak degis-tokus mutasyon islemine maruz kalir. Turnuva bulyikligi
(Tiyikiik), caprazlama operatdrii, ¢aprazlama orani (Croran), mutasyon orani (Moran) i¢in
parametre belirleme yontemleri ile belirlenen degerler kullanilmistir. Olusan yeni
popiilasyondaki (G’) kromozomlar i¢in uygunluk degeri hesaplanir. Buradaki bir elit
birey diger nesle aktarilir. Durdurma kosulu saglanana kadar bu islem tekrar eder ve bu
islem sonundaki en iyi birey ve o bireye ait amag¢ degerleri algoritmanin ¢iktisini

olusturur.

4.4.1. Kromozom Goésterimi

Genetik algoritmada her kromozomun uygun bir aday ¢6ziim olmasindan
kaynakl1 bu yapinin baslangigta iyi tanimlanmasi gerekmektedir. Incelenen problemde 7
istasyon olmasina karsin her istasyonun 4 farkli zaman penceresi bulunmaktadir. Bu
nedenle olusturulan kromozom yapist bir dizi halinde olmakla beraber zaman
pencerelerine gore ayrilmistir. Kromozom yapisi ile ara¢ kapasitesini agmayacak rotalar

olusturulmaktadir. Ayrica olusturulan rotalarin maksimum rota tamamlanma siiresi
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boyunca tamamlanmasi gerekmektedir.

Sekil 4.5: Ornek Kromozom Yapisi

> 5(1) [4(1) [3(1) | 2(1) [ 1(1) | 6(1) [ 7(1)

1 5(2) [ 12) [32) |22) [42) | 62) | 7(2)

—» 5(3)[333) [2(3) | 1(3) |4(3) | 7(3) | 6(3)

Kromozom

—>»15(4) [7(4) | 1(4) [3(4) |4(4) |6(4) |2(4)

Sekil 4.5, olusturulan 6rnek kromozom yapisidir. Her gen bir istasyon ve o
istasyona ait bir zaman penceresini ifade etmektedir. Ornegin; 5(4) geni 5.istasyonun
4.zaman penceresi araligini, 4(3) geni 4.istasyonun 3.zaman penceresi araligini vb. ifade
etmektedir. Kromozom yapisi olusturulurken istasyonlarin zaman pencerelerinin 6nceligi
dikkate alimistir. Onerilen su driimeegi, ilgili istasyona 1.zaman penceresinde hizmet
vermeden 2.zaman penceresinde hizmet verememektedir. Su 6riimceginin izleyecegi
rotalar, kromozom iginde genlerin sirasi dikkate alinarak arag¢ kapasitesini agsmayacak
sekilde olusturulmalidir. Su Oriimcegi, rotasim1 tamamlanmadan diger bir rotaya
baglayamaz ve her rota depoda baslayip depoda bitmelidir. Her istasyona o istasyona ait
ilgili zaman penceresinde bir kez ugranmalidir. Rotalama siireci tamamlandiginda su
Oriimcegi, her istasyona o istasyonun zaman penceresi sayisi kadar ugramis olmaktadir.
Bir rotanin bitis siiresi kendisini takip eden diger rotanin baslangic siiresine esittir. Bir
istasyondan diger bir istasyona gegerken gecilen istasyondaki hizmete baglangic siiresi,
yol siiresine ilk istasyonun hizmet siiresi eklenerek bulunmaktadir. Ilk rota
tamamlandiktan sonra ikinci rotaya gecilir ve tiim istasyonlara o istasyonlarin biitlin
zaman pencerelerinde hizmet verene kadar bu isleme devam edilmektedir. Tablo 4.3’te
ele alinan problemdeki istasyonlar arasindaki ve istasyon ve depo arasindaki uzakliklarin

dakika cinsinden degerleri verilmektedir.



Tablo 4.3: Uzakhik Matrisi (7X7)

1) 2(1) 3(1) 4(1) 5(1) 6(1) 7(1) 1(2) 2(2) 3(2) 4(2) 5(2) 6(2) 7(2) 1(3) 2(3) 3(Q) 4(3) 5(3) 6@) 7(3) 1(4) 2(4) 3(4) 4(4) S5(4) 6(4) 7(4)

O*

0*

0

2
2
2
2
4
3
2
2
2
2
2

1(1)
2(1)

2

3(1)

4(1)

5(1)

2

6(1)

7(1)

1(2)
2(2)

2

3(2)

4(2)

5(2)

6(2)

N

7(2)

2
2
2
2
4
3
2
2
2

1(3)
2(3)
3(3)
4(3)

N

5(3)
6(3)
7(3)
1(4)
2(4)
3(4)
4(4)

1

5(4)
6(4)
7(4)

2

3
2

N

*Hammadde deposu, 0 ile gosterilmistir.
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4.4.2. Uygunluk Fonksiyonu

