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Giliniimiizde rekabetin igletmelerden g¢ok isletmelerin tedarik zincirleri arasinda gergeklestigi
disiiniildiigiinde, tedarik zincirinde yer alan fonksiyonlarin etkin bir sekilde yonetilmesi isletmeler
acisindan oldukg¢a énemsenmektedir. Uretim ve dagitim, tedarik zincirinde yer alan iki temel fonksiyondur.
Geleneksel yaklasimda bu fonksiyonlar bireysel olarak degerlendirilmekte ve hiyerarsik olarak ele
alinmaktadir. Hiyerarsik bir sekilde aliman bu kararlar sistemin biitiinii acisindan en iyiyi garanti
edememektedir. Bu nedenle tedarik zinciri agisindan biitiinsel en iyiye ulagsmak i¢in iiretim ve dagitim
operasyonlarinin biitiinlesik bir sekilde ele alinmasi gerekmektedir. Ekonomik avantajlarinin yani sira
gercek hayatta iiretim ve dagitim operasyonlarinin biitiinlesik olarak ele alinmasini zorunlu kilan bazi
durumlarla karsilasilmaktadir. Cabuk bozulan ve zamana duyarli {irinlerin tiretimi ve dagitimi bu uygulama
alanlarindan birisidir.

Yapilan tez c¢alismasinda operasyonel diizeyde iretim ve dagitim operasyonlariin
biitiinlestirilmesi incelenmistir. Uretim asamasinda {iretim ¢izelgeleme problemini dagitim asamasinda ise
arac rotalama problemini biinyesinde barmdiran bu problem literatiirde “Biitiinlesik Uretim ve Dagitim
Cizelgeleme (BUDC) Problemi” olarak adlandirilmaktadir. Tez ¢alismasinda BUDC kapsaminda {i¢ farkli
problem ele alinmistir. Permiitasyon Akis Tipi Uretim Ortami ile Tek Aracli Dagitim Ortamini igeren
BUDC (PAT_TA) Problemi olarak ifade edilen ilk problemde siparislerin seri olarak yerlestirilmis tiim
makineleri ayni sirada ziyaret ettigi permiitasyon akis tipi iiretim ortami ve siirlt kapasiteye sahip tek
aragla teslimatlarinin yapildig1 bir dagitim ortami incelenmistir. Permiitasyon Akis Tipi Uretim Ortamu ile
Cok Arach Dagitim Ortamini iceren BUDC (PAT_CA) Problemi olarak ifade edilen ikinci problemde ilk
problemin daha genel bir hali dikkate alinarak ayni iiretim ortami ile heterojen kapasiteli birden fazla aracin
oldugu dagitim ortami incelenmistir. Son olarak; Atdlye Tipi Uretim Ortami ile Cok Aragli Dagitim
Ortamii iceren BUDC (AT _CA) Problemi olarak ifade edilen iigiincii problemde ise siparislerin
makinelerdeki operasyon siralarinin birbirinden farkli oldugu atdlye tipi iiretim ortami ve heterojen
kapasiteli birden fazla aracin bulundugu dagitim ortam1 incelenmistir. Her {i¢c problemde de ara¢ sayisinin
siirlt olmasi nedeniyle bazi miisteri siparisleri belirtilen teslim tarihinden sonra teslim edilebilmekte,
dolayisiyla bu siparigler i¢in gecikmeler olusmaktadir. PAT_TA ve PAT CA Problemlerinde miisterilerin
teslim tarihlerinin yeterince biiyiikk oldugu durumda tagima siirecinin miimkiin olan en kisa siirede
tamamlanmasi istenmektedir. Dolayisiyla PAT_TA ve PAT CA Problemleri i¢in amag, toplam tur zamani
ile toplam gecikme toplamiin en kiigiikklenmesi olarak ele alinmistir. AT CA Problemi ise gevresel



faktorler de probleme dahil edilerek araglar tarafindan havaya salinan toplam CO, emisyonu ve maksimum
gecikmenin en kiigiiklenmesi seklinde ¢cok amagli bir yapida incelenmistir. Her {i¢ problemde de sistemdeki
araglar planlama periyodu boyunca birden fazla kez kullanilabilmektedir. Tez kapsaminda incelenen
problemler literatiirde daha dnce ¢alisilmamistir ve ilk kez bu tez ¢alismasinda incelenmistir.

PAT_TA Problemi i¢in oncelikle problemin varsayimlari ve kisitlar1 tanimlanarak Karma
Tamsayili Dogrusal Programlama (KTDP) modeli gelistirilmistir. Ardindan problemin NP-zor yapist
nedeniyle biiyiik boyutlu problemler i¢in makul siirelerde optimal ya da optimale yakin ¢oziimlerin elde
edilmesi amactyla Memetik Algoritma (MA) yaklagimi 6nerilmistir. PAT_TA Problemi i¢in 6nerilen
¢Oziim yontemlerinin performanslarint degerlendirmek amaciyla 1080 adet test problemi miisteri sayilarina
gore kiiciik, orta ve biiyiik boyutlu olmak iizere olusturulmustur. Incelenen 1080 6rnegin sadece 256
tanesinde CPLEX ile {i¢ saat siire sinir1 i¢erisinde optimal ¢6ziim elde edilebilmistir. Bu 256 6rnegin 243
tanesinde MA ile optimal ¢oziimlere saniyelerle ifade edilen olduk¢a kisa siirelerde ulasilmistir. Orta
boyutlu problemlerde CPLEX ve MA’nin goreli performanslari birbirlerine oldukca yakinken ¢6ziim
stireleri degerlendirildiginde MA’nin ¢6ziim siiresi agisindan oldukea etkin oldugu goriilmiistiir. Biiyiik
boyutlu problemlerde ise CPLEX hi¢bir drnekte optimal ¢dziim elde edememis bununla birlikte ti¢ saatlik
stire sinirt igerisinde CPLEX’in goreli performansit MA’ya gore oldukga diisiik bulunmustur.

PAT _CA Problemi igin gelistirilen Karma Tamsayili Programlama (KTP) modeli dogrusal
olmadigindan model 6nce dogrusallagtirma kisitlari ile dogrusal hale getirilmis ardindan PAT_TA Problemi
igin gelistirilen MA yaklagim sistemde birden fazla ara¢ oldugu igin PAT CA Problemine gore yeniden
uyarlanmigtir. PAT_CA Problemi icgin gelistirilen 1980 test problemi {izerinde CPLEX ve MA’nin
performanslar1 degerlendirilmistir. CPLEX, PAT_TA Problemi i¢in tiim Orneklerde iist sinir elde
edebilirken PAT CA Problemi i¢in iiretilen 720 adet biiyiik boyutlu 6rnegin sadece 388 tanesinde verilen
stire sinirlart igerisinde bir st sinir elde edebilmistir. Bununla birlikte PAT_TA Problemi i¢in kiigiik
boyutlu problemlerde CPLEX tiim 6rnekler i¢in optimal ¢6ziimii elde edebilirken PAT CA Problemi i¢in
180 adet kiigiik boyutlu problemin 145 tanesinde optimal ¢6ziim elde edebilmistir. Sonug olarak sistemdeki
arag sayisinin birden fazla olmasinin problem karmagikligini artirdigi gozlenmistir. PAT CA Problemi i¢in
onerilen MA ile optimali bilinen 145 6rnegin hepsinde optimal degerler saniyelerle ifade edilen oldukg¢a
kisa siirelerde bulunmustur. MA ile CPLEX’in goreli performanslar1 degerlendirildiginde orta boyutlu
problemlerde PAT_TA Problemi i¢in yakin sonuglar elde edilirken PAT CA Problemi i¢in 6nerilen MA
10 misterinin oldugu durumda bile CPLEX’e gore goreli Sapma degeri agisindan daha basarili bulunmus
ve miisteri sayisinin artmasityla MA’nin CPLEX’e goreli performanst biiylik oranda artis gostermistir.
Gelistirilen MA en biiyiik boyutlu problemlerde bile bir dakikadan daha kisa bir siirede CPLEX’e gore
biiyiik iistiinliik saglamigtir.

AT_CA Problemi ¢ok amacglh yapida Karma Tamsayili Dogrusal Programlama modeli (KTDP) ile
formiile edilmis ve problemin ¢6zlimii igin kesin yontem olarak Artirilmis Epsilon Kisit Yontemi (AEKY)
uygulanmistir. AEKY nin problem boyutu arttik¢a yetersiz gelmesi iizerine ¢ok amagli optimizasyon
problemleri igin gelistirilen iki farkli sezgisel yontem, Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritma-II
(BSGA-II) ve Pareto Yerel Arama (PYA), AT _CA Problemine uygulanmigtir. PYA yaklagimi igerisinde,
problemin tiretim ortaminda degisken komsu arama algoritmasi kullanilirken dagitim asamasinda yerel
arama yaklagimina bagvurulmustur. AT _CA Problemi igin rassal olarak iiretilen 624 adet test problemi
tizerinde Onerilen algoritmalarin hem kesin yontemle hem de birbirleriyle karsilastiriimasi yapilmistir. Cok
amacli optimizasyon performans Kriterleri olarak pareto ¢6ziim sayisi, hipervoliim degerleri ve ortalama
¢ozlim siireleri kullanmilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde kiigiik boyutlu 6rneklerde hem BSGA-II hem
de PYA ile elde edilen Pareto yiizeyler AEKY ile elde edilen gergek Pareto yiizeye oldukg¢a yakin
bulunmustur. Orta ve biiyiik boyutlu problemlerde ise AEKY ile verilen siire sinir1 igerisinde ddiinlesim
matrisi olusturulamadigindan yalnizca BSGA-II ve PY A’nin birbirine gore performansi degerlendirilmistir.
Sonuglara gore her {i¢ performans Kkriteri agisindan da on dakikalik siire sinir1 igerisinde elde edilen Pareto
¢oziimlere gore BSGA-II, PYA’ya gore daha basarili bulunmustur. PYA’nin miisteri sayisindaki artisa
oldukga duyarli oldugu gozlenerek PY A bir saat ¢caligtirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde ¢oziim
sliresinin artirilmasimin PYA performansini ciddi oranda artirdig1 hatta bazi 6rneklerde PY A’nin BSGA-
II’yi gectigi gorillmistiir.

Anahtar Kelimeler: Artirilmis Epsilon Kisit, Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritma-
11, Biitiinlesik Uretim ve Dagitim Cizelgeleme, Cok Amagh Optimizasyon, Karma Tamsayili Programlama,
Memetik Algoritma, Pareto Yerel Arama, Teslim Tarihi.
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Considering that competition takes place between the supply chains of businesses rather than
businesses today, effective management of functions in the supply chain is highly important for businesses.
Production and distribution are two main functions in the supply chain. In the traditional approach, these
functions are evaluated individually and considered hierarchically. These hierarchically made decisions
cannot guarantee optimal in terms of the system. For this reason, production and distribution operations
should be handled in an integrated manner to achieve the global optimal in terms of the supply chain. In
addition to its economic advantages, it has been inevitable for some cases to consider production and
distribution operations in an integrated manner in the supply chain. There are many application areas where
production and distribution operations are handled in an integrated manner in real life. Production and
distribution of perishable and time-sensitive products is one of these application areas.

In the thesis, the integration of production and distribution operations at the operational level has
been examined. This problem, which includes the production scheduling problem in the production phase,
and the vehicle routing problem in the distribution phase, is called as “Integrated Production and
Distribution Scheduling (IPDS) Problem” in the literature. In the thesis study, three different problems have
been addressed within the scope of IPDS. In the problem expressed as the Permutation Flow Shop
Production Environment and the Single Vehicle Distribution Environment (PFS-SV) IPDS Problem, a
permutation flow shop production environment where orders visit all machines placed in series in the same
order and a distribution environment where orders are delivered with a single vehicle with limited capacity
are analyzed. In the second problem expressed as the Permutation Flow Shop Production Environment and
the Multi Vehicle Distribution Environment (PFS-MV) IPDS Problem, the same production environment
and the distribution environment with more than one vehicle with heterogeneous capacity are examined by
taking into account the more general form of the first problem. Finally, in the last problem expressed as the
Job Shop Production Environment and the Multi Vehicle Distribution Environment (JS-MV) IPDS
Problem, the job shop production environment where the operation sequences of the orders are different
from each other and the distribution environment with multi vehicles with heterogeneous capacity are
examined. Due to the limited number of vehicles in all three types of problems, some customer orders may
be delivered after the predefined due date, thus there is tardiness for these orders. In PFS-SV and PFS-MV
Problems, when the due dates of the customers are large enough, the distribution process is requested to be
completed as soon as possible. Therefore, the objective for PFS-SV and PFS-MV Problems are considered
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minimizing the sum of total tour time and total tardiness. JS-MV Problem, on the other hand, has been
investigated in a multi-objective structure by including environmental factors into the problem, as
minimizing the total CO, emission released into the air by vehicles and minimizing the maximum tardiness.
In all three problems, the vehicles in the system can be used more than once during the planning period.
All three problems addressed within the scope of the thesis have not been encountered before in the
literature and have been examined for the first time in this thesis study.

For PFS-SV Problem, a  Mixed Integer Linear Programming (MILP) model has been developed
by defining the assumptions and constraints of the problem. Due to the NP-hard structure of the problem,
the Memetic Algorithm (MA) approach has been proposed to obtain optimal or near-optimal solutions in a
reasonable time for big-sized problems. 1080 test instances have been created in small, medium, and big-
sized according to the number of customers to evaluate the performance of the solution methods proposed
for PFS-SV Problem. In only 256 of the 1080 instances examined, the optimal solution can be obtained
with CPLEX within three hours. 243 of these 256 instances, optimal solutions are reached by MA in a very
short time expressed in seconds. While relative performances of CPLEX and MA are very close to each
other in medium-sized problems, when the solution times are evaluated, it has been seen that MA is very
effective in terms of solution time. However, in big-sized problems, CPLEX cannot obtain an optimal
solution in any instance and the relative performance of CPLEX within the three-hour time limit is found
to be significantly lower than MA.

Since the Mixed Integer Programming (MIP) model developed for PFS-MV Problem is not linear,
the model is first linearized with linearization constraints, then the MA approach developed for PFS-SV
Problem is adapted according to PFS-MV Problem because there are multi vehicles in the system. The
performance of CPLEX and MA are evaluated on the 1980 test instances developed for PFS-MV Problem.
While CPLEX can obtain an upper limit in all instances for PFS-SV Problem, for PFS-MV Problem it can
obtain an upper limit for only 388 of 720 big-sized instances within the given time limits. Besides, for PFS-
SV Problem, CPLEX was able to obtain the optimal solution for all examples, while for PFS-MV Problem
it can obtain the optimal solution for 145 of 180 small-sized problems. As a result, it has been observed
that the number of vehicles in the system is more than one increases the complexity of the problem. With
the proposed MA for PFS-MV Problem, the optimal values in all 145 instances who’s optimal are known
were found in a very short time, expressed in seconds. When the relative performances of MA and CPLEX
are evaluated, close results have been obtained for PFS-SV in medium-sized problems, while the proposed
MA for PFS-MV Problem is found to be more successful in terms of relative performance compared to
CPLEX even in the case of 10 customers, and with the increase in the number of customers, MA's relative
performance to CPLEX has increased substantially. The developed MA outperformed CPLEX even in the
biggest problems in less than a minute.

JS-MV Problem has been formulated with a Multi-Objective Mixed Integer Programming model
and the Augmented Epsilon Constraint Method (AUGMECON) is applied as the exact method to solve the
problem. As the AUGMECON method has become insufficient as the problem size increased, two different
heuristic methods, Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm-11 (NSGA-11) and Pareto Local Search
(PLS) have developed for multi-objective optimization problems are applied to JS-MV Problem. In the PLS
algorithm, while the variable neighbor search algorithm is applied in the production phase of the problem,
the local search approach is used in the distribution phase. The algorithms proposed for JS-MV Problem
are compared on 624 randomly generated test instances both with the exact method and with each other.
The number of pareto solutions, hypervolume values, and solution times are used as the multi-objective
optimization performance criteria. When the results are evaluated, the Pareto fronts obtained with both
NSGA-II and PLS approach in small-sized instances are found to be very close to the real Pareto front
obtained by AUGMECON. In medium and big-sized problems, since the trade-off matrix cannot be created
within the time limit given by AUGMECON, only the relative performance of NSGA-11 and PLS to each
other has been evaluated. According to the results, NSGA-II is found to be more successful than the PLS
compared to the Pareto solutions obtained within the ten-minute time limit in terms of all three-performance
criteria. It has been observed that the PLS is very sensitive to the increase in the number of customers, so
the PLS is also run for one hour. When the results obtained are examined, it is seen that increasing the
solution time significantly increased the performance of the PLS, even in some cases, the PLS has
outperformed NSGA-II.

Keywords: Augmented Epsilon Constraint, Due Date, Integrated Production and Distribution
Scheduling, Memetic Algorithm, Mixed Integer Programming, Multi-Objective Optimization, Non-
Dominated Sorting Genetic Algorithm-I1, Pareto Local Search.
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1. GIRIS

Gliniimiizde isletmeler, artan rekabet ortaminin etkisiyle igerisinde bulunduklari
ekonomik ve sosyal ¢evrede mevcut konumlarindan daha iyi konumlara ulagma arzusu
icerisindedirler. Bu hedefe ulasmak i¢in, kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasi,
siirece deger katmayan faaliyetlerin en aza indirgenmesi ve siire¢ ¢iktilarinin en verimli
sekilde talep merkezlerine ulastirilmasi gerekmektedir. Bu stratejilerin es zamanli olarak
uygulanmasiyla igletmeler hedeflerine giden yolda iistel bir basari elde edebilmekte ancak
bu durum gii¢lii bir koordinasyonun gerekliligini de beraberinde getirmektedir. Ozellikle
rekabetin isletmelerden ¢ok isletmelerin tedarik zincirleri arasinda gergeklestigi
diisiiniildiiglinde, tedarik¢iden nihai tiiketiciye kadar uzanan bu agda etkin bir
koordinasyonun gerekliligi yadsinamaz bir gergek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Thomas ve Griffin (1996) tedarik zincirinde yer alan temel fonksiyonlar: “tedarik”,
“liretim” ve “dagitim” olarak tanimlamislar ve bu fonksiyonlarin koordinasyonu adina
yapilan ¢alismalar: stratejik ve operasyonel diizeyde incelemislerdir. Stratejik diizeyde
alinan kararlar uzun vadeli olup tedarik zincirinin genel yapilandirilmasi ve tasarimi ile
ilgilenirken, operasyonel diizey kararlar kisa vadeli olup giinliik faaliyetlere
odaklanmaktadir. Tedarik zincirinde yer alan iretim ve dagitim fonksiyonlarinin
biitiinlestirilmesi adina yapilan g¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugunun stratejik ve taktik
diizey kararlar iizerinde yogunlastigi goriilmektedir (Z.-L. Chen, 2010). Buna karsin
operasyonel diizeyde iiretim ve dagitim operasyonlart genellikle birbirinden bagimsiz
olarak ele alinmaktadir.

Operasyonel diizeyde, iiretim asamasinda, taktik diizeyde hazirlanan iiretim planlari
dikkate alinarak tiretimi yapilacak olan triinlerin hangi kaynaklarda, hangi sirada islem
gorecegi kararlari verilmektedir. Dagitim agsamasinda ise miisterilere hangi araglar
tarafindan hangi turlarda, hangi sirada hizmet verilecegi belirlenmektedir. Bu kararlar
alinirken Dbiitiinlesik olmayan geleneksel yaklagimda oncelikle iretim cizelgeleri
belirlenmekte ardindan bu cizelgelere bagli kalinarak iirlinlerin liretim tamamlanma
zamanlarma gore dagitim planlart olusturulmaktadir. Tam tersi sekilde, 6nce dagitim
planlarinin olusturulup ardindan bu planlardaki dagitima baglama zamanlarma gore
tiretim ¢izelgelerinin belirlenmesi de miimkiindiir. Ancak bu sekilde tek bir problemin en
iyilenmesiyle diger problemin kisitlamalari ve gereksinimleri g6z ardi edilmektedir.

Sonug olarak geleneksel yaklasimda verilen kararlar bireysel fonksiyonlar agisindan



tatmin edici olsa da sistemin biitiinii agisindan en iyiyi garanti edememektedir. Buna
karsin iiretim ve dagitim operasyonlarinin es zamanl olarak ele alindig1 biitiinlesik bir
yaklasim ile yiiksek performans gosteren genel bir sistem elde edilebilir. Operasyonel
diizeyde iiretim ve dagitim fonksiyonlarmi biitiinlestirmenin biitiinlesik olmayan
yaklagima gore ortalama %5 ile %20 oraninda bir iyilesme ile sonu¢landigi gesitli
kaynaklarda belirtilmistir (Z.-L. Chen ve Vairaktarakis, 2005; Park ve Hong, 2009;
Ullrich, 2013, Yagmur ve Kesen, 2020).