Ele alinan problemin ¢6ziimii igin kullanilan genetik algoritmada en iyi sonuca
ulagsmak i¢in kromozomlarin matematiksel bir fonksiyon ile uygunlugunun
degerlendirilmesi gerekmektedir. Uygunluk degeri diisiik olan bireylere enkiigiikleme
probleminde, uyguluk degeri biiyiik olan bireylere enbiiyiikleme probleminde daha fazla
hayatta kalma sans1 verilmektedir. Boylelikle her iterasyon sonucu olusturulan yeni
popiilasyonun bir onceki popiilasyondan daha iyi olduguna emin olunur. Genetik
algoritmada problem tiiriine uygun kromozom yapisimin olusturulmasi uygunluk

degerinin hesaplanmasinda kolaylik saglamaktadir.

Bu caligmada ele alinan problemde su 6riimceginin toplam kat etti§i mesafeyi
ve istasyonlara olan gecikme siiresini enkii¢iiklemek amaclanmistir. Algoritma ilk rotay1
tamamlamadan ikinci rotayr olusturmayacagi i¢in ilk rotanin bitig siiresi ikinci rotanin
baslangig siiresine esittir. Ik rotanin tamamlanma siiresi aracin depodan istasyona olan
uzakliginin, istasyon hizmet siiresinin ve depoya geri doniis siiresinin toplanmasiyla elde
edilmektedir. Eger rotada birden fazla istasyon varsa rota tamamlanma siiresi bulunurken

istasyonlar arasi uzaklik ve her istasyonun hizmet siiresi de dikkate alinmaktadir.
Enk f1(x) =X en2rertij Xijr (4.29)
Enk £2 (x) = Xien, T (4.30)

Esitlik (4.29) rota tamamlanma siireleri en kiigiik olan kromozomlarin se¢ilmesi
icin gerekli olan uyum fonksiyonudur. Siireler hesaplanirken mesai baslangic zamani olan
08:00, baslangi¢c zamani olarak ele alinmistir. Esitlik (4.30) toplam gecikme siirelerini
enkiiciikleyerek istasyonlarin durus yasamasinin oniine gececek ¢oziimlerin se¢ilmesini
saglayan uyum fonksiyonudur. Bu fonksiyon ile zaman penceresi disinda hizmet veren
ve gecikmeye neden olan ¢oziimler elimine edilmektedir. Onerilen genetik algoritma igin
kromozomlarin uygunluk degerleri ATY, KSY ve CSY olmak fizere ii¢ farkli
skalerlestirme yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Her bir yontemden elde edilen

sonuglar kiyaslanmaistir.

4.4.3. Secim

Onerilen genetik algoritmada secim ydntemi olarak turnuva segim ydntemi

kullanilmigtir. Turnuva se¢imi, tiim popiilasyondaki bireylere se¢ilme sansi verirken
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uygunluk degerleri iyi olan kromozomlara daha yiiksek se¢ilme sans1 vermektedir, bu
nedenle hizli sonuglar iiretir ve uygulamasi kolaydir. Bu yontemde kotii uygunluk
degerine sahip bir birey de ¢caprazlamaya gidebilir fakat bu her zaman koétii sonuglar elde
edecegi anlamina gelmemektedir. Ayrica bu durum genetik algoritmanin yerel optimuma

takilmasinin 6niine gegmektedir.

4.4.4. Genetik Operatorler

Kromozomlar se¢ildikten sonra genetik cesitliligin korunmasi ve algoritmanin
yerel optimuma takilmamasi i¢in ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri uygulanmaktadir.
Kullanilan genetik algoritmada siraya dayali tek noktali caprazlama (order-based one-
point crossover/OOX) ve odnceligi koruyan sira tabanli ¢apraziama (precedence

preserving order-based crossover/POX) olarak 2 fakli ¢aprazlama operatorii onerilmistir.

Sekil 4.6: Ornek OOX Caprazlama Ydntemi

Caprazlama Caprazlama

"l noktasa 7T noktasi
W 3m 1y 50 120 71y | 601) 401 | ety | 3¢1) [3e1)
T R[60)|40) IR R 270 [3) | 1) [5@) | 20) | 6@) [4@)
- | i~ N\ S 1
» O v O
- =t I
L8 120 [60)|76) |30) 43) |1 LB P{10)[50)|683) [2@) | 763) |43) [303)
' @—»Wm) 6(4) | 1(4) | 4(4) }&{J L>134) 264) | 364) | 64) | 104) [ 4c4) 74)
— Caprazlama Caprazlama
‘ nokltam : i noktasi
» 2(1) | 3(1) [ 1(1) | 5(1){7(1) | 6(1) [4(1) —) 2(1) [ 7(1) [6(1) [4(1) 4 3(1) | 1(1) 5(])‘
= *’ 2(2) |6(2) [4(2) [1(2) |3(2) | 7(2) | 5(2) xS —> 7(2) [3(2) | 1(2) | 5(2) | 2(2) | 6(2) 4(2)J
e S
1 95 P21
§8~§—> 23) [63)[13)|53) | 73) [43) [363) | {1 S 113)|503) (23) |66) | 73) |3(3) 40)

> 2(4) | 5(4) | 7(4) | 3(4) | 6(4) [ 1(4) [4(4) —> 3(4)[2(4) [5(4) | 7(4) | 6(4) | 1(4) 4(4)J

OOX, Deliktas vd. (2021) tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen ¢aprazlama
yonteminde tek noktali ¢aprazlama ve sirali ¢aprazlama yontemleri birlestirilmistir.
Kullanilan yontemde ebeveynlerin her katmani igin rastgele caprazlama noktalari
secilmektedir. Bu ¢alismada ele alinan problemde kromozom zaman pencerelerine gore
katmanlara ayrilmistir. Ilk yavru igin caprazlama noktasina kadar olan kisim birinci

ebeveynden birinci yavruya direk aktarilmaktadir. Daha sonrasinda yavruya aktarilan
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genler ikinci ebeveynden silinmekte ve ikinci ebeveynde kalan genler oncelik sirasina
gore birinci yavruya aktarilmaktadir. Ikinci yavru igin ise ikinci ebeveynin ¢aprazlama
noktasina kadar olan kisim ikinci yavruya direk aktarilmaktadir. Sonrasinda yavruya
aktarilan genler birinci ebeveynden silinmekte ve birinci ebeveynde kalan genler dncelik
sirasina gore ikinci yavruya aktarilmaktadir. Kromozomun tiim katmanlar i¢in bu islem

tekrarlanmaktadir. Sekil 4.6’da OOX caprazlama yontemine ait 6rnek verilmistir.

Sekil 4.7: Ornek POX Caprazlama Yontemi

+ 21y 3¢y | 1¢1) | 5(1) | 71 | 4¢1) | 6(1) 5*2(1) (D) 6(1) (4D 1(1) | 3C 5(1)

Ef' 22)|602) [42) | 12) |3@) | 72) | 52) 2 Hlo e o] so |20 [ 4

H ] o

L2 5

2 —12(3) [6(3) | 7(3) |3(3) | 53) | 4(3) | 13) 8 10) |56 |6(3) | 203) | 7(3) |43) | 3(3)
{204) | 54) | 74) | 6(4) | 14) [44) | 34) >{304) | 204) | 54) |664) | 14) | 44) | 7¢4)

N ST ol 30 3 10|50 6(1)

g 2

LS IR |53) [603) | 203) 403) @3 29 [63) 33) 43| 163)

 Dlaw 2] s 1@ [ | 70) 5@ |70 |6 | 104) B | 364)
]2 |70 e s 30l s siomssia e a1 [so) (3] s sy

22)[72) 1) |52) [3@)| 62) |42 | 1510752 Ll 22)[42) 1) 32) | 72) [6@) | 52) [ Is220161

© Cocuk-2

s [63) 1730133 | 20) |43 1183y 35103710733 § —> 6(3) [53) [33) |23) | 73) | 43) | 13) | Js2p3y-12.7.5

3(4) | 2(4) | 5(4) | 6(4) | 1(4) | 4(4) | T(4) [ Is14=14.6) §~—>5(4) 7(4) | 6(4) [ 6(4) | 4(4) | 1(4) | 3(4) | Is2ay-24)

Kullanilan genetik algoritmada onerilen bir diger ¢caprazlama yontemi POX ise,
ilk olarak Lee vd. (1998) tarafindan kullamilan yontemdir. POX’de yavrular
olusturulurken ebeveynlerin her katmanindan rastgele genler segilir ve se¢ilen genlerden
alt kiimeler olusturulur (Deng vd., 2017). Bu alt kiime uzunlugu katman uzunlugu ile
ayni oldugunda hi¢ ¢aprazlama olmamaktadir. Sonrasinda birinci ebeveynden rastgele
secilen alt kiime genleri yerleri degistirilmeden birinci yavruya aktarilmaktadir. Yavruya

aktarilan genler ikinci ebeveynden silinmekte ve ikinci ebeveynde kalan genler dncelik
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sirastna gore birinci yavruya aktarilmaktadir. Ikinci yavru igin ise ikinci ebeveynden
rastgele secilen alt kiime genleri yerleri degistirilmeden ikinci yavruya aktarilmaktadir.
Yavruya aktarilan genler birinci ebeveynden silinmekte ve birinci ebeveynde kalan genler
oncelik sirasina gore ikinci yavruya aktarilmaktadir. Kromozomun tiim katmanlari i¢in
bu islem tekrarlanmaktadir. Boylelikle ugranilmayan ya da tekrar eden diiglimler

olmamaktadir. Sekil 4.7°de POX ¢aprazlama yontemine ait 6rnek verilmistir.