Uretim ve dagitim operasyonlarmin biitiinlesik olarak ele alinmasinimn isletmelere
saglayacagi bir diger avantaj biitlinlesik yaklagimin, bu fonksiyonlar arasinda stok tutma
zorunlulugunu ortadan kaldirmasidir. Ozellikle siparise gore iiretim yapan isletmelerde
tirtinler miisteri ihtiyag ve beklentilerine gére diizenlenebildiginden iiretim ancak talep
geldigi anda baglayabilmektedir. Bu tarz isletmelerde, iiretim ve dagitim fonksiyonlar
arasinda nihai iirlin stogu bulunmadigindan, firmalarin tiretim ve dagitim siirecinde gegen
zamani etkin bir sekilde ydnetmeleri gerekmektedir. Tam Zamaninda Uretim (TZU)
felsefesine gore calisan isletmelerde biitlinlesik yaklasimin uygulanmasiyla iiretim ve
dagitim fonksiyonlar1 etkin bir sekilde yonetilebilmekte, boylece hem miisteri hizmet
diizeyi artirilmakta hem de stoksuz ¢alismanin avantajlarindan faydalanilmaktadir.

Ekonomik agidan sagladigi avantajlarin  yani1 sira biitiinlesik yaklagimin
kullanilmasini zorunlu kilan durumlarla da karsilagilmaktadir. Bu uygulama alanlarindan
biri zamana duyarli tiriinlerin iretimi ve dagitimidir. Cabuk bozulan gida tirtinleri (H.-K.
Chen ve ark., 2009; Farahani ve ark., 2012), hazir beton karigimlari (Garcia ve ark., 2004;
Naso ve ark., 2007), endiistriyel yapistirict malzemeler (Geismar ve ark., 2008; Viergutz
ve Knust, 2014) ve bazi ilaglar (Lee ve ark., 2014) bu tarz iriinlere 6rnek olarak
verilebilir. Ornegin, beton karisimu igin gereken hammaddeler karistirildiktan bir saat gibi
kisa bir siire sonra katilasir ve kullanilamaz hale gelir. Benzer sekilde bazi yapistiric
malzemeler yapistirict 6zelligini bir hafta igerisinde kaybeder. Bu nedenle bu tarz tirlinler
uretildikten hemen sonra tiiketicilere ulastirilmak zorundadir. Bir diger zamana duyarl
tirlin grubu ise gazetelerin basilmasi ve dagitilmasidir (Chiang ve ark., 2009; Hurter ve
Van Buer, 1996; Russell ve ark., 2008; Van Buer ve ark., 1999). Benzer sekilde,
genellikle gece yarisindan sonra basilmaya baglanan giinliik gazeteler en kisa siirede
araclara yiiklenip ertesi giin gazete bayilerine teslim edilmek iizere yola c¢ikmak
zorundadir.

Bu ornekler géz oniine alindiginda iiretim ve dagitim ¢izelgelerinin biitlinlesik bir

sekilde hazirlanmasi bir¢ok sektorde kaginilmaz derecede 6nemli hale gelmistir. Boylece



literatiirde Biitiinlesik Uretim ve Dagitim Cizelgeleme Problemi (BUDC) olarak
adlandirilan yeni bir problem ortaya ¢ikmistir. Z.-L. Chen (2010) operasyonel diizeyde
iiretim ve dagitim fonksiyonlarinin biitiinlestirilmesi adina literatiirde yapilan ¢alismalari
dagitim yontemlerine gore siniflandirmistir. Bu ¢alismalarin biiyiik bir kismimin goéreli
olarak basit teslimat yontemlerini dikkate aldigi goriilmektedir. Bu teslimat yontemleri
arasinda miisterilere dogrudan teslimatin yapildigi durumlar (Hall ve Potts, 2003; Potts,
1980), sabit miisteri rotasinin kullanildig1 durumlar (Armstrong ve ark., 2008; Gupta ve
ark., 2012) ve iigiincii parti lojistik sirketlerinde siklikla rastlanan sabit ayrilis zamanl
teslimatlar (C. L. Li ve Ou, 2005; Stecke ve ark., 2007; J. Zhang ve ark., 2016) 6rnek
olarak verilebilir.

Yapilan tez ¢caligmasinin odak noktasi ise rotalama kararlarinin verildigi operasyonel
diizey BUDC problemleridir. Bu sinifta yer alan problemlerde teslimat turlarinda birden
fazla miisterinin ziyaret edilmesine izin verilmektedir. Bu nedenle miisterilerin hangi
sirada ziyaret edilecegini de igeren her bir tur igin bir rota bulunmasina gereksinim
duyulmaktadir. Boyle bir rotalama problemi NP-zor yapida olan gezgin satici
probleminin 6zel bir durumu olarak ¢oziimii zor problemler sinifindadir. Bu nedenle
birden fazla miisteriye rotalama ydntemiyle teslimatin yapildigi problemler BUDC
problemleri igerisinde ¢dziimii en zor olan problemlerdir.

Yapilan tez calismasinda tiretim ¢izelgeleme ve arag rotalama problemlerinin kisitlart
ve gereksinimleri biitiinlesik sisteme iliskin en iyi ¢6zliimiin elde edilmesi acisindan es
zamanl olarak dikkate alinmistir. Tez kapsaminda literatiirde daha once calisilmamis
BUDC problemleri incelenmistir.

Permiitasyon Akis Tipi Uretim Ortamu ile Tek Aracli Dagitim Ortamini igeren BUDC
(PAT_TA) Problemi olarak ifade edilen ilk problemde sipariglerin seri olarak
yerlestirilmis tiim makineleri ayn1 sirada ziyaret ettigi akis tipi liretim ortami ve siirl
kapasiteye sahip tek aragla siparislerin teslimatlarinin yapildigi bir dagitim ortami
incelenmistir. Permiitasyon Akis Tipi Uretim Ortamu ile Cok Aragli Dagitim Ortamini
iceren BUDC (PAT_CA) Problemi olarak ifade edilen ikinci problemde ilk problemin
daha genel bir hali dikkate alinarak ayni tiretim ortamu ile heterojen kapasiteli birden fazla
aracin oldugu dagitim ortami incelenmistir. Son olarak, Atdlye Tipi Uretim Ortamu ile
Cok Aragli Dagitim Ortamin1 iceren BUDC (AT _CA) Problemi olarak ifade edilen son
problemde ise siparislerin makinelerdeki operasyon siralarinin birbirinden farkli oldugu
atolye tipi iiretim ortam1 ve heterojen kapasiteli birden fazla aracin bulundugu dagitim

ortam1 incelenmistir. Her lic problemde de ara¢ sayisinin sinirli olmasi nedeniyle bazi



miisteri siparisleri belirtilen teslim tarihinden sonra teslim edilebilmekte, dolayisiyla bu
siparigler i¢in gecikmeler olusmaktadir. PAT_TA ve PAT CA Problemlerinde
miisterilerin teslim tarihlerinin yeterince biiyiik oldugu durumda tasima siirecinin
miimkiin olan en kisa siirede tamamlanmasi istenmektedir. Dolayisiyla PAT_TA ve
PAT CA Problemleri i¢in amag, toplam tur zamani ile toplam gecikme toplaminin en
kiigiiklenmesi olarak ele alinmistir. AT CA Problemi ise ¢evresel faktorler de probleme
dahil edilerek aracglar tarafindan havaya salinan toplam CO2 emisyonu ve maksimum
gecikmenin en kiigiiklenmesi seklinde ¢ok amagh bir yapida incelenmistir.

Incelenen problemlerin dzelliklerine iliskin sematik gosterim Sekil 1.1°de verilmistir.
Buna gore Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY) fonksiyonu olarak iiretim ve dagitim
ortamlarinin koordinasyonu ele alinmig, bu fonksiyonlarin karar seviyesi acisindan
operasyonel diizeyde biitiinlestirilmesi incelenmistir. Incelenen problemler dagitim
stratejisi olarak rotalama kararlarmin alindigit BUDC problemleri smifina girmektedir.

Tez kapsaminda incelenen problemlerin tiretim ve dagitim ortamlari da yine Sekil 1.1°de

goriilmektedir.
Tedarik ’ Uretim ——‘ Dagitim
TZY Fonksiyonu
Stratejik Taktik Operasyonel
Karar Seviyesi
Tek miisteriye Tek miigteriye Cok miisteriye Rotalama ile Sabit ayrilis
direkt teslimat parti ile teslimat direkt teslimat teslimat zamanl teslimat _ .
| Dagitim Stratejisi
|
Tek makine Paralel makine Alas Tipi Atélye Tipi .
Uretim Ortam
I
Tek arag Homojen Heterojen
araglar araclar
| Dagitim Ortami
} — —
PAT TA Problemi PAT CA Problemi AT CA Problemi

Sekil 1.1. incelenen problemlerin sematik gdsterimi

Z.-L. Chen (2010) yapmis oldugu c¢alismada, makine ¢izelgeleme problemlerinden
esinlenerek, BUDC problemlerinin  gdsterimini  standartlastirmak  amaciyla
(x| B|m|d8|y) seklindeki besli gdsterimi Onermistir. Bu gosterimde, a, f ve vy,

cizelgeleme problemleri icin gelistirilen klasik gosterimle ayni olup a iiretim



sistemlerindeki makine ortamini, 8 sipariglerle ilgili 6zel durum ve kisitlari, y modelde
kullanilan amag¢ fonksiyonunu ifade etmektedir. m, teslimat siireciyle ilgili
karakteristikleri ifade ederken, & ise miisteri sayisini temsil etmektedir. Tez kapsaminda

incelenen problemlerin gosteriminde kullanilan simgeler ve agiklamalar1 Cizelge 1.1°de

verilmigtir.
Cizelge 1.1. incelenen problemlerin gdsteriminde kullanilan simgeler
Simge Aciklama
E, : Akis tipi liretim ortami
IJm : Atolye tipi liretim ortami
prmu : Permiitasyon akis tipi iiretim ortami
dd,; : Her bir i siparigine ait en son teslim tarihinin oldugu durum
V(1,Q) : Sistemde Q kapasiteye sahip tek aracin oldugu durum
V(v, Q) : Sistemde heterojen kapasiteli (Q) v adet aracin oldugu durum
routing : Farkli miisterilere ait siparislerin ayni turda teslim edilebildigi durum

n : Her siparisin farkli bir miisteriye ait oldugu durum
XT; + XXt :Toplam gecikme ile toplam tur zamani toplaminin en kiigiiklenmesi
Y C0,,Ta, : Toplam CO, emisyonu ve maksimum gecikmenin en kiigiiklenmesi

Buna gore incelenen problemlerin gosterimi su sekildedir:

(i) PAT_TA Problemi: F,|[prmu,dd;|V (1, Q),routing|n| X T; + ¥ X t;;
(i) PAT_CA Problemi: F, |prmu, dd;|V (v, Q;), routing|n| X T; + X X t;;
(ili) AT CA Problemi: J,,|dd;|V (v, Qy),routing|n| Y. CO,, Tpnax

Yapilan tez ¢alismasinda incelenen problemler icin oncelikle problemlerin kisit
ve varsayimlari ifade edilerek matematiksel modeller gelistirilmistir. Hem makine
cizelgeleme hem de arag rotalama problemi NP-zor problem sinifinda yer aldigindan
biitiinlesik problemin de NP-zor yapida oldugu sdylenebilir. Bu nedenle biiylik boyutlu
problemlerde makul siirelerde optimal ya da optimale yakin ¢éziimler elde edilebilmesi
amaciyla PAT_TA ve PAT _CA Problemleri i¢in Memetik Algoritma (MA) yaklagimina
bagvurulmustur. AT CA Problemi ise birbiriyle ¢elisen iki amagh bir yapiya sahip
oldugundan kii¢iik boyutlu ornekler i¢in Artirilmis Epsilon Kisit Yontemi (AEKY)
kullanilmig, biiylik boyutlu orneklerde ise makul siirelerde Pareto ¢oziimlerin elde
edilebilmesi amaciyla Pareto Yerel Arama (PYA) ve Baskin Olmayan Siralama Genetik
Algoritma-11 (BSGA-I1) yaklagimlarina bagvurulmustur.

Tez calismasinin diger boliimleri su sekilde diizenlenmistir. Calismanin ikinci
boliimiinde BUDC problemi ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar detayli olarak
incelenmis ve literatiirdeki bosluklarin genel bir degerlendirilmesi yapilmistir. Ugiincii

dordiincii ve besinci boliimde sirasiyla tez ¢aligmasi kapsaminda incelenen PAT_TA,



PAT CA ve AT CA Problemleri ele alinmistir. Bu bdliimlerde oncelikle problem
tanimlar1 verilmis, problemler matematiksel olarak ifade edildikten sonra her bir
problemin ¢6ziimiine iliskin Onerilen yontemler ve bu yontemlerin performanslarini
degerlendirmek amaciyla karsilastirmali sonuglar verilmistir. Her {i¢ problem de
incelendikten sonra son boliimde ise tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen bulgularin
genel bir degerlendirmesi yapilarak, gelecekte yapilmasi planlanan caligmalara 151k

tutabilecek Oneriler yer almaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde rotalama kararlarinin verildigi operasyonel diizey BUDC problemleri
ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Oncelikle literatiirdeki BUDC
problemleri Cizelge 2.1’de verilen iiretim ve dagitim 6zellikleri ile amag fonksiyonlarina
gore kronolojik bir sekilde incelenmistir. Cizelge 2.1%in ilk siitununda gorildigi gibi
incelenen kaynaklarda ele alinan problemlerin 6zellikleri iiretim ortami, dagitim ortami
ve amag fonksiyonu olmak iizere ii¢ baslikta incelenmistir. ikinci siitunda ilk siitunda yer
alan temel ozelliklere ait olasi durumlar verilirken son siitunda bu durumlara iligskin
aciklamalar yer almaktadir. Buna gore Cizelge 2.1°de verilen durumlara gore ilgili
literatiir kronolojik bir sekilde Cizelge 2.2°de incelenmistir. Bu sekilde literatiirdeki
bosluklarin net bir sekilde goriilmesi saglanmistir. Ardindan her bir tiretim ortamina (tek
makine, paralel makine, akis tipi ve atdlye tipi) iligkin literatiir ayrintili bir sekilde

incelenmis ve son olarak BUDC literatiiriine iliskin genel bir degerlendirme yapilmustir.

Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasinda dikkate alinan 6zellikler

Ozellik Durum Aciklama
Uretim Isletme Say1st : Uretim ve dagitim fonksiyonlarinin gergeklestirildigi isletme
Ortami s SayIst .
Makine Ortami : Uretim asamasinda kullanilan makine ortami
Dagitim Arag Filosu : Dagitim asamasinda kullanilan arag¢ sayisi ve 6zellikleri
Ortami Coklu Turlar : Planlama doneminde araglarin birden fazla kez kullanim durumu
Maliyet : Uretim ve dagitim siireglerinde olusan maliyetlerin en
kiigtiklenmesi
Kar : Gelir ve maliyet bazli fonksiyonlarin birlikte yer aldig1
problemlerde karin en biiyiiklenmesi
Hizmet : Zamana bagli amag fonksiyonlart ile dl¢iilen miisteri hizmet
diizeyinin en biiyiiklenmesi
Kargilanan Talep  : Kaynak kapasitesinden dolay1 tiim sipariglerin karsilanamadigt
Amag Miktar1 durumlarda karsilanan talep miktarinin en biiyiiklenmesi
Kullanilan Arag : Arag kullanimina iliskin sabit maliyetlerin oldugu durumlarda
Sayist kullanilan arag¢ sayisinin en kiigiiklenmesi
Kat edilen : Araglarin dagitim agamasinda kat ettikleri toplam mesafenin en
mesafe kiigiiklenmesi
Kalite : Ozellikle cabuk bozulan iiriin gruplarinda teslimat zamanina gére
iirinde meydana gelen deformasyonun en kii¢iiklenmesi
Cevre : Cevresel faktorler agisindan araglarin yakit tiiketimi veya emisyon

miktarinin en kiigiiklenmesi




Cizelge 2.2. BUDC problemlerine iliskin literatiir 6zeti

Kaynak

Uretim Ortam1 Dagitim Ortami1 Amag
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Hurter ve Van Buer (1996)

Van Buer ve ark. (1999)

Chang ve Lee (2004)

Garcia ve ark. (2004)

Z.-L. Chen ve Vairaktarakis (2005)

C.-L. Li ve ark. (2005)

Naso ve ark. (2007)

Geismar ve ark. (2008)

Russell ve ark. (2008)

H.-K. Chen ve ark. (2009)

Chiang ve ark. (2009)

Park ve Hong (2009)

Geismar ve ark. (2011)

W. Li ve Ferrell (2011)

Farahani ve ark. (2012)

Amorim ve ark. (2013)

Condotta ve ark. (2013)

Low ve ark. (2013)




Cizelge 2.2. BUDC problemlerine iliskin literatiir 6zeti (devam)

Kaynak

Uretim Ortami

Dagitim Ortami

Amag

Tek depo

Cok depo

Tek makine

Paralel makine

Akis Tipi

Atolye Tipi

Tek arag

Sinirsiz sayida arag

Homojen araglar
Heterojen araglar

Sinirlt sayida arag

Coklu turlar

Maliyet

Kar

Hizmet

Karsilanan talep miktari

Kullanilan arag sayisi

Kat edilen mesafe

Kalite

Cevre

Ullrich (2013)

Chang ve ark. (2014)

Hajiaghaei-Keshteli ve ark. (2014)

Lee ve ark. (2014)

Low ve ark. (2014)

Viergutz ve Knust (2014)

Zu ve ark. (2014)

Belo-Filho ve ark. (2015)

W. Li ve Ling (2015)

Low ve ark. (2017)

Cheref ve ark. (2016)

Devapriya ve ark. (2017)

Jamili ve ark. (2016)

Johar ve ark. (2016)

Kang ve ark. (2016)

K. Li ve ark. (2016)

Karaoglan ve Kesen (2017)

Kergosien ve ark. (2017)




Cizelge 2.2. BUDC problemlerine iliskin literatiir 6zeti (devam)