Onerilen genetik algoritmada ¢esitliligi saglamak icin degis-tokus mutasyon
operatorii uygulanmistir. Uygulanan mutasyon operatoriinde rastgele segilen birey
tizerinden iki farkli nokta secilir. Segilen 2 noktada bulunan genler i¢in birbiri ile takas
islemi uygulanir. Mutasyon islemi gergeklestirilirken kromozomun katman yapisi dikkate
almmustir. Segilen iki farkli genin aymi katmanda olmasi gerekmektedir. Boylece

kromozom yapisinin bozulmasinin 6niine gecilerek tamir islemine gerek kalmayacaktir.

4.4.5. Genetik Algoritmalarda Parametre Sec¢imi

Genetik algoritmalarin en iyi ¢oziime ulasmasinda en 6nemli etkilerden biri
parametre sec¢imidir. Parametre se¢imi algoritmanin performansini etkilemektedir.
Algoritmanin baginda probleme gore parametre belirlenmektedir. Bu c¢alismada
kullanilan genetik algoritma igin belirlenmesi gereken parametreler; popiilasyon
biiylikliigii, caprazlama orani, mutasyon orani, turnuva biyikliigii, caprazlama

operatoridiir.

Bu caligmada onerilen iki amagl genetik algoritma yonteminin parametreleri,
irace ve tam faktoriyel deney tasarimi yonteminin (DOE) kiyaslanmasi ile belirlenmis ve
elde edilen uygun parametreler kullanilmigtir. Parametre belirleme yontemleri
karsilastirilirken uygunluk degerinin hesaplanabilmesi igin ama¢ fonksiyonlarinin
normalize edilerek birimlerinden arindirilmasi gerekmektedir. Farkli amag fonksiyonu
degerleri, farkli biiyiikliikklere sahip oldugu icin amag¢ degerleri ilgili amacin nadir
degerine boliinerek normalize edilmektedir (Marler ve Arora, 2005). Nadir deger, ilgili
amacin o ana kadar elde edilen sonuglari arasinda aldig1 en kotii degerdir. Enkiigiikleme
problemi i¢in bu deger o ana kadar elde edilen sonuglar arasindaki en biiyiik degerdir
(Deliktas ve Ustun, 2023). Bu ¢alismada, toplam seyahat siiresi amag¢ fonksiyonun nadir
degerini elde etmek i¢in amag agirliklart w; = 1 (w, = 0) olacak sekilde algoritma 31
kez calistirilirken, toplam gecikme siiresi amag fonksiyonun nadir degerini bulmak igin

ise amag agirliklart wy; = 0 (w, = 1) olacak sekilde algoritma 31 kez ¢alistirilmustar.
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Algoritmanin 31 kez calistirilmast sonucu her bir amag i¢in belirlenen en biiylik deger
ilgili amacin nadir degerini olusturmaktadir. N; ,i. amag¢ fonksiyonunun nadir noktasini
temsil etmektedir. ATY tarafindan skalerlestirilen uyum fonksiyonu Esitlik (4.31)’de
verildigi gibi normallestirilmistir.

Y NZ rtii X Yien.T;
) i,j EN £t €R bij L]r_I_WZ ieNg 1i

enk ATYNO™™(x) = |w N, N,

(4.31)

Algoritmada kullanilacak olan uygun parametre degerlerinin belirlenebilmesi
amaciyla DOE ig¢in belirlenen parametre faktorleri ve onlarin diizeyleri Tablo 4.4’te

verilmistir.

Tablo 4.4: Faktorler ve Faktorlerin Diizeyi

FAKTORLER DUZEYLER

Diizey | Diizey 2 Diizey 3 Diizey 4
Popiilasyon Biiytkliigii 50 150 250
Caprazlama Orani 0,70 0,85 1,0
Mutasyon Orani 0,01 0,05 0,10 0,50
Turnuva Biyukligi 2 6 10
Caprazlama Operatorleri 00X POX

Sekil 4.8: Genetik Algoritmanin 31 Calismasindan DoE Sonucu Elde Edilen Ana ve
Birlesik Etkiler Grafikleri (Diger Agirliklar i¢in)

Interaction Plot for Result
Fitted Means

Main Effects Plot for Result
Fitted Means LRI TEEPR
= . -

Populstion sz Tourament sz Mutaton raie Crossever Opt

Mean of Result

a) Ortalama sonuglar i¢in ana etkiler grafigi b) Ortalama sonuglar igin bilesik etki grafigi

Belirlenen her faktor diizeyi i¢in Onerilen iki amacl genetik algoritma yaklagimi
Minitab 21 yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Ele alinan deney modelinde 5 faktor
ve her faktoriin farkli diizeyleri bulunmaktadir. Bu durumda farkli amag agirliklar i¢in
ele alinan tam faktoriyel deney tasariminda her agirlikicin 3 x 3 x 4 x 3 x 2 = 216 farkhi
kombinasyonlarda deney yapilmasi gerekmektedir. Her bir deney, 11 farkli agirhik (w; =
{0, 0.1,0.2,...,1} ve w, =1 — wy ) icin 31 kez calistirildigindan toplamda 216 X
31 x 11 = 73656 deney yapilmistir. wy =1 (w, =0) ve w; =0 (w, =1) amag



53

agirliklart digindaki diger agirliklar icin elde edilen ana etkiler grafigi ve bilesik etkiler
grafigi Sekil 4.8. (a)-(b)’de goriilmektedir.

Onerilen genetik algoritmada kullanilacak olan parametrelerin belirlenebilmesi
icin kullanilan diger bir yontem irace’tir. irace’te her bir parametre i¢in kullanilan
parametre araliklar1 Tablo 4.5’te verilmistir. Bu parametre araliklar1 kullanilarak
algoritma calistirllmis ve program normallestirilmis uyum degerlerini dikkate alarak

farkli amag agirliklari i¢in en iy1 algoritma konfigiirasyonlarini sunmustur.

Tablo 4.5: irace’de Kullanilan Parametre Araliklar:

Parametreler Parametre Araliklari
Popiilasyon Biiytikligii U ~ [50; 250]
Caprazlama Orant U ~1[0,7; 1]
Mutasyon Orani U ~[0,01; 0,5]
Turnuva Biyikligii U ~[2; 10]
Caprazlama Operatorleri U ~ [00X; POX]

Algoritmanin durdurma kosulu olarak, en biiyiilk uyum degerini hesaplama
olarak belirlenmistir. Bu deger, miisteri (istasyon) sayisi ile belirlenen bir sabit ¢arpilmasi
ile belirlenmistir. Bu sabit deger, Sekil 4.9°daki yakinsama grafigi dikkate alinarak 20000

olarak belirlenmistir.

Sekil 4.9: Sabit Degerin Belirlenmesi i¢in Kullanilan Yakinsama Grafigi
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Tablo 4.6°da ise farkli amag¢ agirliklari igin irace ve DoE’den elde edilen

parametre degerleri verilmektedir.
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Tablo 4.6: irace ve DoE Sonucu Elde Edilen Parametre Degerleri

Popiilasyon  Caprazlama  Mutasyon Turnuva Caprazlama
Wi ™2 iiyiikliigi Oram Oram Biiyiikliigii  Operatorii
1 0 226 0,96 0,42 4 POX
irace 0 1 192 0,95 0,44 10 POX
Diger
agirliklar 163 0,95 0,43 5 00X
1 0 50 0,7 0,1 2 POX
0 1 50 0,7 0,05 2 POX
DoE Dis
e 250 1 05 6 POX
agirliklar

9 farkli amag agirliklari i¢in Tablo 4.6°da verilen tam faktériyel DoE’dan ve
irace’ten elde edilen uygun parametre degerleri kullanilarak 6nerilen algoritmanin 31 kez
tekrarlanmasindan sonra bulunan ortalama normalize edilmis uygunluk degerleri
karsilastirnlmistir.  Onerilen algoritma, belirlenen parametre degerleri ile 31 kez

calistirtlmistir.

Sekil 4.10: irace’e Karsi1 DoE Parametre Ayarlama Yonteminden Elde Edilen Sonuglarin

Pareto Grafigi

700
650
600
550

.= 500

o
3 450
@n
g 400

=
< 350 .
) —8—irace

g 300 —o—DoE

—

= 250
=

200
150
100

50

0
97 99 101 103 105 107 109 111 113 115

Toplam mesafe siiresi

irace ve DoE’den elde edilen sonuglara ait Pareto grafigi Sekil 4.10’da
verilmektedir. Ele alinan problemde amaglarin toplam seyahat ve gecikme siiresinin
enkiigiiklenmesi olmasi sebebiyle Pareto grafiginde de goriildiigii lizere bu problem
ozelinde DoE, irace’e karsi daha etkin Pareto ¢oziimler elde ettiginden daha iyi

performansa sahiptir. .



Sekil 4.11: 9 Farkli Amag Agirligi Kombinasyonu i¢in irace ve DoE Yontemlerinden Elde Edilen Normalize Edilmis Uyum Degerlerinin
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irace ve DoE’den elde edilen sonuglara ait kutu-biyik grafigi Sekil 4.11°de
verilmektedir. Kutu-biyik grafiginden de anlasilacagi iizere 9 farkli amag agirliklar igin,
bu problem 6zelinde DoE’den elde edilen normalize edilmis uygunluk degerleri irace’e
gore cogunlukla daha etkin sonuglar vermistir. Bu nedenle ¢aligmanin devaminda tam