10

Uretim Ortam1 Dagitim Ortami1 Amag
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2.1. Tek Makineli Uretim Ortam icin BUDC Literatiiriiniin Degerlendirilmesi
BUDC problemleri ile ilgili yapilan ilk calismalar gazete basim ve dagitimi ile
ilgilidir. Hurter ve Van Buer (1996), bir basim evinde gazete basim ve dagitim
cizelgeleme problemini incelemislerdir. incelenen problemde dagitimda kullanilan arag
sayist, temel dagitim maliyetini olusturdugu varsayilarak en kiigiiklenmistir. Ayni
problem daha sonra Van Buer ve ark. (1999), tarafindan araglarin birden fazla kez
kullanilabildigi durum i¢in incelenmistir. Chang ve Lee (2004), dagitim siirecinde tek
aracin oldugu ve her bir siparisin arag lizerinde farkli depolama alanina ihtiya¢ duydugu
problemi incelemisler, ardindan problem i¢in makine ve miisteri sayilarina gore ii¢ farkl
senaryo tanimlayarak bu senaryolar i¢in sezgisel yontemler gelistirmislerdir. Garcia ve
ark. (2004) hazir beton karisimlarinin taginma siirecini incelemislerdir. Birden fazla
tiretim isletmesinin oldugu durum igin gelistirilen dogrusal tamsayili programlama
modeli ile dagitim maliyetlerini g6z 6niinde bulundurarak kar1 en biiyiikleyecek siparisler
belirlenmektedir. Z.-L. Chen ve Vairaktarakis (2005), problemi hazir yemek ve bilgisayar
endiistrisine uyarlamiglardir. Calismada tek ve paralel makineli iiretim ortamlart igin
kesin ve sezgisel yontemlere basvurulmustur. C.-L. Li ve ark. (2005), miisteri sayisinin
tek oldugu durum i¢in polinomsal zamanli bir ¢6ziim yaklasimi 6nerirken, birden fazla
misterinin oldugu daha genel bir durum i¢in dinamik programlama yaklagimina
bagvurmuslardir. Naso ve ark. (2007)’nin yapmis oldugu ¢alismada liretim ¢izelgeleme
problemi ile ¢ok tesisli zaman pencereli arag rotalama problemi biitiinlestirilmistir.
Incelenen problemde bazi tesisler diger tesislerin kamyon filolarina ihtiya¢ duymakta ve
dis sirketlerden ara¢ kiralamasi yapilabilmektedir. Problemin amacit kamyonlarin
yiikleme ve bosaltma yapmak icin bekleme siirelerine bagli ceza maliyetleri ile ulasim,
dis kaynakli iiretim, ek olarak kiralanan kamyonlar ve siirliciiler i¢in fazla mesai
maliyetlerinin toplaminin en kii¢iiklenmesidir. Geismar ve ark. (2008) ¢alismalarinda
tirlin dmrii olan siparisleri incelemisler ve bu {irlinlerin iiretim ve dagitimi i¢in gereken
stirenin en kiiciiklenmesi tizerinde c¢alismiglardir. H.-K. Chen ve ark. (2009) iiriin
kalitesinin zamanla belirli bir oranda azaldig1 bozulabilen {irlinler i¢in dogrusal olmayan
tamsayi1l1 bir programlama modeli 6nermislerdir. Stokastik miisteri taleplerinin oldugu
problemde {iretim, dagitim ve prestij kaybi ile ilgili maliyetler dikkate alinarak
tedarik¢iden beklenen kari en biiyiikklemek amaglanmigtir. Park ve Hong (2009)
tarafindan incelenen problemde miisteriler siki ve gevsek teslim tarihlerine sahiptir.
Gelistirilen karma tamsayili dogrusal programlama modelinin amaci iiretim, dagitim ve

gecikmelerden olusan maliyetlerin en kiigiiklenmesidir. Geismar ve ark. (2011) sifir
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stokla caligilan bir sistemde aktarma merkezlerinin avantajin1 vurgulayarak her bir
merkez ¢evresinde yer alan miisteri siparislerinin 3. parti lojistik firmalarinca saglandigi
durumu incelemislerdir. W. Li ve Ferrell (2011), tarafindan ele alinan problemde belirli
bir {irlin dmrii olan siparislerin kapasite ve maliyet agisindan farklilik gosteren araglarla
dagitimi incelenmigtir. Condotta ve ark. (2013) her bir igin kendine ait {iretime baslama
ve en son teslim tarihinin oldugu durumu incelemislerdir. Calismada en biiyiik
gecikmenin en kiiciiklenmesi amagclanirken ilgili problem i¢in karma tamsayili
programlama yaklasimiyla alt sinir gelistirilmistir. Low ve ark. (2013) miisterilere ait
zaman pencerelerini dikkate alarak tiim sipariglerin iretilip dagitilmasi igin gereken
zamanin en kiigliklenmesi i¢in matematiksel bir model gelistirmisler, biiyiilk boyutlu
problemlerde ise genetik algoritmanin varyasyonlarina basvurmuslardir. Hajiaghaei-
Keshteli ve ark. (2014), problemi demiryolu endiistrisi i¢in ele almislardir. Amag¢ en
diisiik maliyetle miisteri hizmet diizeyinin en biiyiiklenmesidir. Low ve ark. (2014) bir
dagitim sirketinde sipariglerin heterojen araglarla sistemdeki perakendecilere atanmasi ve
perakendecilerin belirledigi bir zaman penceresi igerisinde her tur i¢in miisteri ziyaret
siralarinin belirlenmesi problemi ile ilgilenmislerdir. Amag¢ zaman penceresinden sapma
olmasi durumunda olusan ceza maliyetleri, dagitim maliyetleri ve sabit ara¢ maliyetleri
toplamin1 en kiigiiklemektir. Viergutz ve Knust (2014), Armstrong ve ark. (2008)
tarafindan ele alinan problemi {iiretime baslarken olusan gecikmeleri goz Oniinde
bulundurarak genisletmislerdir. Problemde ara¢ kapasitesi ve iriiniin sinirli kullanim
omrii olmast nedeniyle bazi miisteri talepleri gerekli zaman pencereleri iginde
karsilanamamaktadir. Gelistirilen karma tamsayili dogrusal programlama modelinin
amaci toplam karsilanan talebin en biiyiiklenmesidir. Zu ve ark. (2014), W. Li ve Ferrell
(2011)’in yapmis olduklar1 ¢alismayi ayni turda toplama ve dagitma islemlerine izin
vererek genisletmislerdir. Calismada tedarik zinciri, tedarik¢i, firma ve miisteriler olmak
tizere Ui¢ seviyeden olusmaktadir. Gelistirilen karma tamsayili programlama modelinin
amaci toplam dagitim maliyetinin en kii¢iiklenmesidir. W. Li ve Ling (2015), birden fazla
tedarikei, tek tiretim tesisi ve birden fazla miisterinin bulundugu ii¢ asamali bir tedarik
zincirinde bozulabilir iirlinlerin {iretim ve dagitimini incelemislerdir. Calismada aracin
ayni turda yilikleme ve bosaltma yapmasina izin verilmistir. Low ve ark. (2017), iki
kademeli bir tedarik zincirinde dagitimda heterojen araglarin kullanildig1 ve miisterilere
ait zaman pencerelerinin dikkate alindigi problem igin genetik algoritmanin iki
varyantinin performansini karsilastirmislardir. Cheref ve ark. (2016) problemi belirsizlik

altinda incelemislerdir. incelenen problemde iiretime baslama zamanlari, {iretim
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zamanlari, dagitim siireleri ve siparis teslim zamanlar1 stokastik yapidadir. Cozliim igin
gelistirilen karma tamsayilt dogrusal programlama modelinin amaci en biiyiik
gecikmenin en kiigiiklenmesidir. Devapriya ve ark. (2017), Geismar ve ark. (2008)’nin
yapmis olduklar1 ¢alismay1 filo biyiikliigli de bir karar degiskeni olacak sekilde
genisletmislerdir. Gelistirilen karma tamsayili programlama modelinin amac1 degisken
ve sabit ulasim maliyetleri toplammin en kiigiiklenmesidir. Jamili ve ark. (2016),
gelistirdikleri ¢cok amagl modelde dagitim maliyeti ile ortalama teslim siiresini agirlikli
toplam yontemiyle tek bir amaca doniistiirmistiir. Johar ve ark. (2016), her bir siparisin
{iretime baslama ve bitis zamanimin oldugu durumu incelemislerdir. Onerilen sezgisel
yontem literatiirde bilinen test problemleri lizerinde denenmis ve basarist kanitlanmistir.
K. Li ve ark. (2016), sabit ve degisken dagitim maliyeti toplami ile miisterilerin toplam
bekleme zamanini en kiiciikleyen ¢cok amacli bir modeli incelemislerdir. Karaoglan ve
Kesen (2017) yapmis olduklart ¢alismada belirli bir iiriin mrii olan siparislerin iiretim ve
dagitimi i¢in gereken siirenin en kiiciiklenmesi ile ilgilenmislerdir. Yazarlar, problem igin
dal-kesme algoritmasindan yararlanirken, alt sinirlarin iyilestirilmesinde gegerli
esitsizlikler gelistirmisler, {ist sinirlarin iyilestirilmesi amaciyla ise tavlama benzetimine
dayanan yerel arama stratejisini kullanmiglardir. Zou ve ark. (2018), ¢alismalarinda en
biiyiik teslim zamanini en kiigiiklemek icin genetik algoritmaya dayali bir yaklasim
onermislerdir. Lacomme ve ark. (2018), Geismar ve ark. (2008) tarafindan gelistirilen
test problemleri icin sistemde tek aracin oldugu durumda 6nermis olduklari sezgisel
yontemle yeni alt siirlar elde etmislerdir. Fateme Marandi ve Fatemi Ghomi (2019),
sistemde birden fazla iiretim tesisinin oldugu durumda ulagim ve gecikme maliyetleri
toplaminin en kiigliklenmesi igin gelistirdikleri algoritmanin performansini genetik
algoritma ve pargacik siirlisii optimizasyonunun da i¢inde oldugu dort farkli sezgisel
yaklagimla kiyaslamislardir. BUDC problemlerini ilk kez cevresel acidan ele alan J.
Wang ve ark. (2019)’ nin yapmis oldugu calismada havaya salinan CO2 emisyonunun en
kiiciiklenmesi i¢in tabu arama algoritmasina basvurulmustur. Bunun yani sira iiretim
ortaminda ardisik is pargalari arasinda makinelerin kapatilmasina izin verilerek
makinelerin elektrik tiketimi de incelenmistir. Liu ve ark. (2020)’ nin yapmis oldugu
calismada sipariglerin teslim zamanlarinin toplamini en kiigiiklemek i¢in degisken komsu
arama sezgiseline basvurulmustur. Ganji ve ark. (2020), dagitim ortaminda heterojen
kapasiteli bir filonun gorev aldigi problemi ¢ok amagli bir yapida incelemistir. Maliyet
ve hizmet amaglarinin yani sira yakit tiiketimi ve havaya salinan CO2 emisyonunun

dikkate alindigi ¢alismada pargacik siiriisii optimizasyonu, karinca kolonisi
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optimizasyonu ve BSGA-II algoritmalarinin performansi karsilastirilmistir. He ve ark.
(2021) ti¢ boyutlu yazicilar ile tam zamaninda dagitim sistemini biitiinlestirerek dagitim
maliyetleri ile teslimat zamanlar1 toplamini agirlikli toplam seklinde yeni bir kiime
kapsama modeli olarak formiile etmisler ve problem i¢in kesin bir yontem olan dal-iicret

algoritmasina basvurmuslardir.

2.2. Paralel Makineli Uretim Ortam i¢cin BUDC Literatiiriiniin Degerlendirilmesi
Paralel makineli tiretim ortamina iligskin literatiir, 6zdes (identical, B,,) paralel
makineler, diizgiin (uniform, Q,,) paralel makineler ve iliskisiz (unrelated, R,,) paralel
makineler olmak iizere ii¢ baslikta incelenmistir. {1k grupta ayni isi yapabilen makineler
birbiriyle tamamen ayni 6zelliklere sahip iken ikinci gruptaki makinelerin hizlar1 farklilik
gostermektedir. Son gruptaki makinelerin hizlar1 ise islem goérecek olan islere goére de

degismektedir.

2.2.1. Ozdes paralel makineli iiretim ortami icin BUDC literatiiriiniin
degerlendirilmesi

Russell ve ark. (2008) gazete basim ve dagitimi problemini paralel bir iiretim
hattinda incelemislerdir. Yapilan caligmada dagitim asamasi zaman pencereli ve bolge
kisith arag rotalama problemi olarak ele alinmis ve ¢oziimde tabu arama algoritmasindan
yararlanilmigtir. Chiang ve ark. (2009), Russell ve ark. (2008)’nin incelemis oldugu
problemi ek bir gazete baskisi ile incelemistir. Her iki ¢calismada da zaman pencereli arag
rotalama problemi karma tamsayili dogrusal programlama modeli ile formiile edilmistir.
Tek bir aragla teslimat yapilabilen bolgelerin sayisinda siirlama yapilan c¢alismada
kullanilan arag sayisi ile toplam kat edilen mesafenin en kiigiiklenmesi amaglanmustir.
Farahani ve ark. (2012) giinlimiizde olduk¢a yaygin olan hazir yemek sirketlerinde iiretim
ve dagitim arasinda gegen siirenin azaltilmasi yoluyla besin kalitesinin iyilestirilmesini
incelemislerdir. Karma tamsayili dogrusal programlama modelinde sira bagimli hazirlik
siireleri ve maliyetleri dikkate alinmistir. Amag¢ hazirlik ve dagitim maliyetleri ile
bozulabilir gida tiriinlerinin kalitesi arasinda bir 6diinlesme saglamaktir. Ullrich (2013)
siparislerin paralel makineli bir liretim ortaminda iiretilip heterojen araclarla dagitildig:
bir sistemi incelemistir. Gelistirilen karma tamsayili dogrusal programlama modelinin
amaci sipariglerin toplam gecikmesinin en kii¢iiklenmesidir. Gharaei ve Jolai (2018) ¢ok
tesisli BUDC Problemini incelemislerdir. Tesislerde tek makine bulundugundan sistem

0zdes paralel makineli bir {iretim ortami olarak incelenmistir. Kesen ve Bektas (2019)
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0zdes paralel makineli tiretim ortam1 ile homojen sinirli sayida aracin gorev aldigi dagitim
ortamin1 miisterilerin zaman pencerelerini dikkate alarak toplam erken gelme ve gecikme

zamanlarini en kiiclikleme amaci altinda incelemislerdir.

2.2.2. Diizgiin paralel makineli iiretim ortamu icin BUDC literatiiriiniin
degerlendirilmesi

Amorim ve ark. (2013), bozulabilen tiriinlerin oldugu siparislerin diizgiin paralel
makinelerde islendigi durumu incelemislerdir. Calismada bir miisteri siparisinin farkl
makinelerde islenmek iizere alt birimlere boliinmesine izin verildigi durumla verilmedigi
durum kiyaslanmis ve hazirlik siiresi ile maliyetlerinin sonuglart gii¢lii bir sekilde
etkileyebilecegi gosterilmistir. Lee ve ark. (2014) tibbi tedavi igin kullanilan radyoaktif
bilesenlerin iiretim ve dagitimiyla ilgilenmislerdir. Makine kapasitesi ihlal edilmedigi
stirece, tek bir iiretim kosumunda ayni anda birden ¢ok siparis tiretilebilmektedir. Zaman
pencerelerinin iist limiti ilaglarin son kullanma siiresidir. Gelistirilen karma tamsayili
dogrusal modelde amag, liretim ve dagitim maliyetleri toplaminin en kiicliklenmesidir.
Belo-Filho ve ark. (2015) ¢alismalarinda Amorim ve ark. (2013) tarafindan gelistirilen
modeli parti bdlme yaklasimiyla ele almislar biiyiik boyutlu problemlerin ¢dziimii igin
adaptif genis komsuluk arama stratejisinden yararlanmiglardir. Kergosien ve ark. (2017),
kemoterapi i¢in kullanilan ilaglarin birbirinden bagimsiz paralel c¢alisan teknisyenler
tarafindan hazirlanip son teslim tarihine kadar bozulmadan hastalara ulagtirilmasi siirecini
incelemislerdir. Ilaglarm bozulmamas: i¢in iiretim ve teslim zamani arasinda gegen

siireye iliskin kisitlar da dikkate alinmistir.

2.2.3. lliskisiz paralel makineli iiretim ortam icin BUDC literatiiriiniin
degerlendirilmesi

Chang ve ark. (2014)’ nin yapmis oldugu ¢alismada ayni arag tarafindan teslim
edilen tiim miisteri siparisleri bir partide sirasiyla iiretilmektedir. Gelistirilen dogrusal
olmayan matematiksel modelin amaci dagitim siireleri ve toplam dagitim maliyetlerinin
agirlikli kombinasyonunun en kii¢iiklenmesidir. Fu ve ark. (2017), bir metal ambalaj
endiistrisinde islerin béliinebildigi durumu incelemislerdir. Isler iliskisiz paralel
makinelerde sira bagimli hazirlik siiresi dikkate alinarak islenmektedir. Problem igin
gelistirilen matematiksel modelin amaci toplam hazirlik maliyeti ve dagitim maliyetinin

en kiicliklenmesidir.
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2.3. Akis Tipi Uretim Ortam icin BUDC Literatiiriiniin Degerlendirilmesi

F Marandi ve Zegordi (2017), ¢abuk bozulan gida {iriinleri i¢in iiretim ve dagitim
siirecleri arasinda gegen siirenin azaltilarak {iriin kalitesinin artirilmasini incelemisler ve
problemin ¢6ziimii i¢in pargacik siirlisii optimizasyonundan yararlanmislardir.
Ramezanian ve ark. (2017), akis tipi tretim ortamini incelemis ve dagitim siirecinde
direkt teslimat ve rotalama yapilarak teslimat olmak iizere iki farkli yontemi
karsilastirmiglardir. S. Wang ve ark. (2019), ii¢ asamali hibrit akis tipi ¢izelgeleme
problemini en biiyik dagitim tamamlanma zamanmin en Kkigiiklenmesi i¢in
incelemislerdir. Hibrit akis tipi liretimin ilk asamasinda sira bagimli hazirlik siiresine
sahip 0zdes paralel makineler yer alirken ikinci asamada hazirlik siiresi olmayan 6zdes
paralel makineler yer almaktadir. Son asamada ise siparise 6zel tahsis edilmis makineler
bulunmaktadir. Yazarlar problem i¢in Oncelikle karma tamsayili bir programlama
yaklagimi gelistirmisler ardindan degisken komsuluk arama stratejisine dayali ii¢ farkli
sezgisel yontem onermislerdir. Yagmur ve Kesen (2020), permiitasyon akis tipi iiretim
ortami ile sistemde tek bir aracin bulundugu dagitim ortaminda toplam gecikme ile

toplam tur zamani toplamini1 en kiiciiklemek i¢in MA yaklasimini kullanmislardir.

2.4. Atolye Tipi Uretim Ortamu icin BUDC Literatiiriiniin Degerlendirilmesi

Kang ve ark. (2016) yari iletken cihaz iiretiminde farkli tiretim asamalarinin farkli
liretim tesislerinde gergeklestirildigi bir sistemi incelemislerdir. Isler iiriin tipine gére
siniflandirilmis ve partiler halinde dis kaynakli firmalarda islenmektedir. Uretim
maliyetleri iriin tipi ve kullanilan dis kaynakli firma tiiriine gore degiskenlik
gostermektedir. Dagitimda birden fazla ara¢ kullanilmaktadir ve her bir aracin en fazla
kat edebilecegi mesafe sinirlandirilmistir. Amag iiretim ve dagitim maliyetleri toplaminin
enkiigiiklenmesidir. Mohammadi ve ark. (2020) mobilya imalat1 yapan bir firmada esnek
atolye tipi liretim ortaminda biitiinlesik problemi incelemislerdir. Amag tiretim ve dagitim
maliyetlerinin toplam ile teslim tarihlerine gore erken gelme ve gecikme zamanlarinin
agirliklt toplamimin en kiigiiklenmesidir. Yazarlar, ¢ok amacli modelin ¢dziimiinde
epsilon-kisit  yonteminden ve  hibrit pargacik  siiriisii  optimizasyonundan

yararlanmiglardir.

2.5. BUDC Literatiiriiniin Genel Degerlendirilmesi
BUDC problemlerinin ilk olarak calisiimasindan (Potts, 1980) bu yana yaklasik
kirk yila yakin bir siire ge¢mistir. Z.-L. Chen (2010) yapmis oldugu kaynak arastirmasi
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calismasinda operasyonel diizeyde BUDC problemlerinin yeterince calisiimadigin
belirtse de o tarihten giiniimiize kadar ozellikle son 10 yil igerisinde BUDC
problemlerinin literatiirde 6nem kazandigi net bir sekilde goriilmektedir. Problemin
calisilmaya baslandigi ilk yillarda hem iiretim hem de dagitim ortami agisindan daha basit
varyantlar1 ¢alisilmig, problem literatiirde yer edinmeye basladiginda ise daha Once
calisilmayan alanlar kesfedilerek bu bosluklar doldurulmaya calisilmistir. Cizelge 2.3’te
tez kapsaminda incelenen 51 adet ¢alismada ele alinan problemlere iliskin genel bir
degerlendirme yapilmistir. Cizelgenin ilk siitununda ilgili 6zellik, ikinci siitunda bu
Ozelliklere iliskin olasi durumlar ve son siitunda ise ikinci siitunda verilen durumu

kapsayan kaynaklarin oranlar1 verilmistir.

Cizelge 2.3. BUDC Literatiiriine iliskin genel degerlendirme

Ozellik Durum Kaynak Sayisi
Tek Depo 46/51
Cok Depo 5/51
R Tek Makine 33/51
Ureti e Paralel Makine 13/51
Akas Tipi 4/51
Atélye Tipi 2/51
Tek Arag 9/51
Homojen Araglar 27142
- Heterojen Araglar 15/42
Dagitim Ortam Yeterli sayida arag 10/42
Simirli sayida arag 32/42
Coklu turlar 9/42
Maliyet 19/51
Hizmet 15/51
Maliyet, Hizmet 9/51
Kar 2/51
Amag Kullanilan Arag¢ Sayisi, Kat edilen mesafe  2/51
Karsilanan Talep Miktar1 1/51
Kalite 1/51
Cevre 1/51
Cevre, Hizmet, Maliyet 1/51

Cizelge 2.3 iiretim ortami agisindan degerlendirildiginde sistemde birden fazla
tretim igletmesinin oldugu durumun ¢ok sinirli sayida ¢alisildigr goriilmektedir. Makine
ortamlarina bakildiginda ise en fazla ¢alisilan makine ortami tek makine olup bunu paralel
makineli tiretim ortami izlemektedir. Cok operasyonlu islere ait akis tipi ve atdlye tipi
tiretim ortamlar1 ise ¢ok sinirli sayida calisilmigtir. Sonug olarak literatiirde yer alan
BUDC problemlerinin biiyiikk ¢ogunlugunun nispeten daha basit iiretim ortamlarini

dikkate aldig1 s6ylenebilir.
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Cizelge 2.3 dagitim ortami agisindan degerlendirildiginde ¢aligmalarin biiyiik
cogunlugunda miisterilere birden fazla ara¢ hizmet vermektedir. Sistemde arag filosunun
oldugu durumda araglarin homojen olduklar1 durum heterojen olduklari duruma goére
daha fazla calisilmistir. Benzer sekilde ¢ok az sayidaki c¢alismada ara¢ sayisi
sinirlandirilmazken g¢aligmalarin biiyiikk cogunlugunda ara¢ sayisi problem parametresi
olarak smirlandirilmistir. Sistemde tek aracin oldugu problemlerde araglarin kapasite
sinirlamasindan dolay1 miisteri taleplerini karsilamak icin birden fazla turda gorev aldigi
goriilmektedir. Ancak sistemde birden fazla aracin oldugu problemlerde araglarin birden
fazla turda gorev almasina ¢ok sinirlt sayidaki ¢alismada izin verilmistir.