faktoriyel DoE’den elde edilen parametre degerleri kullanilmaktadir

4.5. PERFORMANS METRIKLERI

Bu boliimde, hem ATY ile biitiinlestirilen genetik algoritmada farkli parametre
ayarlama yoOntemlerinin performansini karsilastirmada, hem de konik ve chebyshev
skalerlestirme yoOntemleri ile birlestirilen genetik algoritma yaklagimlarinin
performanslarini karsilastirmada kullanilan performans metriklerine yer verilmistir. Ele
alman algoritmalarin performans degerlendirme metrikleri olarak, ideal ve referans
noktalarma olan agirlikli uzakliklar1 Onerilmistir. Birden fazla amagli eniyileme
problemlerinde, ideal bir nokta, enkiiciikleme problemi igin o ana kadar incelenen tim
¢Ozlimler arasindan en kiiciik amag fonksiyonu degeridir. Amag uzayindaki bir referans
noktas1 ise karar vericinin istedigi bolgeyi belirlemesi icin daha odakli bir arama
yapmasina izin veren degerdir. Bu ¢alismada, toplam seyahat siiresi ama¢ fonksiyonun
ideal degerini elde etmek i¢in amag agirliklari w; = 1 (w, = 0) olacak sekilde algoritma
31 kez galistirtlirken, toplam gecikme siiresi amag fonksiyonun ideal degerini bulmak i¢in
ise amag agirliklart wy; = 0 (w, = 1) olacak sekilde algoritma 31 kez ¢aligtirilmustar.
Algoritmanin 31 kez g¢alistirtlmasi sonucu amaglarin enkiigiikleme olmasi sebebiyle her
bir amag i¢in belirlenen en kiigiik deger ilgili amacin ideal degerini olusturmaktadir. EK
olarak nadir deger, ilgili amacin o ana kadar elde edilen sonuglari arasinda aldig1 en kotii
degerdir ve enkii¢iikleme problemi i¢in ayni amag agirliklari ile elde edilen sonuglar

arasindan her bir amacin en biiylik degeri olarak hesaplanmaktadir.

Skalerlestirme yontemlerinde (KSY ve CSY igin) kullanilan referans noktalari,
her bir amacin ideal ve nadir noktalar1 kullanilarak hesaplanmistir. Referans noktalarinin

hesabinda konveks kombinasyon teknigi kullanilmistir (Kim J. ve Kim S.K., 2006).

x* = argmin {f,,(x) | x € S}, Vk, k. amacin optimum ya da optimuma yakin
¢oziimii olsun. Burada f; (x) ve f,(x) sirasiyla amag fonksiyonlarini temsil ederken, k,
amag¢ fonksiyonu sayisint ve S, uygun ¢Oziim kiimesini ifade etmektedir. Vj =

[f1(x®), £,(x*)],Vk, x*’ya karsilik gelen amag fonksiyonu vektoriidiir. A= A; +
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A, =1; 44, A, = 0, konveks kombinasyon vektoriinii (KKV) temsil etmektedir. Daha

sonrasinda, referans noktas1 vektorleri kiimesi, RfP* = A, V; + A, V, formiilasyonu ile

elde edilmistir. Bu problem i¢in 12 fakli KKV’den elde edilen referans noktasit Tablo

4.7°de sunulmustur. Utopik degerler, ideal degerlerin sirastyla %10 ve %20 degerlerin

altinda degerlerden elde edilmistir.

Tablo 4.7: KKV Kombinasyonlarina Gore Referans Noktalar:

P 7, RIP, RIP,
KKV1 0,5 0,5 100 150,5
KKV2 0,1 0,9 104 30,1
KKV3 0,9 0,1 96 270,9
KKV4 Ideal Noktalar 95 0
KKVs 0,2 0,8 103 60,2
KKVs 0,3 0,7 102 90,3
KKV7 0,4 0,6 102 90,3
KKVs 0,6 0,4 99 180,6
KKVg 0,7 0,3 98 210,7
KKV1o 0,8 0,2 97 240,8
KKV Utopik Nokta (%10) 85,5 0
KKV, Utopik Nokta (%20) 76 0

KKV kombinasyonlart ve amac¢ agirhiklarinin Pareto ¢oziim elde etme

frekanslarina ait grafikler Sekil 4.12. (a)-(b)’de verilmistir. Grafiklerden de anlasilacagi

lizere KKV2, KKVs ve KKVi1 kombinasyonlarinin ve w; = 0,9 (w, =0,1), w; =

0,1 (w, =0,9) ve w; = 0,3 (w, = 0,7) amag agirliklar1 degerlerinin Pareto ¢6ziim elde

etme frekansi en yiiksektir. Bu nedenle skalerlestirme yaklasimlarina dayanan genetik

algoritmanin performanslarimi karsilastirilirken Pareto ¢oziim elde etme frekansi en

yiiksek olan KKV kombinasyonlari ve amag agirliklar1 dikkate alinmistir. Sekil 4.12,

KKYV kombinasyonlar1 ve amag agirliklar1 igin frekans grafiklerini gdstermektedir.