Cizelge 2.3 amag fonksiyonlari agisindan degerlendirildiginde en fazla calisilan
ama¢ fonksiyonlar1 maliyet ve hizmet bilesenlerini icermektedir. Bazi ¢aligmalarda
birden fazla amacg es zamanli olarak dikkate alinirken, son yillarda yapilan caligmalarda
klasik amaglarin disinda gevresel faktorlerin de ilgi ¢ektigi goriilmektedir.

Sonug olarak tez kapsaminda incelenen problemlerde iiretim ortami agisindan
literatiirde bosluklar1 fark edilen c¢ok operasyonlu islerin ¢izelgelenmesine
odaklanilmistir. Dagitim ortaminda ise sistemde hem tek aracin oldugu hem de heterojen
kapasiteli birden fazla aracin oldugu durum incelenmistir. Arag filosundaki araglarin
planlama periyodu boyunca birden fazla kez kullanilmasina izin verilerek literatiirdeki
bir diger bosluk da doldurulmaya g¢alisilmistir. Amag fonksiyonlari agisindan ise her ii¢
problemde de ele alinan amaglar daha 6nce ¢alisilmamis olup ilk kez bu tez ¢alismasinda

incelenmistir.
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3. PERMUTASYON AKIS TiPi URETIM ORTAMI iLE TEK ARACLI
DAGITIM ORTAMINI iCEREN BUDC (PAT_TA) PROBLEMI

Onceki boliimde belirtildigi gibi yapilan kaynak arastirmasi sonucunda rotalama
kararlarinm alindig1 BUDC Problemleri igerisinde en fazla ¢alisilan makine ortaminin tek
makine ve paralel makineli tiretim ortamlar1 oldugu goriilmiistiir. Nispeten daha karmagsik
yapidaki akis tipi ve atdlye tipi liretim ortamlar ise literatiirde oldukca sinirli sayida
incelenmistir. Bununla birlikte ¢ok operasyonlu isleri ele alan problemlerin gergek
hayattaki karsiliklar1 ve uygulama alanlar1 tek makine ve paralel makineli iiretim
ortamlarina gore daha fazladir.

Akis Tipi Uretim ortami, genellikle iiretim hacminin yiiksek, iriin cesitliliginin
siirh oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Bu iiretim ortaminda makineler iiretim
hattinda birbiri ardina siralanmakta ve islem gorecek olan tiim isler nihai {irin haline
gelmek icin hattaki bu rotay: takip etmektedir. Akis Tipi Uretim ortammin 6zel bir
varyant1 olan Permiitasyon Akis Tipi Uretim ortaminda ise islerin tiim makinelerdeki
islem siralar1 aynidir. Bu iiretim ortami 6zellikle seri {iretim i¢in uygun bir se¢enektir.
Buna gore tez kapsaminda incelenen ilk problemin gergek hayattaki karsiliklarina 6rnek
olarak seri iiretime gore paketlenmis gida iiretimi yapan bir isletme verilebilir. Ozellikle
seri liretime gore iiretilen hizli tiiketim tirlinlerinin her giin, her an bulunabilirliklerini
saglamak amaciyla biitiinlesik yaklagim tercih edilebilir. Boylece tez kapsaminda
incelenen ilk problemin {iretim ortami Permiitasyon Akis Tipi liretim ortami olarak
belirlenmistir.

Bu bolim, PAT_TA Probleminin tanimi, PAT_TA Problemi igin Onerilen
yontemler ve Onerilen yontemlere ait karsilastirmali sonuglar olmak iizere {ig alt baslikta

incelenmistir.

3.1. PAT_TA Probleminin Tanimi

PAT_TA Probleminin iiretim ortami incelendiginde sistemde siparislerin seri
sekilde islendigi makine grubundan (M) olusan tek bir tesis bulunmaktadir. Bu tesiste,
bir grup siparis (N¢) her bir makineyi ayni sirada ziyaret ederek (permiitasyon akis tipi
tiretim ortami) islenmektedir. Herhangi bir siparisin (i € N.), herhangi bir makinedeki
(m € M)islem zamam 6nceden bilinen p;,,, kadardir. Islerin planlama periyodu basinda
hazir oldugu ve makinelerde hazirlik siiresinin olusmadig1 varsayilmaktadir. Herhangi bir

isin herhangi bir makinedeki operasyonu bitmeden diger bir operasyonu baglayamaz ve
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her bir is bir makineyi en fazla bir kez ziyaret edebilir. Dagitim asamasinda ise her siparis
farkli bir miisteriye ait oldugundan siparis ve miisteri kavramlart birbirinin yerine
kullanilmistir. Herhangi bir i miisterisine ait talep miktar1 d; onceden bilinmektedir.
Siparis teslimatlariin partiler halinde yapilacagi varsayilmistir. Bir parti de farkli
miisterilere ait siparisler bulunabilmektedir yani ayni turda birden fazla miisteri ziyaret
edilebilir. Modelin sadelestirilmesi adina iiretim ve dagitim partilerinin siralamalarinin
ayni oldugu varsayilmistir. Rotalama asamasinda ‘0" depo diigiimii ve diger diigiimler de
miisterileri ifade etmektedir. Herhangi bir i ve j diigiim ¢ifti arasindaki ulasim zamani t;;
ile ifade edilmekte ve ulasim zamanlarinin simetrik yapida oldugu (¢;; = t;;) ve liggensel
esitsizligin saglandigi (tik St + t]-k) varsayilmaktadir. Belirli bir partideki siparislerin
tiretimi tamamlandiktan sonra bu siparisler, ilgili miisterilere miisterilerin belirledigi
teslim tarihi dd; dikkate alinarak sistemde bulunan tek bir aragla dagitilmaktadir.
Aracin i miisterisine ulasma zamani 4; ile gosterilmektedir. Ara¢ miisterilerin belirlemis
olduklar1 teslim tarihinden sonra geldiginde T; kadar bir gecikme olugsmaktadir.

Incelenen problem sonucunda; (i) miisteri siparislerinin makinelerdeki operasyon
siralarinin belirlenmesi, (ii) her bir miisteri siparisinin iiretime baslama ve tiretim
tamamlanma zamaninin belirlenmesi, (iii) aracin her bir turda dagitim yapacagi
miisterilerin ziyaret siralarinin belirlenmesi, (iv) her bir misteri siparisinin teslimat
zamaninin belirlenmesine iliskin kararlar alinmaktadir.

PAT_TA Probleminin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla 6ncelikle ele alinan
problem i¢in KTDP modeli gelistirilmis ardindan PAT_TA Problemine iliskin 6rnek bir

¢Ozlim incelenmistir.

3.1.1. PAT_TA Problemi igin onerilen KTDP modeli
Bu bolimde PAT_TA Problemi igin onerilen KTDP modelinde kullanilan
simgeler, model ve modelde yer alan kisitlarin agiklamalari detaylariyla verilmistir.

Onerilen KTDP modelinde kullanilan simgeler ve agiklamalar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.



Cizelge 3.1. Onerilen KTDP modelinde kullanilan simgeler
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Simge Aciklama

Indisler:

i,j : 15 (siparis, miisteri)

m : Makine

Kiimeler:

N¢ : Isler (siparisler, miisteriler) kiimesi

N : Tim diigiimler kiimesi (N U 0)

M : Makineler kiimesi

Parametreler:

d; . i. miisteri siparigine ait talep miktari

Dim . i. miigteri siparisinin m. makinedeki islem stiresi

tij »i.ve j. diglimler arasi ulagim siiresi

dd; : i. misteri siparisine ait teslim tarihi

Q : Arag kapasitesi

H : Yeterince biiyiik bir say1

Degiskenler:

Xij : 1, arag i. diigiimden hemen sonra j. diigiime gidiyorsa; 0, aksi durumda

W, : 1, arag onceki turu i.diigiimde tamamlayip sonraki tura j. diiglimde basliyorsa;
0 aksi durumda

u; : i. miisteriyi ziyaret etmeden hemen once arag iizerindeki toplam yiik miktari

Sim . i. miigteri siparisinin m. makinedeki iiretime baslama zamani

Cim . i. miisteri siparisinin m. makinedeki {iretim bitis zamant

A; : aracin . miisteriye varig zamani

Y; : i. miisteri siparisinin ait oldugu partinin tiretim bitis zamani

T; . i. miisteri siparisi i¢in gecikme miktar1

min Z TL+Z Z Ztl]Xuk

iENc

iEN

Z Xij = Z Xji

JENCc JENc

iEN jENi#j keV

Vj € N,

VieEN

Vi, ENgIi#]

Uu; = di + Z dJXlJ vie NC
JENG j#i
u; <Q—(Q—dXio Vi € N¢
W, < X Vi € N;
JENc;j#i
> wy <Xy vj € N
iENC;i#]
Sh-Y 3w
JENC iENC JENC;j*#i
Y, = Coy Vi € N,

Y; < Ciy + HA — Xjp)

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
(3.5)

(3.6)
(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
(3.11)
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Y, - Y, <H(1-X; - X;;) Vi,j € Ng;i # (3.12)
A=A+ HX;+(H—t;— ;)X <H-¢; Vi,j € Ng;i # j (3.13)
A —Aj+ HW;j < H — tyg — to; Vi,j € Ng;i #j (3.14)
A= HWy; —H+Y, + ty; Vi,j € Ng;i #j (3.15)
< Vj € Ng;i # j (3.16)
A=Y+t —H|1-Xp; + Z Wij)
iEN¢
< VjENgi#j (3.17)
A <Y+t —H|1-Xp; + Z Wij)
iEN¢
Com — Sjm < H(1 = X;; — W) Vi,j € Ng;i#j;YmeM (3.18)
Sitm+1) = Cim ViEN;meM-—1 (3.19)
Cim = Sim + Pim VieEN;;meM (3.20)
T, > A; — dd; Vi € N, (3.21)
A i, Simy Cimy Y, Ty = 0 Vi€ N;;meM (3.22)
X;; €{0,1} Vi,j EN (3.23)
w;; € {0,1} Vi,j € N¢ (3.24)

Matematiksel modelin amaci Es. (3.1), teslim tarihlerinden sonra yapilan
teslimatlardan kaynaklanan gecikmelerin toplami ile toplam tur zamani toplamini en
kiiciiklemektir. Es. (3.2) ve Es. (3.3)’da verilen kisitlar atama kisitlar1 olarak
adlandirilmaktadir. Es. (3.2) bir miisteriye mutlaka bir kez hizmet verilmesini garanti
etmekte, Es. (3.3) ise diigiimlerin girdi ¢ikt1 dengesini saglamaktadir. Es. (3.4) — Es. (3.6)
kapasite ve alt tur eleme kisitlaridir. Es. (3.4) herhangi bir diigiim iizerindeki yiik
miktarinin ara¢ kapasitesini gegmemesini saglamaktadir. Es. (3.5) ve Es. (3.6) alt tur
olusumunu 6nlemek i¢in kullanilan u; degiskeninin sinirlarini belirlemektedir. Es. (3.7)
ve Es. (3.8) turlarda ziyaret edilen ilk ve son miisteriler kullanilarak tur kombinasyonunu
saglayan kisitlardir. Es. (3.9), ardisik tur kombinasyonlarinin sayisinin her zaman toplam
tur sayisindan bir eksik olmasini garanti etmektedir. Es. (3.10) — Es. (3.12) aracin
dagitima ¢ikmasi i¢in o tura ait tim miisteri siparislerinin iiretiminin tamamlanmasi
gerektigini belirtmektedir. Es. (3.10) ve Es. (3.11) ilgili turdaki son ziyaret edilen miisteri
sipariginin iiretim tamamlanma zamanini belirlerken, Es. (3.12) son ziyaret edilen
miisteriden once ziyaret edilen miisteriler i¢cin de aracin turdaki son miisteri sipariginin
liretiminin tamamlanmasi gerektigini belirtmektedir. Es. (3.13) ayni turda bulunan ardisik
miisteriler i¢in siparis teslim zamanini belirlemektedir. Es. (3.14) ve Es. (3.15) baska bir

turu izleyen turdaki ilk miisteri i¢in siparis teslim zamanini belirlemektedir. Es. (3.14) ve
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Es. (3.15) sirastyla dagitimda aracin ve iiretimin beklenildigi durum i¢in kullanilmaktadir.
Es. (3.16) ve Es. (3.17) ilk turdaki ilk miisteri i¢in siparis teslim zamanini belirlemektedir.
Benzer sekilde Es. (3.18) ayni turda bulunan ardisik miisteriler i¢in ve baska bir turu
izleyen turdaki ilk miisteri i¢in liretime baslama zamanlarini belirlemektedir. Es. (3.19)
ve Es. (3.20) permiitasyon akis tipi iiretim ortaminda ardisik makineler ve isler i¢in
tiretime baglama ve {iretim tamamlanma zamanlarin1 gostermektedir. Es. (3.21)
miisterilerin belirlemis olduklari teslim tarihi dikkate alinarak aracin geg teslimat yapmasi
durumundaki gecikmeyi belirlemektedir. Es. (3.22) — Es. (3.24) modeldeki degiskenlere

ait negatif olmama ve 0-1 tamsay1 olma kisitlaridir.

3.1.2. PAT_TA Problemi i¢cin aciklayic1 6rnek

PAT_TA Probleminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Ornek bir test verisi
incelenmistir. Problem, daha once belirtilen varsayimlar altinda 6 farkli misteriye ait
siparislerin 2 makineli permiitasyon akis tipi liretim ortaminda iiretildikten sonra tek
aragla ilgili miisterilere teslimatlarin yapildig1 bir BUDC Problemini igermektedir. Ilgili
test verisine ait parametre degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelgenin ilk siitunu ‘0’
depo diigiimii ve diger diigiimlerde miisterileri ifade edecek sekilde sistemdeki diigiimleri
gostermektedir. Ikinci ve iigiincii siitunda depo diigiim ve miisterilerin koordinatlarina ait
bilgiler yer almaktadir. PAT_TA Probleminde tasima siliresi matrisi i¢in bu
koordinatlardan yararlanarak 6klit uzakliklari hesaplanmistir. Dordiincii siitunda miisteri
talepleri yer alirken besinci ve altincr siitun sirasiyla birinci ve ikinci makinelerdeki islem
stirelerini icermektedir. Cizelgenin son siitunu ise miisteriler tarafindan belirlenmis teslim
tarihi bilgilerini igermektedir. Rassal 6rnege iliskin ara¢ kapasitesi @, 211 birim olarak

belirlenmistir.

Cizelge 3.2. Ornek probleme iliskin rassal veri seti

X Y d; Pi1 Pz dd;
0 0 - - - -
42 -12 89 90 88 904
-17 -31 87 91 9% 544
9 15 90 91 92 472
17 -48 63 60 61 435
-6 -44 55 52 60 337
-38 29 64 61 62 810

DO, WNPFP Ol
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Test verisine iliskin uygun bir ¢oziim Sekil 3.1°de verilmistir. Sekil 3.1°de
goriildiigii gibi sistemde tek aracin oldugu durumda arag ti¢ farkli turda (0-5-4-2-0), (O-

3-6-0), (0-1-0) miisteri siparislerinin teslimatlarin1 ger¢eklestirmektedir.

Sekil 3.1. Ornek probleme iliskin uygun bir ¢dziim

PAT_TA Problemi igin uygun ¢oziime iliskin Gantt semas1 ise Sekil 3.2°de
verilmigtir. Sekil 3.2 incelendiginde ilk turda yer alan miisteri sipariglerinin tamamlanma
zamani turdaki son miisteri olan 2 numarali miisterinin son makinedeki iiretim bitis
zamanina esdegerdir (t = 299). Ara¢ bu anda depoda hazir bulundugundan ilk turun
dagitimina t = 299 aninda baslamistir. Arag ilk turdaki miisterilere sirasiyla A5 = 344,
A, = 368 ve A, =407 aninda ulagsmistir. Miisterilerin belirledikleri teslim tarihleri
dikkate alindiginda 4 ve 2 numarali miisteriler igin teslim tarihlerinden 6nce teslimat
yapildig1 goriilmiistlir. 5 numarali miisteride ise son teslim an1 dds = 337 oldugundan
Ts = 344 — 337 = 7 birim gecikme olusmustur. Arag¢ ilk turda yer alan miisterilerin
siparislerini teslim ettikten sonra depoya t = 443 aninda geri donmiistiir. Aracin ikinci
tura baglayabilmesi i¢in bu turdaki miisteri siparislerinin iiretimlerinin tamamlanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle ara¢ en erken 6 numarali siparisin son makinedeki iiretim bitis
zamani olan t = 453 aninda dagitima ¢ikmis yani iiretimin tamamlanmasi i¢in 453 —
443 = 10 birim at1l olarak depoda beklemistir. Arag ikinci turdaki miisterilere sirasiyla
A; = 471 ve Ag = 521 aninda ulagmustir. ilgili miisterilerin talep ettikleri teslim zamam
dikkate alindiginda bu turda herhangi bir gecikme olugsmamistir. Bu durumda arag ikinci
turu t = 569 aninda tamamlanstir. Ugiincii turda teslim edilmesi gereken siparislerin
tiretimi t = 541 aninda bittiginden arag {igiincii tura en erken depoda hazir oldugu t =

569 aninda ¢ikabilmistir. Ara¢ son turdaki miisteriye ise A; = 613 aninda ulasmis ve
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yine bir gecikme olmamistir. Ara¢ sistemde bulunan tiim miisteri siparislerini teslim
ettikten sonra depoya t = 657 aninda donmiistiir. Son durumda PAT_TA Problemi igin
incelenen uygun ¢dziimde toplam gecikme 7 birim bulunurken toplam tur zamani ise 348

birim olarak hesaplanmistir.

g ML “5 [ 4 T 2 T 3 T 86T 1 1
5
= M2 [5 1 4] [ 2 T 3 J6 1 1 ]
=
& V1 [ 05420 ][ 0360 [ 010 |
)
0 100 200 300 400 500 600 700

Sekil 3.2. Uygun ¢oziime iliskin Gantt gemasi

3.2. PAT_TA Problemi icin Materyal ve Yontem

Bu béliimde popiilasyon tabanli evrimsel bir algoritma olan MA ile ilgili genel bir
bilgi verildikten sonra MA yaklasimimnin PAT TA Problemine uyarlanmasi iizerinde
durulmustur. Ardindan 6nerilen MA’nin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla algoritma
adimlart 6rnek bir test verisine uygulanmis ve son olarak Onerilen yoOntemlerin
performanslarini degerlendirmek amaciyla PAT TA Problemi igin test problemlerinin

iiretilme mekanizmasi anlatilmistir.

3.2.1. Memetik Algoritmalar

Memetik Algoritma (MA) fikri ilk kez Golberg (1989)’in ¢aligmasinda “Hibrit
Genetik Algoritma” ismiyle Genetik Algoritma’nin bir varyanti olarak ortaya atilmis daha
sonra bu yaklasim Moscato (1989) tarafindan “Memetik Algoritma” olarak
adlandirilmistir. MA’y1 genetik algoritmadan ayiran en temel 6zellik ¢oziim kalitesini
artirmak iizere kullanilan yerel arama siirecidir.

Sezgisel algoritmalarin basaris1 ¢esitlendirme (diversification) ve yogunlagma
(intensification) olarak adlandirilan iki temel stratejiye baglhidir. MA ile popiilasyon
tabanli biitlinsel arama yaklasimi ile arama uzayimin biiyiik bir kism1 taranirken yerel
arama yaklagimi ile de taranan bélgelerde komsu ¢oziimler incelenerek daha kaliteli
bireylerin elde edilmesi saglanmaktadir. Boylece iki temel stratejiyi de biinyesinde

barindiran MA, polinomsal zamanda ¢o6ziilemeyen pek c¢ok problemin ¢oziimiinde
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siklikla bagvurulan bir yontem olmustur. Garg (2010), MA’ da kullanilan yerel arama
stireci ile genetik algoritmada ortaya ¢ikan erken yakinsama probleminin azaldigini
belirterek her iki yaklasimi ¢ok sayida veri seti tizerinde karsilastirmis ve MA’nin genetik
algoritmaya gore daha iyi sonu¢ verdigini kanitlamistir. Krasnogor ve Smith (2005)
MA’nin  uygulandigi literatiirdeki caligmalar1 inceleyerek algoritmanmn farkli
varyantlarin1 ortaya koymus ve algoritmalar1 tasarimsal olarak degerlendirerek
siniflandirmiglardir. Yapilan arastirma makaleleri incelendiginde MA’ nin literatiirde yer
alan pek c¢ok probleme basarili bir sekilde uygulandigir gorilmiistiir. MA gelistirildigi
donemlerde Moscato ve Norman (1992), tarafindan gezgin satici problemine
uygulanmistir. MA’nin literatiirde siklikla kullanilan farkli gezgin satici problemleri
tizerindeki performansi Merz ve Freisleben (2001) tarafindan yapilan ¢alismada ayrintili
olarak degerlendirilmistir. Bunun disinda Kuadratik Atama Problemi (Tang ve ark.,
2006), Yayilan Agac Problemi (Fischer ve Merz, 2007), Cizelgeleme problemleri
(Basseur ve ark., 2002; Hasan ve ark., 2009; Marchiori ve Steenbeek, 2000) gibi
kombinatoryal problemlerde de algoritmanin etkinligi kanitlanmistir.