Sekil 4.12: KKV Kombinasyonlart ve Amag¢ Agirliklari i¢in Frekans Grafikleri
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a) KKV Kombinasyonlar i¢in Frekans Grafigi

b) Amag¢ Agirliklari i¢in Frekans Grafikleri

Farkli biiyiikliiklere sahip amag fonksiyonlari ilgili amacin nadir degerine

boliinerek normalize edilip birimlerinden arindirilmaktadir. Bu ¢alismada, skalerizasyon



58

yontemleri ile 6nerilen iki amagli genetik algoritmada uygunluk degeri olarak normalize
edilmis amac¢ fonksiyonu degerleri kullanilmistir. Bu esitliklerde N;,i. amag
fonksiyonunun nadir noktasini temsil etmektedir. KSY ve CSY tarafindan skalerize

edilen uygunluk degerleri, Esitlik (4.32) -(4.33)’de verildigi gibi hesaplanmustir.

2ijeN Xr eR tinijr—RfP1) + W, (ZichTi—Rsz) N

enk KSYNo™(x) = [W1 ( - ~
1 2

Yien. Ti—RIfP;
N>

a (Zi,jeNZreRtinijr—RfP1 n
Ny

)] (4.32)

YijenXrertijXijr—RfPq Yien,Ti—RfP;
Wop\—/——— )| +
Ny N>

enk CSYNO™ (x) = enb [W1 (

Ip <W1 (Zi,jENZrelj\:linijr_prl) + w, (ZieNC;iz—Rsz ))l (4.33)

Farkli amag¢ agirliklar1 ve farkli referans noktalari igin skalerlestirme

yontemlerinin amag fonksiyonlarina etkisi Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8: Skalerlestirme Yontemlerinin Amac¢ Fonksiyonlara Etkisi

ATY KSY CSY
No wi w2 TD TT wl w2 RP1 RP2 TD TT wl w2 RP1 RP2 TD TT
1 09 01 98 707 07 03 96 2709 99 350 09 01 855 0 96 854
2 09 01 99 476 09 01 96 2709 100 211 08 0,2 855 0 97 658
3 08 02 100 110 09 01 96 2709 101 69 09 01 96 2709 98 554
4 09 01 100 50 03 07 104 301 103 9 08 02 855 0 99 327
5 02 08 103 25 03 07 100 1505 104 6 09 01 98 210,7 100 134
6 08 02 104 2 02 08 104 301 105 3 09 01 99 1806 101 61
7 04 06 104 301 106 2 08 02 99 1806 102 29
8 01 09 1100 1505 107 O 09 O1 104 301 103 18
9 01 09 104 301 108 0 01 09 104 30,1 105
10 03 07 104 301 109 0 04 06 104 301 107 O
11 01 09 104 301 110 O
12 01 09 100 1505 113 O

Sekil 4.13, skalerlestirme yontemlerinden elde edilen amag degerleri sonucuna
dayanan Pareto etkin ¢oziimlerin grafigidir. Ele alinan problemde amaglarin toplam
seyahat ve gecikme siiresinin enkiigiiklenmesi olmasi sebebiyle Pareto grafiginde de
goriildiigl tizere bu problem 6zelinde CSY kullanilan diger skalerlestirme yontemlerine
(ATY ve KSY) gore daha iyi sonuglar vermistir. iki amacin da en kiiciikleme olmasi
sebebiyle daha dista kalan Pareto yiizeyde sonuglar bulan skalerlestirme yontemi diger
yontemlere tercih edilmektedir.
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Sekil 4.13: ATY, KSY ve CSY’den Elde Edilen Amag¢ Degerleri Sonucuna Dayanan

Pareto Etkin Coziimler
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Ideal noktalara agirhikli uzaklik (Dip) degeri, normalize edilmis amag fonksiyonu
degerinden ideal noktaya 6klid mesafesi ile amag degeri onem agirliginin ¢arpimi ile elde
edilmistir. Referans noktalara agirlikli uzaklik (Drep) degeri ise, referans noktaya oklid
mesafesi ile ama¢ degerinin 6nem agirliginin ¢arpim ile elde edilmistir. Dip ve Drip
degerleri, Esitlik (4.34) -(4.35) kullanilarak hesaplanmistir. Bu esitliklerde i, i. amag

fonksiyonunun ideal noktasini temsil etmektedir.

ij en Zr ertijXijr=11)° iene Ti~l2 \*
Dyp = \/wl (2 iend T 1) +w, (—Z T 2) (4.34)
iienSrertiiXiir—REP1\2 ie. Ti—RfP, \ 2
DRfP = \/Wl (Z Jjen 2 E}jvlu - 1) + w, (Z—NC N, 2) (4.35)