MA’nin uygulama adimlarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bu boliimde éncelikle
evrimsel bir algoritmada kullanilan temel kavramlardan bahsedilmistir.

Gen, belirli bir fiziksel Ozellikten sorumlu olan ve diger genlerle birlikte
yorumlanmasi gereken kromozom fizerindeki en kii¢lik parcadir. Kromozom ise bir
bireyin tiim genetik bilgilerini iceren bir dizidir. Bu tanimlardan yola ¢ikarak gen
probleme ait anlamli bilgi tasiyan en kiigiik genetik birim olarak tanimlanabilir.
Kromozom ise incelenen problem i¢in aday c¢oziimleri ifade etmektedir. Evrimsel
algoritmalarda, yeniden iiretim siirecinde olusan bireyler ebeveynlerinin sadece fiziksel
ozelliklerini (fenotip) degil ayn1 zamanda fiziksel 6zelliklerle ilgili bilgilerini (genotip)
de miras olarak alir. Bu nedenle genetik operatdrler genotip lizerinde ¢alisirken, bireylerin
degerlendirilmesi ise fenotip lizerinden gergeklestirilir. Kromozomun igerdigi bilgileri
yani kod yapisini ¢ézliim i¢in anlaml bilgiye doniistiirme siireci genetik kodun ¢6ziimii
(decoding) olarak adlandirilirken, tam tersi islem kodlama islemi (encoding) olarak
adlandirilmaktadir.

Evrimsel bir algoritmada kullanilan temel kavramlar agiklandiktan sonra MA’ nin
caligma prensibi Cizelge 3.3’te verilmistir. Algoritma baslatilmadan 6nce kullanilacak
olan parametreler belirlenir (Adim 0). Bunlar popiilasyon biiyiikliigli, maksimum
jenerasyon sayisi, c¢aprazlama orani ve mutasyon oranidir. Ardindan baslangi¢

popiilasyonu olusturulur (Adim 1). Baslangic popiilasyonunda popiilasyon biiytikliigii
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kadar birey yer alir. Bundan sonraki siirecte popiilasyonda yer alan bireylerin uyum
degerleri hesaplanir. Herhangi bir bireyin uyum degeri belirlenirken 6ncelikle genetik
kodun ¢6ziimii siireci gergeklestirilir ardindan problem igin anlamli bir ¢dziim haline
gelen kromozomun amag fonksiyonu degeri hesaplanir (Adim 3). Yeniden iiretim
mekanizmasi i¢in popiilasyonda yer alan bireyler arasindan ebeveynler belirli bir se¢cim
yontemine gore segilir (Adim 4). Ardindan segilen ebeveynlerin gen bilgileri kullanilarak
caprazlama operatorii ile yeni bireyler olusturulur (Adim 5). Genetik ¢esitliligi korumak
adina olusturulan bireyler belirli bir olasilikla mutasyona ugratilir (Adim 6). Genetik
operatdrler (caprazlama ve mutasyon) sonucu olusan yeni bireyler lizerinde ¢esitli komsu
arama stratejileri araciligtyla yerel arama siireci gergeklestirilir (Adim 7). Bu sekilde yeni
olusturulan bireylerden daha kaliteli bireyler elde edilebilir. Son durumda elde edilen
bireylerin uyum degerleri hesaplanir (Adim 8) ve popiilasyon uyum degerlerine gore
kaliteli bireyler popiilasyonda kalacak sekilde giincellenir (Adim 9). Adim 3 ve Adim 9
arasinda gergeklesen silire¢ durma kriteri saglanana kadar tekrarlanir (Adim 10). Ve
durma kriteri saglandiktan sonra algoritma durdurularak elde edilen en iyi birey (¢6ziim)

raporlanir (Adim 11).

Cizelge 3.3. MA’ nin temel adimlari

Adimlar Aciklama

Adim 0 Algoritma parametrelerini belirle.

Adim 1 Baslangig popiilasyonunu olustur.

BASLA Durma kriteri saglanana kadar agagidaki adimlari uygula.

Adim 3 Popiilasyondaki bireylerin uyum degerlerini hesapla.

Adim 4 Ebeveynleri seg.

Adim 5 Segilen ebeveynlerden yeniden iiretme mekanizmasi (¢aprazlama) ile yeni bireyler
olustur.

Adim 6 Uretilen bireyleri belirli bir olasilikla mutasyona ugrat.

Adim 7 Yerel arama siireci ile olusturulan bireyleri iyilestir.

Adim 8 Popiilasyona yeni katilan bireylerin uyum degerlerini belirle.

Adim 9 Sonraki jenerasyon i¢in uyum degerlerine gdre popiilasyonu giincelle.

Adim 10 Durma kriteri saglaniyorsa Adim 11°e git; aksi takdirde Adim 3’e don.
BITIR Algoritmay1 durdur.
Adim 11 En iyi uyum degerine sahip bireyi (¢6zliimii) elde et.

3.2.2. PAT_TA Problemi i¢in 6nerilen MA

Permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemi ile arag rotalama problemi kendi
iclerinde polinomsal zamanda optimal ¢dziimleri bulan bir algoritmanin olmadigi1 NP-zor
problem siifinda yer almaktadir. Dolayisiyla iki problemi es zamanl olarak ele alan
biitiinlesik problemin de NP-zor yapida oldugu agiktir. Bu nedenle, biiyiik boyutlu

problemlerin ¢6ziimii i¢in makul siirede optimal ya da optimale yakin ¢oziimler veren



28

sezgisel bir algoritmanin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Tez ¢aligmasi kapsaminda
PAT_TA Probleminin ¢éziimii i¢in popiilasyon tabanli evrimsel bir algoritma olan MA
onerilmistir. PAT_TA Probleminin ¢6ziimii i¢in Onerilen algoritmaya ait genel yapi

Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. PAT_TA Problemi igin dnerilen MA’nin adimlari

Adimlar Aciklama

Adim 0 Algoritma parametrelerini (popiilasyon biiyiikliigii, turnuva biiyiikliigii, ¢aprazlama oran,
mutasyon orani, maksimum jenerasyon sayist) belirle.
Adim 1 Popiilasyon biiyiikliigii kadar birey olustur.

Admm 1.1 [lk bireyi Cizelge 3.5’te verilen algoritma ile olustur.
Ikinci birey igin dev turu Cizelge 3.6’da verilen algoritma ile olustur.
(Popiilasyon biiyiikliigii/2)-2 sayida birey i¢in dev turu Cizelge 3.7°de verilen algoritma
ile olustur.
Popiilasyon biiyiikliigii/2 birey i¢in dev turu tamamen rassal olarak olustur.
Adim 1.2 Her bir dev turu Cizelge 3.8’de verilen algoritma mantigi ile alt turlara bol.

BASLA Jenerasyon sayis1 maksimum jenerasyon sayisindan kiigiik ve esit oldugu siirece agagidaki
adimlar1 uygula.

Adim 2 Popiilasyondaki bireylerin uyum degerlerini hesapla.

Adim 3 Turnuva biiyiikliigii kadar rassal olarak segilen bireye Turnuva Se¢im Yontemini uygula.

Adim 4 Caprazlama oranimi dikkate alarak Sira Caprazlama operatorii ile iki yeni birey olustur.

Adim 5 Mutasyon oranimi dikkate alarak yeni bireylere mutasyon operatoriinii uygula.

Adim 6 Yeni olusturulan bireyleri Cizelge 3.8’de verilen algoritma mantigi ile alt turlara bol.

Adim 7 Yeni bireyleri degerlendir.
EGER her iki yeni olusturulan birey de popiilasyonda varsa
Rassal olarak segcilen birine mutasyon operatorii uygula ve Adim 7’ye don.
EGER bireylerden biri popiilasyonda varsa
Popiilasyonda yer almayan bireyi popiilasyonla karsilastirmak {izere sec.
EGER her iki birey de popiilasyonda yer almiyorsa
En iyi uyum degerine sahip olan bireyi popiilasyonla karsilastirmak {izere seg.

Adim 8 Yerel arama prosediiriinii uygula.
Adim 9 Yeni jenerasyon i¢in popiilasyonu giincelle.
BITIR

Adim 10 En iyi uyum degerine sahip bireyi (¢6ziimii) elde et.

Onerilen MA’ya iliskin genel yap1 verildikten sonra bu béliimde algoritmada
kullanilan genetik gdsterim, kromozomun genetik kodunun ¢6ziimii, se¢im yontemi,
genetik operatdrler ve yerel arama prosediirii detayli olarak agiklanmastir.

Onerilen algoritmada popiilasyonda yer alan her bir kromozom tur béliinmesi
olmaksizin miisterilere ait genel bir siralamayi ifade eden permiitasyon kodlama ile
gosterilmektedir. Yani her bir kromozom sonsuz kapasiteli arag rotalama problemi ya da
gezgin satic1 problemine ait dev turu temsil etmektedir. Ancak incelenen problemde arag
kapasitesi sinirli oldugundan aracin tek bir turda tim misterilere hizmet vermesi
beklenemez. Sonug olarak hangi miisterilerin hangi tura ait oldugu kararinin verilmesi
gerekmektedir. Onerilen algoritmada kromozomlarin genetik kodunun ¢dziimiinde Prins

(2004) tarafindan onerilen algoritmadan yararlanilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken
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nokta Prins (2004) tarafindan onerilen yaklasimin sadece toplam kat edilen mesafenin en
kiigiiklenmesini dikkate almasidir. Incelenen problemde ise toplam gecikmelerin en
kiigliklenmesi de dikkate alindigindan genetik kodun ¢oziimiinde Prins (2004) tarafindan
Onerilen yaklagim problem karakteristigine gore yeniden uyarlanmistir. Bu yaklasima
gore Cizelge 3.8°de verilen algoritmada Adim 5°te ifade edilen hat maliyeti hesaplanirken
sadece tur zamani degil o tur i¢in gergeklesen gecikme zamanlar1 da dikkate alinmistir.
Bunun yani sira tur olusturulurken mevcut tur i¢in aracin depoya doniis zamani da
hesaplanarak bir sonraki turun iiretiminin tamamlanip aracin dagitima baslayabilecegi
zaman ile kiyaslanmustir. Uretimi tamamlanan partinin araci bekledigi durumda bekleme
zamani da Oteleme zamani olarak hat maliyetine dahil edilmistir. Bu siire¢ sonraki
boliimde detayl1 bir sekilde agiklanmistir.

Kromozomlarin genetik kodunun ¢oziimii gerceklestirildikten sonra yani uygun
¢oziim durumu elde edildikten sonra her bir bireyin uyum degeri hesaplanmistir. Uyum
degeri ilgilenilen problemin Esitlik (3.1)’de ifade edilen amag¢ fonksiyonu degeri ile
esdegerdir.

Baslangi¢ popiilasyonu olusturulurken kullanilan yontemlerden en temel ve basit
olant popiilasyonun rassal olusturulmasidir. Ancak bu tiir bir yaklasim baglangic
popiilasyonunun optimal ¢ozliimlerden uzak bir noktada olmasi ve yakinsamanin
gecikmesi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, popiilasyonda iyi bir baslangi¢ ¢oziimii
temsil edecek bireylere de yer verilmistir. Popiilasyonda yer alan ilk birey ara¢ rotalama
problemlerinde toplam kat edilen mesafenin en kiicliklenmesi i¢in 6nerilen ve Cizelge
3.5’te adimlan verilen Tasarruf Sezgiseli (Clarke ve Wright, 1964) ile olusturulmustur.
Cizelge 3.5’te goriildiigii gibi algoritma baglatilmadan once her bir diigiim ¢ifti arasindaki
maliyetler (mesafe, zaman) belirlenir (Adim 0). Ardindan bagimsiz turlarda yer alan
herhangi bir diigiim ¢iftinin ayn1 turda yer almasi durumunda elde edilecek tasarruf
hesaplanarak tiim diiglimler i¢in tasarruf matrisi olusturulur (Adim 1). Tasarruf
matrisinde yer alan tasarruf miktarlar1 biiyiikten kiiclige dogru siralanir ve en biiyiik
tasarrufu saglayan diigiimler sirasiyla belirlenir (Adim 2). Ele alinan diiglim ¢ifti arag
kapasitesi de dikkate alinarak diigiimlerin daha once bir rotada yer alip almamasi ve
bulundugu rotanin i¢ ve dis diigiimii olmasi durumlarina gore farkl: sekilde birlestirilir
(Adim 3). Mevcut diigtimlerle uygun ¢6ziim durumunu koruyacak sekilde herhangi bir
birlestirme yapilamiyorsa bir sonraki en biiylik tasarrufu saglayan diiglim cifti secilerek

Adim 3’e doniiliir (Adim 4). Herhangi bir rotaya atanan diigiimler, diiglimler kiimesinden
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cikartilir (Adim 5). Diigltimler kiimesindeki tiim elemanlar bir rotaya ataninca algoritma

sonlandirilir ve olusturulan alt turlar raporlanir (Adim 6).

Cizelge 3.5. Clarke ve Wright’in Tasarruf Sezgiseli

Adimlar Aciklama

Adim 0 i ve j diigiimleri aras1 maliyetleri (c;;) belirle.

Adim 1 Tasarruf matrisini c;o + co; — ¢;; esitligi ile olustur.

Adim 2 Tasarruf miktarlarm (s;;) biiylikten kii¢lige dogru sirala ve en biiyiik tasarrufu saglayan
diigtimleri belirle.

BASLA Diigiimler kiimesinde eleman kalmayincaya kadar asagidaki adimlar1 uygula.

Adim 3 Mevcut diigiimleri (i, j) degerlendir.

Kapasite sinirlamasini dikkate alarak asagidaki sekilde birlestirme islemini gerceklestir.
EGER i ve j digiimlerinin her ikisi de heniiz bir rotada yer almiyorsa
Bu diigiimler ile (0 — i — j — 0) seklinde yeni bir rota olustur.
EGER i ve j diigiimlerinden sadece bir tanesi mevcut bir rotada yer aliyorsa ve bu diigiim
mevcut rotada baglangi¢ noktasiyla baglantili (dista) bir diigiimse
Diger diiglimii bastaki diiglimiin ait oldugu rota ile (0 —j —i — - ) veya (...—
j — i — 0)seklinde birlestir.
EGER i ve j diigiimlerinden her ikisi de farkli mevcut rotalarda yer aliyorsa ve bu
digiimler kendi rotalarinda dis diiglimlerse

Bu iki rotay1 (0 — i—...—j — 0) veya (0 — j — --- — i — 0) seklinde birlestir.
Adim 4 Mevcut diigiimlerle birlestirme islemi yapilamiyorsa sonraki en biiyiik tasarrufu saglayan
digiimleri belirle ve Adim 3’e don.
Adim 5 Birlestirilen diigtimleri diigiimler kiimesinden ¢ikar.
BITIR
Adim 6 Dev turun arag¢ kapasitesine gore boliindiigi alt turlar elde et.

Popiilasyonda yer alan diger bireyler iiretilirken 6nce rotala-sonra grupla (route-
first cluster-second) yaklagimi (Beasley, 1983) benimsenmistir. Bu yaklagima gore, ilk
asamada problem ara¢ kapasiteleri dikkate alinmadan gezgin satici problemi olarak ele
almarak dev tur (giant tour) olarak ifade edilen tur olusturulur. Ikinci asamada ise birinci
asamadaki dev tur ara¢ kapasitesine gore farkli yaklagimlarla alt turlara boliiniir.
Popiilasyonda yer alan bireylerin ilk asamada dev turlarinin olusturulmasi i¢in kullanilan
algoritmalar En Yakin Komsu Sezgiseli ve Rassal Gorev Sezgiseli’dir. En Yakin Komsu
Sezgiseli (Rosenkrantz ve ark., 1977) arag¢ rotalama literatiiriinde siklikla karsilagilan ve
uygulamas1 oldukca kolay olan bir sezgiseldir. Bu yonteme gore oncelikle baglangi¢
noktasi olarak rassal bir nokta belirlenir (Adim 1). Mevcut diiglime en yakin nokta tura
dahil edilir ve bu nokta diigiimler kiimesinden ¢ikarilir (Adim 2). Diigiimler kiimesindeki
tiim diigtimler ekleninceye kadar Adim 2 tekrarlanir. Son adimda olusan turun ilk diigiimii

ve son diigiimii birlestirilerek dev tur elde edilir (Adim 3).
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Cizelge 3.6. En Yakin Komsu Sezgiseli

Adimlar Aciklama

Adim 1 Diigiimler kiimesinden rassal olarak bir digiim seg.

BASLA Diigiimler kiimesinde eleman kalmayincaya kadar asagidaki adimlar1 uygula.

Adim 2 Mevcut diigiime en yakin diiglimii tura dahil et ve bu noktayi diigiimler kiimesinden ¢ikar.
BITIR

Adim 3 Olusan turun ilk ve son diigiimlerini birlestirerek dev turu elde et.

En Yakin Komsu sezgiseline rassallik katilarak gelistirilen Rassal Gorev Sezgiseli
(Prins ve ark., 2009)’nin adimlar1 Cizelge 3.7’de verilmistir. Bu yonteme gore oncelikle
baslangi¢ noktas1 olarak rassal bir nokta belirlenir (Adim 1). Mevcut diigiime en yakin
nokta ve en uzak nokta belirlenir. Alt sinir en yakin noktanin uzaklig: iist sinir ise en
yakin noktanin uzakligia en uzak ve en yakin noktalarin uzakliklar1 arasi farkin belirli
bir orani eklenerek elde edilir. Ardindan mevcut diigiime olan uzakliklar1 bu aralikta
kalan noktalardan rassal olarak bir diigiim secilir (Adim 2). Se¢ilen diiglim tura dahil
edilerek bu nokta diigiimler kiimesinden ¢ikarilir (Adim 3). Diigiimler kiimesindeki tiim
diigiimler ekleninceye kadar Adim 2 ve Adim 3 tekrarlanir. Son adimda olusan turun ilk

diigimii ve son diigiimii birlestirilerek dev tur elde edilir (Adim 4).

Cizelge 3.7. Rassal Gorev Sezgiseli

Adimlar Aciklama

Adim 1 Diigiimler kiimesinden rassal olarak bir diigiim seg.
BASLA Diigiimler kiimesinde eleman kalmayincaya kadar asagidaki adimlar1 uygula.
Adim 2 Mevcut diigiime en yakin diigiimii ve en uzak diigiimi belirle. Mevcut diigiimle en yakin

diigiim ve mevcut diigiimle en uzak diigiim arasindaki farkin belirli bir oran1 arasindaki
bir uzaklikta bulunan aday diigiimleri belirle ve bunlardan birini rassal olarak seg.

Adim 3 Secilen diigiimii tura dahil et ve bu noktay1 diiglimler kiimesinden ¢ikar.
BITIR
Adim 4 Olusan turun ilk ve son diigiimlerini birlestirerek dev turu elde et.

Once rotala-sonra grupla yaklasiminin ikinci asamasinda kullanilan algoritma ise
Prins (2004) tarafindan Onerilen algoritmaya gore sekillendirilmistir. Prins (2004)
tarafindan Onerilen algoritmanin adimlar1 Cizelge 3.8’de verilmistir. Cizelge 3.8’e gore
oncelikle herhangi bir diiglime giden yolun maliyeti i¢in baslangi¢ degerler atanir
(Adiml). Ardindan 6nce rotala-sonra grupla yaklasiminin ilk asamasinda elde edilen dev
tura ait ilk diiglim, mevcut diigiim olarak atanir (Adim 2). Dev turdaki siralamaya baglh
kalinarak ara¢ kapasitesini agmadan mevcut diigiime eklenebilecek olan diigtimler kiimesi
ile olas1 rotalar belirlenerek (Adim 3) her bir rotaya iliskin maliyetler hesaplanir (Adim
4). Onceki adimda hesaplanan maliyetlere gore yeni hattin maliyeti giincellenir (Adim 5).

Baslangic noktas1 mevcut diigiim olacak sekilde tiim olas1 rotalar i¢in Adim 4 ve Adim 5
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diigimler kiimesinde eleman kalmayincaya kadar tekrarlanir (Adim 6). Son olarak en
diisiik maliyeti veren rotalar belirlenerek verilen dev tur i¢in optimal tur boliinmesi

saglanmis olur (Adim 7).

Cizelge 3.8. Prins’ in Bolme Algoritmast

Adimlar Aciklama

Admm 1 V;, 1. diglime giden yolun maliyetini ifade etmek tizere, V, = 0 ve V; = oo seklinde ata.

Adim 2 Dev turun ilk diigiimiinii mevcut diigiim olarak ata.

BASLA Diigiimler kiimesinde eleman kalmayincaya kadar agsagidaki adimlar1 uygula.

Adim 3 Dev turdaki siraya bagli kalinarak mevcut diiglime ara¢ kapasitesini asmadan
eklenebilecek diiglimler kiimesi ile olasi rotalar1 belirle.

Adim 4 Bu olast rotalar igin (i — 1,j) hattimin maliyetini ifade etmek iizere z;_, ; maliyetlerini
hesapla.

Adim 5 EGERV,_; +z;_,; <V;ise

V; maliyetini giincelle.
Adim 6 Baslangi¢ noktast mevcut diigiim olacak sekilde tiim olasi rotalar icin Adim 4 ve Adim 5

uygulandiktan sonra dev turdaki siralamaya gore mevcut diigiimden sonraki digimii
mevcut diigiim olarak ata ve bu noktay1 diigiimler kiimesinden ¢ikararak Adim 3’e don.
BITIR
Adim 7 En diistik V; degerini veren rotalari sondan geriye dogru belirleyerek tur boéliinmesini
tamamla ve alt turlan elde et.

Baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra yeni bireyleri olusturacak olan
ebeveynler mevcut popiilasyon arasindan segilir. Onerilen algoritmada turnuva segim
yontemi kullanilmigtir. Turnuva se¢im yonteminde popiilasyon igerisinden belirli sayida
birey rassal olarak alinarak bu bireylerin igerisinden uyum degeri en iyi olan birey
ebeveyn olarak segilmektedir.

Caprazlama belirli bir olasilikla segilen iki bireyin yapilarinin rassal olarak
birlestirilerek bu bireylerden yeni bireyler olusturulmas: siirecidir. Gelistirilen
algoritmada ara¢ rotalama ve makine ¢izelgeleme problemlerinde siklikla kullanilan ve
uygun ¢6ziim yapisini koruyan sira ¢aprazlama operatorii Davis (1985) kullanilmistir.

Yeni olusturulan bireylerin belirli bir oranina evrimsel ¢esitliligi korumak i¢in
mutasyon operatdrii uygulanmaktadir. Onerilen MA’da 2-opt-swap operatorii (Croes,
1958) mutasyon operatorii olarak kullanilmustir.

Yerel arama siirecinde ise farkli komsu arama stratejileri kullanilmigtir. Bunlardan
ilki swap operatoriidiir. Swap operatorii turlarin yer degistirmesi ve miisterilerin yer
degistirmesi seklinde iki sekilde ger¢eklesebilmektedir. Turlarin yer degistirmesi, toplam
tur zaman1 agisindan onem arz etmezken geg¢ teslimatlardan kaynaklanan gecikmeler
acgisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle mevcut ¢oziimde rassal olarak secilen turlarin
siras1 birbiriyle yer degistirilerek ¢oziim kalitesinde iyilesme saglanabilir. Miisterilerin

yer degistirmesi ise rassal olarak se¢ilen iki miisterinin birbiri ile yer degistirmesi yoluyla
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gerceklesmektedir. ikinci komsu arama operatorii olan insert operatérii ile rassal olarak
secilen bir diiglim rassal olarak segilen bir tur igerisinde rassal bir konuma
yerlestirilmektedir. Son komsu arama operatorii olan 2-opt operatorii, ayn1 turda ve farkl
turda olmak tizere iki sekilde gergeklestirilmektedir. Ayni turda 2-opt operatorii
uygulanirken rassal olarak secilen bir turda rassal olarak iki nokta segilir ve bu iki nokta
arasinda yer alan diiglimler ters ¢evrilir. Farkli turda 2-opt operatorii uygulanirken rassal
olarak iki tur secilir. Yine rassal olarak bu turlarda kesme noktalar1 belirlenir. {1k turda
kesme noktasindan dnce yer alan diiglimler ile son turda kesme noktasindan sonra yer
alan digiimler birlestirilir. Aynmi1 sekilde son turda kesme noktasindan Once yer alan
diigiimler ile ilk turda kesme noktasindan sonra yer alan diigtimler birlestirilir.

Yerel arama siirecinde bahsedilen operatorler kullanilirken ara¢ kapasitesi goz
oniinde bulundurulmakta bdylece uygun ¢oziim durumu korunmaktadir. Bu sekilde
tiretilen komsu ¢oziimler igerisinden en iyi uyum degerine sahip olan ¢dzliim yeni iiretilen

¢Oziim olarak popiilasyonda yer alan diger bireylerle karsilagtiriimaktadir.

3.2.3. Algoritma adimlarimin 6rnek test verisine uygulanmasi

Bu boéliimde onerilen algoritmanin daha iyi anlasilabilmesi i¢in algoritmanin
adimlar1 Cizelge 3.2’de parametreleri verilen Ornek {izerinde bir jenerasyon
uygulanmistir.

Adim 0: Yapilan test kosumlart sonucunda onerilen MA’ da kullanilan algoritma

parametreleri Cizelge 3.9°daki gibi belirlenmistir.

Cizelge 3.9. Onerilen algoritmada kullanilan parametreler

Algoritma parametresi Deger
Popiilasyon biiyiikligi =30
Turnuva biytkligi =3
Caprazlama orani =0,90
Mutasyon orani =0,10

Maksimum jenerasyon sayisi = N x 50 (Kiigiik boyutlu)
= N X 100 (Orta boyutlu)
= N X 200 (Biiyiik boyutlu)

Adm 1: Ornek test verisi dikkate alinarak 8 bireyden olusan bir baslangic
poplilasyonu Sekil 3.3’te gosterildigi gibi olusturulmustur.
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Birey 1:
Birey 2:
Birey 3:
Birey 4:
Birey 5:
Birey 6:
Birey 7:
Birey 8:
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Sekil 3.3. Baslangi¢ popiilasyonu

Birey 1, Clarke ve Wright (1964) tarafindan 6nerilen tasarruf algoritmasina gore
olusturulmus ve (0-4-5-2-0), (0-1-3-0) ve (0-6-0) seklinde ii¢ tur elde edilmistir. Birey 2
icin en yakin komsu sezgiseli ile (0-3-1-4-5-2-6-0) seklinde dev tur olusturulmustur.
Birey 3 ve Birey 4 i¢in rassal gorev sezgiseli ile sirasiyla (0-3-1-5-4-2-6-0) ve (0-3-1-5-
2-4-6-0) seklinde dev tur olusturulmustur. Birey 5,6,7 ve 8 i¢in dev turlar tamamen rassal
olarak sirasiyla (0-5-4-1-3-6-2-0), (0-1-6-3-5-4-2-0), (0-4-5-1-3-6-2-0) ve (0-2-6-1-3-4-
5-0) seklinde olusturulmustur. Goriildiigii gibi Birey 1 disindaki tiim bireyler 6nce rotala-
sonra grupla yaklasimiyla iiretilmistir. Gruplama asamasinda ise Prins (2004) tarafindan
Onerilen algoritma mantig1 kullanilmastir. Sekil 3.3 te goriildiigli gibi her bir tur farkli bir
renkle ifade edilmistir.

Tur boliinmesi i¢in Onerilen yaklagimin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Birey 2 de
yer alan dev tur (0-3-1-4-5-2-6-0) iizerinde tur boliinmesinin nasil gergeklestirildigi
anlatilmigtir. Cizelge 3.10” un ilk siitunu dev turdaki siralama g6z 6niinde bulundurularak
arag kapasitesi asilmayacak sekilde gergeklesebilecek turlari icermektedir. Ikinci siitunda
ilgili turun tamamlanmasi i¢in gereken zaman bilgisi yer almaktadir. Ugiincii siitun ilgili
turda olusan gecikmenin hesaplanmasina iliskin bilgileri icermektedir. Ugiincii siituna ait
ilk siitunda aracin ilgili turdaki misterilere ulagsma zamani verilirken ikinci siitunda ilgili
miisterilerin teslim tarihi bilgileri yer almaktadir. Ugiincii siitunda ise, ilk iki siitundaki
bilgiler kullanilarak turdaki gecikme hesaplanmistir. Dordiincii siitunda ilgili turun
sonraki turu dteleme bilgisi verilmistir. Oteleme siitununa iliskin ilk siitun aracin o turu
tamamlayip depoya dondiigli zamani, ikinci siitun ise o turdan sonra taginacak olan
partinin iiretim tamamlanma zamani bilgilerini icermektedir. Buna goére aracin depoya
doniis an1 ve sonraki partinin liretim tamamlanma zamani arasindaki fark pozitifse ¢izelge
oOtelenecektir, bu miktar da son siitunda hesaplanmistir. Son olarak maliyet siitununda
toplam tur zamani, toplam gecikme ve 6teleme miktarlar1 toplanarak tura iligkin maliyet

bilgileri hesaplanmistir. Toplam tur zamani ve toplam gecikme direkt olarak amag
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fonksiyonunu olustururken, 6teleme miktarinin toplam gecikme iizerinde bir etkisinin
oldugu agik bir sekilde soylenebilir. Toplam tur uzunlugu igin Prins (2004) algoritmasi
ilgili dev tura iliskin en iyi boliinmeyi garanti ederken, ilgili problem i¢in optimal

boliinmeyi garanti edemeyecektir.

Cizelge 3.10. Olasi alt turlara iligkin maliyet hesaplanmasi

Uygun Tur Gecikme Oteleme Maliyet
turlar zamani

0-3-0 36 201 472 0 219 271 0 36
0-3-1-0 105 289,332 472,904 0,0 288 332 0 105
0-1-0 88 315 904 0 359 332 27 115
0-1-4-0 139 376,420 904,435 0,0 471 392 79 218
0-1-4-5-0 157 436,480,504 904,435,337 0,45,167 549 488 61 430
0-4-0 102 383 435 0 434 392 42 144
0-4-5-0 120 443,467 435,337 8,130 512 488 24 282
0-4-5-2-0 129 539,563,581 435,337,544 104,226,37 617 550 67 563
0-5-0 90 437 337 100 482 488 0 190
0-5-2-0 99 533,551 337,544 196,7 587 550 37 339
0-5-2-6-0 175 595,613,677 337,544,810 258,69,0 725 - - 502
0-2-0 72 524 544 0 560 550 10 82
0-2-6-0 148 586,650 544,810 42,0 698 - - 190
0-6-0 96 598 810 0 646 - - 96

Ardindan Prins (2004) tarafindan onerilen algoritma maliyet fonksiyonunun
probleme gore yeniden uyarlanmasiyla ilgili dev tura Cizelge 3.11° deki gibi

uygulanmistir.

Cizelge 3.11. Prins algoritmasin uygulanmasi

Vo =0; Eger Vi 1 +2z;_4; <Vjise
Vi=Vy=V3=Vy=Vs=Ve=0 VeV, 1+24

Vo + 36 <V, v, = 36

V, + 105 < V, V, = 105 (0+105) 0-3-1-0
V, + 115 < V, V, = 105

v, +218 < V, V, = 254

v, +430 <V, V, = 466

V, + 144 < V, V, = 249

V,+282 <V, V, = 387 (105+282) 0-4-5-0
V, + 563 < Vs V. = 668

V, + 190 < V, v, = 387

V, +339 < Vs V, = 588

Vs +502 <V, v, = 751

V, +82 < Vg V. = 469 (387+82) 0-2-0
v, + 190 < V, V, = 577

Ve + 96 < V, V. = 565 (469+96) 0-6-0

Sonug olarak (0-3-1-4-5-2-6-0) dev turu i¢in hem tur uzunlugu hem de gecikme
ve 6teleme dikkate alinarak (0-3-1-0), (0-4-5-0), (0-2-0) ve (0-6-0) seklinde tur boliinmesi

saglanmustir.



36

Adim 2: Uyum degeri amag¢ fonksiyonu degerini ifade edecek sekilde her bir
bireyin uyum degeri Cizelge 3.12’deki gibi hesaplanmustir.

Cizelge 3.12. Popiilasyonda yer alan bireylerin uyum degerleri

Bireyler Toplam Tur Zamam _Toplam Gecikme Uyum Degeri

Birey 1: 330 131 461
Birey 2: 393 142 535
Birey 3: 393 130 523
Birey 4: 417 212 629
Birey 5: 412 35 447
Birey 6: 412 319 731
Birey 7: 412 35 447
Birey 8: 484 406 890

Adim 3: Onerilen algoritmada turnuva se¢im mekanizmas: kullanilmistir.
Turnuva biiytikliigii tic olarak belirlendiginden popiilasyondan rassal olarak segilen ii¢
bireyin (Birey 2, Birey 8, Birey 6) uyum degerleri dikkate alindiginda Birey 2 diger iki
bireye galip gelerek ebeveyn olarak secilmistir.

Adim 4: Onerilen MA’da arag rotalama ve makine ¢izelgeleme problemlerinde
siklikla kullanilan sira ¢aprazlama operatorii kullanilmistir. Segilen iki ebeveyne (Birey 2
ve Birey 5) sira ¢aprazlama operatorii Sekil 3.4’teki gibi uygulanmistir. Sira ¢aprazlama
operatoriine gore oncelikle rassal olarak iki nokta belirlenir. Ebeveynlerde bu iki nokta
arasindaki genler c¢ocuklara aynen aktarilir. Ardindan diger ebeveynde yer alan ve

cocuklarda bulunmayan genler sirastyla gocuk kromozomlara kodlanir.

NN S

:

Ebeveyn 1: 3 5 2 6
Ebeveyn 2: 5 3 6 2
Cocuk 1: 5 1 4 3 6 2
Cocuk 2: 3 4 1 5 2 6

Sekil 3.4. Caprazlama operatdriiniin uygulanmasi

Adim 5: Caprazlama operatorii uygulandiktan sonra Cocuk 1, 2-opt-swap
operatori ile Sekil 3.5’teki gibi mutasyona ugratilmistir. 2-opt-swap operatorii
uygulanirken Oncelikle rassal olarak iki nokta belirlenir. Kesme noktalar1 arasindaki
genler ters cevrilerek bu noktalardan 6nceki ve sonraki genler aynen kalmak sartiyla yeni

kromozom olusturulur.
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Cocuk 1: 5 1
Cocuk 1*: 5 1 2 6 3 4

~
w
o
N

Sekil 3.5. Mutasyon operatoriiniin uygulanmasi

Adim 6: Genetik operatorlerden sonra olusturulan yeni bireylerin genetik kodunun
¢ozlimiinde yine baslangi¢ popiilasyonunda oldugu gibi probleme goére uyarlanan Prins

(2004) algoritmasi kullanilarak Sekil 3.6’ da verilen bireyler elde edilmistir.

Cocuk 1: 5 1 2 6 3 4
Cocuk 2: 3 4 1 5 2 6

Sekil 3.6. Yeni olusturulan bireyler

Adim 7: Yeni olusturulan bireyler uygun ¢6ziim durumuna getirildikten sonra

uyum degerleri Cizelge 3.13’teki gibi hesaplanmustir.

Cizelge 3.13. Yeni olusturulan bireylerin uyum degerlerinin hesaplanmasi

Bireyler Toplam Tur Zamam Toplam Gecikme Uyum Degeri
Cocuk 1. 484 203 687
Cocuk 2. 433 232 665

Adim 8: Onerilen yerel arama siirecinde bahsedilen operatdrler Cocuk 2 iizerinde
Sekil 3.7° deki gibi uygulanmistir. Cizelge 3.14’te uyum degerleri verilen komsu
¢oziimler degerlendirildiginde en kaliteli ¢dziim olan Cocuk 2' popiilasyonla

karsilastirmak tizere secilmistir.

Cizelge 3.14. Komsu ¢oziimlerin uyum degerlerinin hesaplanmast

Bireyler Toplam Tur Zamam Toplam Gecikme Uyum Degeri

Cocuk 2* 433 0 433 <+
Cocuk 2° 433 232 665
Cocuk 22 420 258 678
Cocuk 2* 433 232 665

Cocuk 25 412 46 458
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==

(d) Cocuk 2° (e) Cocuk 2°

Sekil 3.7. Yerel arama prosediirii

Adim 9: Yeni olusturulan bireyler arasindan en iyi uyum degerine sahip birey
(Cocuk 2%) popiilasyonda en kotii uyum degerine sahip olan bireyle (Birey 8) yer
degistirir. Bu durumda bir jenerasyon sonunda giincellenen yeni popiilasyon Sekil 3.8’de
verilmistir. Algoritma bir jenerasyon uygulandiktan sonra popiilasyon uyum degeri

ortalamas1 582,88’den 525,75e diismiistiir.
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Birey 1:
Birey 2:
Birey 3:
Birey 4:
Birey 5:
Birey 6:
Birey 7:
Birey 8:

O b|PIOWIW WD
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Sekil 3.8. Giincel popiilasyon

3.2.4. PAT_TA Problemi i¢in test problemlerinin iiretilmesi

Tez kapsaminda PAT_TA Probleminin ¢éziimii igin gelistirilen yontemlerin
degerlendirilmesi amaciyla yeni test problemleri iiretilmistir. Bu bdliimde test
problemlerinin yapist ve iiretilme mekanizmasi anlatilmistir. Cizelge 3.15’te goriildiigii
gibi tretilen test problemleri miisteri ve makine sayilarina gore kiiglik, orta ve biiyiik
boyutlu problemler olmak {izere {i¢ grupta incelenmistir. Bunun disinda dagitim
asamasinda miisterilerin belirledikleri son teslim tarihleri siki, orta ve gevsek olmak iizere
tic farkli seviyede incelenmistir. Uretim asamasinda ise iiriinlerin makinelerdeki islem
stirelerindeki degiskenlige gore iki farkli seviye ele alinmistir. Her bir kombinasyon igin
bes Ornek iiretilmistir. Boylece 180 kiigiik boyutlu, 540 orta boyutlu ve 360 biiyiik boyutlu

olmak tizere toplamda 1080 6rnek incelenmistir.

Cizelge 3.15. PAT_TA Problemi i¢in gelistirilen test problemlerinin yapist

Ornek N M V dd T

Kiiciik boyutlu  5,6,7 2,3 1 Siki, orta, gevsek 0,1, 0,3
Orta boyutlu 10,11,12,13,14,15 3,45 1 Siki, orta, gevsek 0,1,0,3
Biiyiik boyutlu  20,30,40,50 456 1 Siki, orta, gevsek 0,1,0,3

Yapilan tez caligmasinda kullanilan test problemleri Ullrich (2013) tarafindan yapilan
caligmaya benzer bir sekilde iretilmistir. Cizelge 3.16’da problemde kullanilan
parametrelerin tiretilme siireci verilmistir. Test problemlerinin {iretilme Siireci genel bir p
degerinin belirlenmesiyle baslamstir. Ilk olarak miisterilere ait talepler Esitlik (3.25) ile
belirlenmistir. Ardindan her bir iirliniin her bir makinedeki birim iiretim zamanlari
parametreleri (1 — ) ve (1 + u) olan diizgiin dagilima uyacak sekilde tiretilmistir. u
degeri arttik¢a segilen bir siparisin makinelerdeki islem stireleri arasindaki degiskenlik de
artacaktir. Her bir miisteriye ait sipariglerin liretimi i¢in gereken zaman ise birim {iretim
zamani ile misteri talebinin carpimi ile Esitlik (3.26)’da goriildiigi gibi elde
edilmektedir. Esitlik (3.27)’de arac¢ kapasitesi belirlenirken yine diizgiin dagilimdan
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yararlanilmig ve uygun ¢6ziim durumunu korumak i¢in alt sinir maksimum miisteri talebi
olarak ayarlanmustir. Ust sinir ise toplam talebin yaris1 olacak sekilde secilmistir.
Sistemde yer alan diigiimler aras1 zamanlar iretilirken biitiinlesik problemi olusturan
makine ¢izelgeleme ve arag rotalama problemlerinin birbirine baskin gelmemesi i¢in
tretim ve dagitim siireleri arasinda bir Odiinlesme saglanmaya calisilmistir. Bu
yaklasimda ilk olarak iki diigiim arasindaki en biiyiik uzaklik igin bir esik degeri (a)
Esitlik (3.28) ile belirlenmistir. Bu deger belirlenirken iiretimde ve dagitimda gegirilen
siireler kestirilmeye c¢alisilmistir. Esitlik (3.30)’da depo diiglimiin koordinatlar
belirlenmistir. Ardindan sistemde yer alan miisteriler arasindaki siire bu esik degerini
gegmeyecek sekilde, miisteriler rassal olarak X ve Y koordinatlarina Esitlik (3.31) ile
konumlandirilmigtir. Misterilerin son teslim tarihleri belirlenirken en iyi durumda
sistemde yer alan ilk miisteri olduklar1 disiinlilmiis ve ilgili miisteri sipariginin tiim
makinelerdeki islem siireleri toplami ile depodan miisteriye gidilen siirenin toplami alt
sinir olarak belirlenmistir. Sistemde gegen siire () iiretim ve dagitimda gegirilen
stirelerin toplami w = p[(M + N — 1) + (N + 1)] olarak kestirilmis ve teslim tarihleri
siki, orta ve gevsek olacak sekilde farkli § seviyelerine gore Esitlik (3.32)’deki gibi

tretilmigtir.
Cizelge 3.16. Incelenen problem parametrelerinin iiretilmesi
Parametre Deger
d; ~ UNIF (g,p) p =100 (3.25)
Pim ~UNIF (1 —p, 1+ p)d; (3.26)
d;
Q ~ UNIF <max d;, %) (3.27)
3p(M + N —1)
« - e (3.28)
2
w - % (3.29)
2
(X, Y) =(2.9) (3.30)
0,10 - 2 ’ 2 .
X, Y) ~ UNIF (0, w) (3.31)
ad, dd; = D P+t + UNIF(O,Bm) = 1/4,1/3,1/2 (332)
m

3.3. PAT_TA Problemi i¢in Karsilastirmah Sonug¢lar
Bu béliim 6nerilen KTDP modelinin performansi ile 6nerilen MA ve CPLEX ile
elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi olmak iizere iki baslikta incelenmistir. Onerilen

yontemleri analiz etmek amaciyla Cizelge 3.17’deki performans kriterleri kullanilmistir.
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Cizelge 3.17. Gelistirilen yontemler i¢gin kullanilan performans kriterleri

ifade Aciklama

GSD : Goreli sapma degeri

OCUPS : CPLEX tarafindan verilen siire sinirlar1 i¢inde optimal ¢6ziime ulagilan problem sayist
OoCS : Matematiksel model ve dnerilen algoritmaya ait ortalama saniye cinsinden kosum siiresi
YSD : Yiizde sapma degeri

Gelistirilen matematiksel model GAMS 28.2 ara yiiziinde kodlanmis ve
matematiksel model ¢oziiclisii olarak CPLEX kullanilmistir. CPLEX i¢in verilen siire
smirt 10800 saniye (sn) olarak ayarlanmuistir.