Sekil 4.14 skalerlestirme yontemlerinin ideal noktalara olan agirlikli mesafesinin
ait kutu-bryik grafigini, Sekil 4.15 skalerlestirme yontemlerinin referans noktalara olan
agirliklt mesafesinin ait kutu-biyik grafigini verilmektedir. Kutu-biyik grafiginden de
anlasilacag lizere frekansi en yliksek olan KKV kombinasyonlar1 ve amag agirliklari i¢in,
bu problem 6zelinde CSY kullanilan diger skalerlestirme yontemlerine (ATY ve KSY)

gore daha iyi sonuglar vermistir



Sekil 4.14: Ug Farkli Konveks Kombinasyon Vektériine Sahip Ug Kiyaslama Ornegi icin Skalerizasyon Yéntemlerine Dayali Cok Amagh
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SONUCLAR VE ONERILER

Rekabetin  hizla arttigt giiniimiiz diinyasinda firmalarin  devamliligini
stirdiirebilmesi i¢in iiretimdeki israflari enkiigiiklemesi en 6nemli faktorlerden biridir.
Uretimdeki israflarn biiyiik bir kismini da cesitli duruslar olusturmaktadir. Bu ¢alismada
Istanbul’da faaliyet gdsteren laboratuvar sarf malzemeleri iireten bir firmanin duruslar:
incelenmis ve duruslarin engellenmesi igin gerekli olan su 6riimceginin rota probleminin
ZPARP oldugu belirlenmistir. Amag, su Orlimceginin istasyon zaman pencerelerini
dikkate alacak sekilde rotalar olusturup toplam kat ettigi mesafe siiresini ve makine
duruslarini enkiiciikleyecek hatta miimkiinse sifirlayacak sekilde istasyonlara gecikme
siiresini azaltmaktir. Oncelikle problemin matematiksel modeli olusturulmustur ve
olusturulan model Lingo 11.0 programi kullanilarak kiiciik bir 6rnek iizerinde test edilmis
ve dogrulanmistir. Ornek boyutu arttiginda optimizasyon programinin problemin ¢dziimii
icin makul siirelerde ¢oziim iliretememesi ve problemin literatiirde NP-zor sinifina girmesi

sebebiyle ele alinan problemin ¢oziimii igin iki amagh genetik algoritma 6nerilmistir.

Onerilen genetik algoritmanin parametrelerinin ayarlanabilmesi i¢in irace ve
DoE kullanilmustir. Elde edilen parametreler ile ele alinan problem ¢oziilerek sonuglar
kiyaslanmis ve DOE sonucu iiretilen parametreler kullanilarak elde edilen sonuglarin
irace’den daha iyi sonug iirettigi gézlemlenmistir. Ayrica Onerilen iki amaglh genetik
algoritmada amaglar ATY, KSY ve CSY kullanilarak 3 farkl sekilde hesaplanmistir. Her
bir yontem igin algoritma 31 kez ¢alistirtlmistir. Kullanilan performans metriklerine gore
bu problem 6zelinde CSY, diger sklerlestirme yontemlerine gore daha iyi sonug vermistir.
Dolayisiyla bu yontemin en fazla Pareto ¢6ztim elde ettigi KKV, kombinasyonu ve w; =
0,9; w, = 0,1 agirliklar1 sonucu elde edilen sonugla mevcut durum kiyaslanmistir.
Mevcut durumda her operatér kendi YM veya HM’sini tedarik ettiginden dolay1 olusan
karmasa su Oriimceginin toplam 105 dakika hareket siiresi ile ortadan kaldirilmistir.
Ayrica mevcut durumda her operator kendi YM veya HM’sini tedarik ettiginden dolay1

olusan durus siireleri su 6riimceginin izleyecegi, gecikmesi 0 olan rota ile dnlenmistir.

Sonuglar, modelin uygulanabilir oldugunu ve firmanin Onerilen rotada
kullanabilecegi bir su oOriimcegi ile HM ve YM tedariginden kaynakli duruslarini

engelleyerek kullanilabilirlik oranini arttiracagini géstermektedir.

Bu calisgmadan elde edilen veriler ve kullanilan varsayimlar altinda cok

kullanimli zaman pencereli ara¢ rotalama problemi ile ilgili gelecek calismalarda, ele
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alian problemde rotalama alan darligindan dolay1 bir su 6riimcegi lizerinden yapilmistr,
birden fazla su Oriimcegi i¢in Onerilen model denenebilir. Yeni bir amag¢ olarak su
Orlimceginin istasyonlara erken gitmesi durumunda olusan bekleme zamaninin
enkii¢iiklenmesi modele eklenebilir. Calismada ele alinan firmada {iretilen tirtinlerin
boyutsal olarak kiiciik olmasindan dolayr indirme ve bindirme siireleri dikkate
alinmamistir, gelecek calismalarda indirme ve bindirme siireleri dikkate alinabilir. Farkli
parametre ayarlama yontemleri ile 6nerilen algoritmanin parametreleri belirlenip sonuglar
kiyaslanabilir. C6ziim i¢in benzetim tavlama, memetik algoritma, tabu arama gibi farkli

algoritmalar kullanilabilir.
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