Cizelge 3.17°de ifade edilen GSD, CPLEX ile MA’nin goreli performanslarini
degerlendirmektedir. Bu sekilde eger CPLEX ile elde edilen ¢dziim (Z¢PLEX), MA ile
elde edilen ¢oziimden (ZM4) daha iyi ise; MA nin CPLEX’e gére goreli performansi
Esitlik (3.33) ile degerlendirilmektedir. MA ile ii¢ kosumda elde edilen en iyi ¢6ziim, en
kotii ¢oziim ve ¢Oziim ortalamasi igin sirastyla GSD™, GSD™ ve GSD°™ degerleri
hesaplanmaktadir. Tam tersi durumda ise CPLEX’in MA’ya gore goreli performansi
Esitlik (3.34) ile degerlendirilmektedir.

ZMA _ ZCPLEX (333)
7CPLEX _ 7MA (3.34)
GSD =100 x (—)
ZMA

Cizelge 3.17’de ifade edilen YSD ise verilen siire sinir1 igerisinde CPLEX ile elde

edilen st smir (299) ile alt siir (Z4%)arasindaki sapma degerini ifade etmektedir ve

Esitlik (3.35) ile hesaplanmaktadir.

ZUS _ ZAS) (3.35)

3.3.1. Onerilen KTDP modelinin sonugclar

Bu boliimde oOnerilen matematiksel modelin kii¢iik, orta ve biiyiik boyutlu
problemlere gore genel performansit degerlendirilmistir. Cizelge 3.18’de CPLEX ile elde
edilen sonuglar verilmistir. Cizelgenin ilk iki siitunu sirastyla 6rnekteki miisteri ve makine
sayisii ifade etmektedir. Ugiincii ve dordiincii siitunda sirastyla CPLEX tarafindan

verilen siire sinir1 igerisinde elde edilen iist sinir ve alt sinir ortalamasi verilmistir. Besinci
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stitunda ylizde sapma degeri ortalamasi verilirken bu degerin sifir olmasi optimal
¢Oziimiin elde edildigi anlamina gelmektedir. Altinci siitunda her miisteri makine
kombinasyonunda yer alan tiim 6rnekler i¢inde optimal ¢6ziime ulasilan problem sayisi

verilirken son siitunda ise saniye cinsinden ortalama ¢6ziim stiresi verilmistir.

Cizelge 3.18. CPLEX ile elde edilen sonuglar

N M YA YA YSD OCUPS ocCS
5 2 519,47 519,47 0,00 30/30 0,39
< 3 623,93 623,93 0,00 30/30 0,32
= |6 2 460,27 460,27 0,00 30/30 3,08
5 3 786,40 786,40 0,00 30/30 3,54
7 2 617,47 617,47 0,00 30/30 49,28
3 775,17 775,17 0,00 30/30 33,60
Ort. 630,45 630,45 0,00 180/180 15,04
10 3 1188,73 869,85 23,61 15/30 7091,41
4 1121,60 621,28 37,36 6/30 8976,39
5 1478,40 722,22 40,10 8/30 8522,76
11 3 1264,83 558,34 45,35 3/30 10337,17
4 1434,10 695,01 42,31 6/30 10062,91
5 1440,87 892,91 28,90 11/30 7345,90
2 3 1631,03 513,84 57,07 1/30 10757,46
4 1744,97 831,12 40,08 6/30 8792,25
g 5 1757,47 817,18 45,18 3/30 9876,02
o 13 3 1841,93 690,43 50,41 2/30 10081,96
4 1680,73 564,66 59,56 0/30 10800,00
5 1959,77 696,33 56,54 2/30 10083,93
14 3 2138,50 741,91 53,73 0/30 10800,00
4 2093,80 871,33 47,79 6/30 8683,03
5 1950,73 739,65 53,98 0/30 10800,00
15 3 2075,80 632,94 57,25 4/30 9816,08
4 2344,73 508,15 71,02 0/30 10800,00
5 2416,93 948,41 49,05 3/30 10009,33
Ort.  1753,61 717,53 47,74 76/540 9846,48
20 4 3536,30 717,66 73,03 0/30 10800,00
5 3824,83 720,03 73,94 0/30 10800,00
6 3714,90 624,38 74,19 0/30 10800,00
30 4 7468,43 879,03 79,83 0/30 10800,00
< 5 7812,00 556,19 87,05 0/30 10800,00
= 6 10108,07 1168,02 82,96 0/30 10800,00
X |40 4 18155,67 585,70 94,01 0/30 10800,00
5 18321,00 629,36 93,94 0/30 10800,00
6 20071,17 639,63 96,27 0/30 10800,00
50 4 30462,50 1236,79 94,98 0/30 10800,00
5 32028,43 648,41 97,65 0/30 10800,00
6 31376,63 1126,77 95,46 0/30 10800,00
Ort.  15573,33 794,33 86,94 0/360 10800,00

Cizelge 3.18’de goriildigi gibi CPLEX kii¢iik boyutlu problemlerin hepsinde
oldukca kisa bir siirede optimal ¢oziimlere ulasabilmistir. Orta boyutlu problemlerde
miisteri sayisinin artmastyla verilen siire sinirlari icerisinde bulunan optimal ¢6ziim say1s1

biiyiik oranda azalmig, ¢oziim siiresi ise artig gostermistir. Biiylik boyutlu problemlerde
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ise CPLEX hicbir 6rnekte verilen siire sinir1 igerisinde optimal ¢dziime ulagamamustir.
Bununla birlikte miisteri sayisinin artmasiyla YSD degerinde bariz bir artis
goriilmektedir. Cizelge 3.18’in bir diger ¢ikarimi ise makine sayisiin YSD ve OCS’ye

dogrudan bir etkisinin olmadigidir.

3.3.2. Onerilen MA’nin performansi
Bu boliim, iiretim siirecindeki degiskenligin ve teslim tarihlerinin problem

tizerindeki etkisini incelemek amaciyla iki alt baslikta ele alinmistir.

3.3.2.1. Uretim siirecindeki degiskenligin etkisi
Bu béliimde tiretim siirecindeki degiskenligin CPLEX ve MA {izerindeki etkisi
arastirilmistir. Cizelge 3.19’un ilk siitunu iiretim siirelerindeki degiskenlik katsayisini (i)
ifade etmektedir. Onceki béliimde bahsedildigi gibi u degerinin artmasiyla ayni isin farkls
makinelerdeki islem zamanma iliskin degiskenlik de artacaktir. ikinci siitunda miisteri
sayilar1 yer almaktadir. Onerilen MA her bir rnege iliskin {ic kosum ¢alistirilmistir.
Cizelgenin tiglincii, dordiincii ve besinci siitunu sirasiyla bu kosumlarda elde edilen en iyi
¢Oziime, en kotii ¢oziime ve ¢oziimlerin ortalamasina iliskin MA’nin CPLEX’e gore GSD
degerlerini ifade etmektedir. Cizelgenin altinci ve dokuzuncu siitununda sirasiyla 6nerilen
MA ve CPLEX ile elde edilen optimal ¢6ziim sayilari1 verilirken yedinci ve onuncu
stitunda sirastyla onerilen MA ve CPLEX’in saniye cinsinden ortalama ¢oziim siireleri
verilmistir. Sekizinci siitun ise CPLEX’in MA’ya gore GSD degerlerini ifade etmektedir.
Cizelge 3.19°da goriildiigii gibi CPLEX incelenen toplam 1080 6rnegin 256 tanesinde
verilen siire sinir1 igerisinde optimal ¢6ziimii elde edebilmistir. Optimal ¢ézlimii bilinen
256 6rnegin 243 tanesinde Onerilen MA ile saniyelerle ifade edilen siirelerde optimal
coziimler elde edilebilmistir. Orta boyutlu problemlerde CPLEX ve MA’nin goreli
performanslari birbirine olduk¢a yakin bulunurken, miisteri sayis1 arttikga CPLEX’in
goreli performansinin azaldigi goriilmektedir. Biiylik boyutlu problemlerde ise onerilen
MA nin performansi CPLEX e gére daha iyi bulunmustur. Ozellikle miisteri sayismin 40
ve 50 oldugu durumlarda GSD degerlerine gore MA’yla elde edilen ¢oziimler CPLEX ile

elde edilen ¢oziimlere gore oldukga basarili bulunmustur.
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Cizelge 3.19. Farkli u seviyelerine gére MA ve CPLEX’ in performansi

MA CPLEX

u | N GSD"™®  GSD™®  GSD° OCUPS OCS GSD OCUPS OCS
5 0,00 0,08 0,06 30/30 1,50 0,00 30/30 052
6 0,06 0,11 0,09 29/30 1,32 0,00 30/30 3,85
7 0,06 0,28 0,17 28/30 1,23 0,00 30/30 44,44
ort. | 0,04 0,16 0,11 87/90 1,35 0,00 90/90 16,27
10 0,23 0,48 0,37 14/15 2,26 0,20  15/45  8187,65
11 |04 0,26 0,18 11/11 2,74 0,32  11/45 915468
12 | 0,09 0,52 0,23 6/6 3,25 026  6/45 9720,72

01|13 | 0,02 0,46 0,21 2/2 3,70 0,86  2/45 10320,79
14 | 0,29 1,03 0,54 1/3 4,35 0,86  3/45 10100,31
15 | 0,11 1,13 0,53 2/3 5,18 1,14  3/45 10297,29
ort. | 0,15 0,65 0,34 36/40 3,58 0,61  40/270  9630,24
20 |0,08 0,85 0,27 - 9,11 414 0/45 10800,00
30 | 0,00 0,00 0,00 - 20,94 39,05 0/45 10800,00
40 | 0,00 0,00 0,00 - 34,26 149,78  0/45 10800,00
50 | 0,00 0,00 0,00 - 57,77 292,44 0/45 10800,00
ort. | 0,02 0,21 0,07 - 30,52 121,35 0/180  10800,00
5 0,00 0,00 0,00 30/30 1,88 0,00 30/30 0,20
6 0,00 0,00 0,00 30/30 1,65 0,00 3030 2,77
7 0,21 0,50 0,35 26/30 2,02 0,00 30/30 3844
ort. | 0,07 0,17 0,12 86/90 1,85 0,00 90/90 13,80
10 | 0,06 0,30 0,17 14/14 3,57 0,19  14/45  8206,06
11 | 0,06 0,14 0,11 9/9 4,04 0,32  9/45 9342,64
12 | 0,06 0,40 0,18 4/4 3,47 0,48  4/45 9896,43

03|13 |0,12 0,46 0,21 2/2 3,69 1,07 2/45 10323,17
14 | 0,09 0,46 0,21 2/3 4,29 153  3/45 10088,41
15 | 0,05 0,30 0,15 3/4 5,10 208  4/45 10119,68
ort. | 0,07 0,34 0,17 34136 4,03 0,95 36/270  9662,73
20 | 0,01 0,30 0,08 - 7,97 6,81  0/45 10800,00
30 | 0,00 0,00 0,00 - 18,53 38,05 0/45 10800,00
40 | 0,00 0,00 0,00 - 33,28 123,36 0/45 10800,00
50 | 0,00 0,00 0,00 - 52,56 264,37 0/45 10800,00
ort. | 0,00 0,08 0,02 - 28,09 108,15 0/180  10800,00

Uretim siirecindeki degiskenligin etkisi incelendiginde u degerinin 0,1 ve 0,3
oldugu durumlarda orta boyutlu problemlerde CPLEX’in elde ettigi optimal ¢6ziim say1st
sirastyla 40 ve 36 olarak, ortalama ¢oziim siireleri ise 9630,24 ve 9662,73 sn olarak
bulunmustur. Boylece iiretim siirecindeki degiskenligin problemi bir miktar zorlastirdigi

ancak bu etkinin oldukga smirl oldugu goriilmistiir.

3.3.2.2. Teslim tarihlerinin etkisi

Incelenen problemde arastirilmasi gereken bir diger parametre miisterilerin
belirlemis olduklart son teslim tarihleridir. Amag fonksiyonunda yer alan toplam
gecikme zamani miisterilerin teslim tarihlerine gore belirlendiginden bu boliimde farkli
teslim tarihi seviyelerinin problem tizerindeki etkisi tartigilmistir. Bu amagla her bir 6rnek

i¢in gevsek, orta ve sik1 olmak iizere ii¢ farkli seviye teslim tarihi belirlenmistir. ilk siitun
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hari¢ Cizelge 3.20°de yer alan tiim siitunlar Cizelge 3.19°daki siitunlarla aymdir. ilk

stitunda bu kez teslim tarihi seviyeleri yer almistir.

Cizelge 3.20. Farkli teslim tarihi seviyelerine gére MA ve CPLEX’ in performansi

MA CPLEX
dd; | N | GSD®™™  GSD*™ GSD°"* OCUPS OCS | GSD OCUPS OCS
5 0,00 0,00 0,00 2020 1,81 | 0,00 20120 0,23
6 | 0,08 0,16 0,14 19/20 1,56 | 0,00 2020 1,71
7 047 0,18 0,18 19/20 1,49 | 0,00 20120 27,71
Ort. | 0,08 0,11 0,11 58/660 1,62 | 0,00 60/60 9,88
10 | 0,10 0,22 0,18 18/19 2,69 | 0,22 19/30  5362,11
11 | 0,00 0,01 0,00 16/16 3,12 | 0,20 16/30  7046,52
% |12 [015 0,77 0,39 9/9 314 | 0,28 9/30 8029,91
£ 13 |000 0,29 0,12 414 359 | 045 4/30 9365,87
O |14 |035 0,62 0,49 3/6 3,88 | 0,44 6/30 8683,02
15 | 0,10 0,63 0,35 5/7 456 | 1,10 7/30 9025,39
Oort. | 0,12 0,42 0,26 55/61 350 | 0,45 61/180  7918,80
20 | 0,01 0,67 0,20 - 756 | 4,94 0/30 10800,00
30 | 0,00 0,00 0,00 - 16,73 | 47,75 0/30 10800,00
40 | 0,00 0,00 0,00 - 27,10 | 255,04  0/30 10800,00
50 | 0,00 0,00 0,00 - 42,76 | 612,70  0/30 10800,00
Ort. | 0,00 0,17 0,05 - 23,54 | 230,11 0/120  10800,00
5 0,00 0,00 0,00 2020 1,76 | 0,00 2020 0,38
6 | 0,00 0,00 0,00 20120 1,57 | 0,00 20120 3,14
7 |o001 0,34 0,22 19/20 1,82 | 0,00 20/20 19,60
Ort. | 0,00 0,11 0,07 50/60 1,72 | 0,00 60/60 7,71
10 | 0,20 0,53 0,35 6/6 302 |0,18 6/30 9103,15
11 |0,17 0,25 0,21 414 355 | 0,47 4/30 9899,42
< |12 ]005 0,49 0,17 11 342 | 047 1/30 10595,80
5|18 |00t 0,31 0,14 - 3,68 | 1,22 0/30 10800,00
14 |0,12 1,06 0,40 - 456 | 1,62 0/30 10800,00
15 | 0,00 0,98 0,43 - 541 | 2,15 0/30 10800,00
Ort. | 0,09 0,60 0,28 1111 3,94 | 1,02 11/180  10333,06
20 | 0,00 0,36 0,03 - 892 | 642 0/30 10800,00
30 | 0,00 0,00 0,00 - 20,83 | 44,21 0/30 10800,00
40 | 0,00 0,00 0,00 - 37,86 | 113,20  0/30 10800,00
50 | 0,00 0,00 0,00 - 61,03 | 154,43  0/30 10800,00
Ort. | 0,00 0,09 0,01 - 32,16 | 79,57 0/120  10800,00
5 0,00 0,13 0,09 2020 1,49 | 0,00 2020 0,46
6 | 0,00 0,00 0,00 2020 1,32 | 0,00 20/20 5,08
7 022 0,65 0,39 16/20 1,56 | 0,00 20120 77,01
ort. | 0,07 0,26 0,16 56/60 1,46 | 0,00 60/60 27,52
10 |0,13 0,41 0,27 414 305 | 0,19 4/30 10125,30
11 | 0,14 0,34 0,22 - 351 | 0,30 0/30 10800,00
_ 112 |o003 0,13 0,05 - 352 | 0,36 0/30 10800,00
=13 |0 0,77 0,37 - 382 | 1,22 0/30 10800,00
14 |o011 0,57 0,22 - 451 | 1,51 0/30 10800,00
15 | 0,13 0,53 0,24 - 544 | 1,59 0/30 10800,00
ort. | 0,13 0,46 0,23 414 3,98 | 0,86 4/180  10687,55
20 | 0,12 0,69 0,31 - 9,14 | 5,06 0/30 10800,00
30 | 0,00 0,00 0,00 - 21,64 | 23,69 0/30 10800,00
40 | 0,00 0,00 0,00 - 39,70 | 41,46 0/30 10800,00
50 | 0,00 0,00 0,00 - 61,70 | 68,08 0/30 10800,00
Ort. | 0,03 0,17 0,08 - 33,05 | 34,57 0/120  10800,00
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Cizelge 3.20 incelendiginde teslim tarihlerinin CPLEX’in basaris1 lizerindeki
etkisini aragtirmak i¢in ilk olarak orta boyutlu problemler incelenmistir. Bunun sebebi
CPLEX’in kii¢iik boyutlu drneklerin hepsinde optimal ¢oziime ulasmasi, biiyiik boyutlu
problemlerde ise higbirinde optimal ¢6ziim elde edememesidir. Orta boyutlu
problemlerde CPLEX tarafindan elde edilen optimal ¢6ziim sayilari teslim tarihlerinin
gevsek, orta ve sik1 oldugu durumlar i¢in sirasiyla 61, 11 ve 4 olarak bulunmustur. Cizelge
3.20’den miisterilerin belirledikleri son teslim tarihleri daraldik¢a bulunan optimal ¢6ziim
sayisinin ciddi oranda azaldig: ortalama ¢6ziim siiresinin ise hizla arttig1 goriillmektedir.
Amag fonksiyonu igerisinde toplam gecikme zamani yer aldigindan herhangi bir miisteri
icin gecikmenin sifirdan farkli olmasi problemi zorlastirmaktadir. Biiyiikk boyutlu
problemlerde ise CPLEX’in MA’ya gore performanst GSD degerleri incelendiginde
teslim tarihlerinin gevsek oldugu durumda en kétii seviyededir. Bunun sebebi olarak siki
teslim tarihi seviyesinde 6nerilen MA’nin da CPLEX gibi zorlanmasi boylece CPLEX’in

MA'’ya gore GSD degerinin daha az bulunmasi verilebilir.
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4. PERMUTASYON AKIS TiPi URETIM ORTAMI iLE COK ARACLI
DAGITIM ORTAMINI iCEREN BUDC (PAT_CA) PROBLEMI

Tez kapsaminda incelenen ilk problemin dagitim ortaminda tek bir ara¢ hizmet
vermektedir. Bu durum gercek hayat problemleri agisindan degerlendirildiginde ¢ok da
olasi degildir. Bu nedenle tez kapsaminda incelenen ikinci problemin dagitim ortaminda
sistemde birden fazla aracin oldugu durum incelenmistir. Kaynak arastirmasi boliimiinde
belirtildigi gibi literatiirde BUDC Problemi i¢in en fazla galisilan dagitim ortami sistemde
siirli sayida homojen aracin oldugu durumdur. Bu nedenle tez kapsaminda ele alinan
ikinci problemde dagitim ortaminda heterojen kapasiteli araglar incelenmistir. Literatiirde
dikkat ¢eken bir diger eksiklik ise ara¢ sayisinin birden fazla oldugu durumu konu edinen
kaynaklarin biiylik ¢cogunlugunda sistemde yer alan araglar planlama periyodu boyunca
sadece bir kez kullanilabilmektedir. Bu durum yine gergegi yansitmamaktadir. Bu
nedenle PAT CA Problemi olarak adlandirilan problemde sistemde yer alan simirli
sayidaki heterojen kapasiteli aracin planlama periyodu boyunca birden fazla kez
kullanimina izin verilmistir.

Bu bolim PAT CA Probleminin tanimi, PAT CA Problemi i¢in &nerilen

yontemler ve karsilastirmali sonuglar olmak iizere ii¢ alt baglikta incelenmistir.

4.1. PAT_CA Probleminin Tanim

PAT CA Problemi temelde PAT_TA Problemi ile ayn1 {iretim ortamina sahiptir.
Yani N adet siparigin iiretimi yine seri olarak yerlestirilmis M adet makineden olusan bir
iiretim ortaminda gerceklesecek ve siparislerin her makinedeki islenme sirasi da ayni
olacaktir. Uretimi tamamlanmis siparislerin miisterilere teslimati ise PAT_TA
Probleminden farkli olarak sinirli sayida aragla yapilmaktadir. Dagitim siirecinde hizmet
veren her bir k araci siirh bir kapasiteye Q, sahiptir ve planlama periyodu boyunca
birden fazla kez kullanilabilmektedir.

Boylece incelenen problem sonucunda (i) misteri siparislerinin makinelerdeki
operasyon siralarinin belirlenmesi, (ii) her bir miisteri siparisinin liretime baglama ve
iiretim tamamlanma zamaninin belirlenmesi, (iii) belirli bir turda hangi aracin hizmet
vereceginin belirlenmesi (iv) her bir aracin dagitim yapacagi miisterilerin ziyaret
siralarinin belirlenmesi, (V) her bir miisteri siparisinin teslimat zamaninin belirlenmesine

iliskin kararlar alinmaktadir.
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PAT CA Probleminin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla oncelikle ele alinan
problem i¢in ¢ok amagli KTP modeli gelistirilmis ardindan PAT CA Problemine iliskin

Ornek bir ¢6zlim incelenmistir.

4.1.1. PAT_CA Problemi i¢in énerilen KTP modeli
Bu boliimde PAT CA Problemi igin 6nerilen KTP modelinde kullanilan simgeler,
model ve modelde yer alan kisitlarin agiklamalar1 detaylariyla verilmistir. Onerilen KTP

modelinde kullanilan simgeler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Onerilen KTP modelinde kullanilan simgeler

Simge Aciklama

Indisler:

i,j : Is (siparis, miisteri)

m : Makine

k : Arag

N : Isler (siparisler, miisteriler) kiimesi

N : Tim dtgiimler kiimesi (N, U 0)

M : Makineler kiimesi

% : Araglar kiimesi

d; : 1. miisteri siparigine ait talep miktari

Dim . I. miisteri siparisinin m. makinedeki islem siiresi

ti; . i.ve j. digiimler arasi ulagim stiresi

dd; : i. miisteri siparigine ait teslim tarihi

Qy : k. arag kapasitesi

H : Yeterince biiyiik bir say1

KXijk : 1, k. arag i. diigiimden hemen sonra j. diigiime gidiyorsa; 0, aksi durumda
Wijk .1, k. ara¢ 6nceki turu i.diiglimde tamamlay1p sonraki tura j. diglimde
0;j : 1, dnceki tur i.diigiimde tamamlanip sonraki tur j. diigiimde basliyorsa; 0
Zijk . 1, k.aragla taginan i. {irliniin tiretimi j. Griiniin tiretiminden 6nce

U . i. miigteriyi ziyaret etmeden hemen Once arag ilizerindeki toplam yiik
Sim . 1. miisteri siparisinin m. makinedeki tiretime baslama zamani1

Cim : 1. miisteri sipariginin m. makinedeki liretim bitis zamant

A; : aracin i. miigteriye varis zamani

Y; . i. miisteri siparisinin ait oldugu partinin tiretim bitis zamani

T; : i. miisteri siparisi i¢in gecikme miktar1

Yardimci Degiskenler:

AXlL'}'k =quijk

AXZL'/'k = u]-X,-ik

AX3ijk = u;Xiji

AX4jy = U Xjik

AX5ijk = XiorXoix

AX6i]'k = CiMAXS,:]‘k

AX7i]'k = ]'MAXSiik




min Z TL+Z Z ZtUX”k

iEN¢ iEN jENI=j kEV

DRI

K€V ieEN

Z KXijk = Z Kjire

jeN jeN

(u]- — ui)(Xijk + ink) + QkXijk + (Qk - di - d])XJlk
< (Qk — d)(Xijie + Xjix)

Uu; = di + Z Z deijk

KEV jeNGj#i

u; < z z QrXijk +ZdiXi0k

kev jeNcj#i kev

Z Wik < Xiok

JENc;j#i

Wiji < Xojk
ieNgj#i

ZXOjk_Z Z Wik =1

JENC iENc JENC;i#j

Z 0;j < Zka

JENGi#] kev

Z 0, < ZXO,.k

iENGi#] kev

NI IO

K€V jENC iENc jJENC

Yi = Cim

Y; SCiM+H(1—ZXiOk>

kev
Y,-—YiSH<1— Xije = ) X

kev kev

Ai—Aj+H2Xijk+(H—tij—tji)ZXﬁk <H-¢;

kev

)

AL_A]+HZVVLJRSH_tLO_tO]

kev

AjZHZWijk—H+Yj+t0j

kev

kev

iENc

A <Y +ty;+H 1—X0jk+ZWijk

iENc

VieEN;keV

Vi,j ENgk eV

VieNi;keV

VjENskeEV

VkeV

vj € N,

Vi € N,

Vi € N,

Vi,j € Ngji #j

Vi,jENgi#]j

Vi,jENgi#]j

Vi,j € Ngji #j

VjiENgi#j;kEV

VjENgi#j;kEV
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4.1)

(4.2)

(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)



Cim—sijH<1—ZXUk—0.

kev

Sim+1) = Cim

Cim = Sim + Dim

(Cim = Cont) KiorXoji) < HZyj
Zijk < XiorXojk

Wijie < Zijx

z Wijr <1

iENC

T, > A, — dd,

A uy, Siy Cim, Y3, T; 20

Xijk € {0,1}

Wijk Ziji € {0,1}

0;; € {0,1}

)

(Cim = Cim) KiowXoji) < H(1 = Zij3.)

Vi,jENgi#jmeM

VieENe;meM—1
Vie N;;meM
Vi,jENgi#;keEV
Vi,jENgi+;keEV
Vi,jENgi+;keEV
Vi,jENgi+;keEV

Vi ENskEV
Vi € N,
Vi,jEN;kEV

Vi,jENgskeV
Vi,j € N,
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(4.21)

(4.22)
(4.23)
(4.24)
(4.25)
(4.26)
(4.27)

(4.28)

(4.29)
(4.30)
(4.31)
(4.32)
(4.33)

Modelde goriildiigii gibi Esitlik (4.4) ve Esitlik (4.24) — (4.26) kisitlar1 modelin

dogrusal yapisini bozmaktadir. Bu nedenle gelistirilen modeli dogrusal bir yapiya

dontistiirmek igin Cizelge 4.1°de yardimci degiskenler tanimlanmistir. Buna gore modele

eklenen dogrusallastirma kisitlart asagida verilmistir.

AX1yj, < HXyy
AXlijk < u]'

AX24j < HXjp

AXZijk < u]-

AX3y5 < HXyji

AX3i]'k < Uu;

AX3ijk 2 ui - H(l - Xijk)
AX4ijk < Hink

AX4ijk < Uu;

AX4j = w; — H(1 — Xjii)
AX5ijk < Xiok

AXSy < Xoji

AX6,j < HAX 15,

Vi,jENgi#j;keV
Vi,jENgi#j;keV
Vi,jENgi#j;keV
Vi,jENgi#j;keV
Vi,jENgi#j;keEV
Vi,jENgi#j;keEV
Vi,jENgi#j;keEV
Vi,jENgi#j;keEV
Vi,jENgi#j;keEV
Vi,jENgi#j;keEV
Vi,jENgi#j;keEV
Vi,jENgi#j;keEV
Vi,jENgi#j;keEV
Vi,jENgi#j;keV
Vi,jENgi#j;keV
Vi,jENgi#j;keEV

(4.34)
(4.35)
(4.36)
(4.37)
(4.38)
(4.39)
(4.40)
(4.41)
(4.42)
(4.43)
(4.44)
(4.45)
(4.46)
(4.47)
(4.48)
(4.49)
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AX6yj, < Ciy Vi,j ENgi#j;kEV (4.50)
AX6j3 = Coy — H(1 — AX 1) Vi,j € Ngi#j;k €V (4.51)
AX7je < HAX1j Vi,jENgi+j;kEV (4.52)
AX7iji < Cim Vi,jENgi+j;k€EV (4.53)
AX7j = Ciyg — H(1 — AX1;.) Vi,j ENgi#j;kEV (4.54)
AX5;, € {0,1} Vi,jEN;i#j;keV (4.55)
AX1;jy, AX2, 5, AX3 53, AX41ji AX64 3, AXT 1y = 0 Vi,jEN;i+j;keV (4.56)

Yeni degiskenlerin modele eklenmesiyle Esitlik (4.4) ve (4.24) — (4.26) kisitlar

asagidaki gibi giincellenmistir.

(AX15 + AX2i5) — (AX3yj + AX4jx) + QX Vi,j € Ng;i# j;k €V (4.57)
+ (Qr — di — d))Xjix < Qi — d) (Xijie + Xjie)

AX2;j — AX3i < H(1 = Zy.) Vi,j € Ng;i # j;k €V (4.58)

AX3ije — AX2i < HZyj, Vi,jENgi#j;keV (4.59)

Zyj < AX5k Vi,j € Ne;i#j;k €V (4.60)

Matematiksel modelin amaci Esitlik (4.1), teslim tarihlerinden sonra yapilan
teslimatlardan kaynaklanan gecikmelerin toplami ile toplam tur zamanini en
kiigtiklemektir. Esitlik (4.2) ve Esitlik (4.3)’de verilen kisitlar atama kisitlar1 olarak
adlandirilmaktadir. Esitlik (4.2) bir miisteriye mutlaka tek bir aragla bir kez hizmet
verilmesini garanti etmekte, Esitlik (4.3) ise arag bazinda diigiimlerin girdi ¢ikt dengesini
saglamaktadir. Esitlik (4.4) — Esitlik (4.6) kapasite ve alt tur eleme kisitlaridir. Esitlik
(4.4) herhangi bir diiglim tizerindeki yiik miktarinin ilgili arag kapasitesini gegmemesini
saglamaktadir. Esitlik (4.5) ve Esitlik (4.6) alt tur olusumunu 6nlemek i¢in kullanilan u;
degiskeninin smirlarmi belirlemektedir. Esitlik (4.7) ve Esitlik (4.8) turlarda ziyaret
edilen ilk ve son miisteriler kullanilarak ara¢ bazinda tur kombinasyonunu saglayan
kisitlardir. Esitlik (4.9), ara¢ bazinda ardisik tur kombinasyonlarinin sayisinin her zaman
her bir aracin toplam tur sayisindan en fazla bir eksik olmasini garanti etmektedir. Esitlik
(4.10) ve Esitlik (4.11) her arag¢ i¢in turlarda ziyaret edilen ilk ve son miisteriler
kullanilarak biitiinsel tur kombinasyonunu saglayan kisitlardir. Esitlik (4.12) sistemdeki
tiim araglar i¢in toplam ardigik tur kombinasyonlar1 sayisinin her zaman biitiinsel olarak
toplam tur sayisindan bir eksik olmasini garanti etmektedir. Esitlik (4.13) — Esitlik (4.15)
aracin dagitima c¢ikmasit i¢in o tura ait tiim miisteri siparislerinin {iretiminin

tamamlanmasi gerektigini belirtmektedir. Esitlik (4.13) ve Esitlik (4.14) ilgili turdaki son
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ziyaret edilen miisteri sipariginin iiretim tamamlanma zamanini belirlerken, Esitlik (4.15)
son ziyaret edilen miisteriden dnce ziyaret edilen miisteriler i¢in de aracin turdaki son
miisteri siparisinin tiretiminin tamamlanmasi gerektigini belirtmektedir. Esitlik (4.16)
ayn1 turda bulunan ardisik miisteriler i¢in siparis teslim zamanini belirlemektedir. Esitlik
(4.17) ve Esitlik (4.18) baska bir turu izleyen turdaki ilk miisteri i¢in siparis teslim
zamanini belirlemektedir. Esitlik (4.17) ve Esitlik (4.18) sirasiyla dagitimda aracin ve
tiretimin beklenildigi durum i¢in kullanilmaktadir. Esitlik (4.19) ve Esitlik (4.20) her bir
aracin ilk turundaki ilk miisteri i¢in siparis teslim zamanini belirlemektedir. Benzer
sekilde Esitlik (4.21) ayn1 turda bulunan ardigik miisteriler i¢in ve bagka bir turu izleyen
turdaki ilk miisteri igin liretime baslama zamanlarini belirlemektedir. Esitlik (4.22) ve
Esitlik (4.23) akis tipi liretim ortaminda ardisik makineler ve isler i¢in liretime baslama
ve liretim tamamlanma zamanlarin1 gostermektedir. Esitlik (4.24) ve Esitlik (4.25)
biitiinsel tur kombinasyonu i¢in ayni aragla taginan iriinlerin hangisinin daha once
dagitilacaginin iiretim tamamlanma zamanlarina gore belirlendigi kisit kiimesidir. Egitlik
(4.26) Z;ji karar degiskeninin sadece ayni aragla taginan iiriinler igin anlamli olmasini
saglar. Esitlik (4.27) ve Esitlik (4.28) W) karar degiskeninin Z;, degiskeni yardimiyla
deger almasin saglar. Esitlik (4.29) miisterilerin belirlemis olduklari teslim tarihi dikkate
alinarak aracin ge¢ teslimat yapmasi durumundaki gecikmeyi belirlemektedir. Esitlik
(4.30) — Esitlik (4.33) modeldeki degiskenlere ait negatif olmama ve 0-1 tamsay1 olma
kisitlaridir.

Esitlik (4.4) ve (4.24)—(4.26) ‘da yer alan kisitlarin dogrusal yapiy1 bozmasi
nedeniyle model AX1;jy, AX2;j, AX3;ji, AX4;jk, AX5;jk, AX6;j) ve AX7;j yardimcl
degiskenleri ile dogrusal hale getirilmistir. Buna gore giincellenen kisitlar Esitlik (4.57)
ve (4.58)—(4.60) olarak diizenlenmistir. iki 0-1 tam sayili degiskenin carpimina iliskin
dogrusallagtirma kisitlar1 Esitlik (4.46) — Esitlik (4.48)’de verilirken;0-1 tam sayili
degisken ile pozitif bir degiskenin ¢arpimina iliskin dogrusallastirma kisitlar1 Esitlik
(4.34) — Esitlik (4.45) ile Esitlik (4.49) — Esitlik (4.54)’da verilmistir. Esitlik (4.55) ve
Esitlik (4.56) ise kullanilan yardimci degiskenlere iliskin sirasiyla tamsayi olma ve

negatif olmama kisitlaridir.

4.1.2. PAT_CA Problemi i¢in agiklayic1 6rnek
PAT CA Probleminin daha iyi anlasilabilmesi igin Ornek bir test verisi

incelenmistir. Problem daha once belirtilen varsayimlar altinda 6 farkli miisteriye ait
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sipariglerin 2 makineli permiitasyon akis tipi iiretim ortaminda iretildikten sonra
kapasiteleri farkli iki aracla ilgili misterilere teslimatlarin yapildig bir biitiinlesik tiretim
ve dagitim ortamini igermektedir. lgili test verisine ait parametre degerleri Cizelge 4.2°de
verilmistir. Cizelgenin ilk siitunu ‘0’ depo diiglimii ve diger diigiimlerde miisterileri ifade
edecek sekilde sistemdeki diigiimleri gostermektedir. Ikinci ve {igiincii siitunda
miisterilerin koordinatlarina ait bilgiler yer almaktadir. PAT_TA Probleminde tasima
siiresi matrisi i¢in bu koordinatlardan yararlanarak oklit uzakliklar1 hesaplanirken
PAT CA Probleminde sistemde birden fazla ara¢ oldugundan iiretimde gecen silirenin
dagitima baskin gelmemesi igin PAT TA Probleminde kullanilan uzaklik degerleri
sistemdeki arag sayisinin karekdkii (VV) ile dogru orantili olarak artirilmistir. Dérdiincii
siitunda miisteri talepleri yer alirken besinci ve altinct siitun sirasiyla birinci ve ikinci
makinelerdeki islem siirelerini igermektedir. Cizelgenin son siitunu ise miisteriler
tarafindan belirlenmis teslim tarihi bilgilerini icermektedir. Sistemde yer alan araglarin

kapasiteleri Q ve Q, sirasiyla 211 ve 219 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Ornek probleme iliskin rassal veri seti

X Y d; Pi1 Piz2 dd;
0 0 - - - -
42 -12 89 90 88 535
-17 -31 87 91 96 453
9 15 90 91 92 309
17 -48 63 60 61 436
-6 -44 55 52 60 457
-38 29 64 61 62 347

DO WNRFPO|~

Test verisine iliskin uygun bir ¢oziim Sekil 4.1’de verilmistir. Sekil 4.1°de
goriildiigii gibi sistemde iki aracin oldugu durumda birinci arag (0-4-5-0) ve (0-1-0)
seklinde, ikinci arag ise (0-3-6-0) ve (0-2-0) seklinde ikiser turla miisterilere hizmet

vermektedir.
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Sekil 4.1. Ornek probleme iligkin uygun bir ¢ziim

PAT_CA Problemi igin uygun ¢6ziime ait Gantt semasi Sekil 4.2°de verilmistir.
Sekil 4.2 incelendiginde ilk turda yer alan miisteri siparislerinin tamamlanma zamani
turdaki son miisteri olan 6 numarali miisterinin son makinedeki iiretim bitis zamanina
esdegerdir (t = 245). Her iki ara¢ da bu anda depoda hazir bulundugundan 2 numarali
ara¢ ilk turun dagitimina t = 245 aninda baslamistir. 2 numarali ara¢ ilk turdaki
miisterilere sirasiyla A; = 271 ve Ag = 342 aninda ulasmis ve depoya (t = 410) aninda
donmiistiir. Ilgili miisterilerin talep ettikleri servis zamam dikkate alindiginda bu turda
herhangi bir gecikme olusmamustir. 4 ve 5 numaral siparisin bulundugu ikinci partinin
tiretimi (t = 366) aninda tamamlanmustir. 2 numarali ara¢ bu esnada tasima durumunda
oldugundan sistemde yer alan 1 numarali ara¢ 4 ve 5 numarali miisterilere sirasiyla
(A, = 439,As = 473) anmda ulasarak depoya (t = 537) aninda dénmiistiir. Ilgili
misterinin talep ettigi servis zamam dikkate alindiginda bu turda 19 birimlik (T, =
3,Ts = 16) bir gecikme olusmustur. Ugiincii partide yer alan 2 numarali miisteri
sipariginin tretimi (t = 462) aninda tamamlanmigtir. 1 numarali ara¢ heniiz depoya
donmediginden {iglincii partinin dagitimini 2 numarali ara¢ yapmustir. 2 numarali arag 2
numarali miisteriye A, = 513 aninda ulasmis ve depoya (t = 564) aninda donmiistiir. 2
numarali miisteri i¢in son teslim am1 dd, = 453 oldugundan T, = 513 — 453 = 60
birimlik bir gecikme olusmustur. Son partide yer alan 1 numarali miisterinin siparisi
(t = 550) aninda tamamlanmis bu anda 2 numaral ara¢ dagitimda oldugundan depoda
hazir olarak bekleyen 1 numarali arag 1 numarali miisteriye A; = 613 aninda ulagsmis ve

depoya (t = 676) aninda donmiistiir. Bu turda da 78 birimlik bir gecikme olusmustur.
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Son durumda PAT CA Problemi i¢in incelenen uygun ¢oziimde toplam gecikme 157

birim bulunurken toplam tur zamani ise 564 birim olarak hesaplanmaistir.

gl m 3 16T 4T5[ 2 T 1 ]
B
2 M2 3 T61 4151 2 T 1 ]
£~ V1 [ 0450 J[ 010 ]
oy
A7 V2 [ 0360 | [0-20 ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Sekil 4.2. Uygun ¢oziime iliskin Gantt gemasi

4.2. PAT _CA Problemi icin Materyal ve Yontem

Bu bolimde PAT CA Problemi i¢in Onerilen MA’nin c¢aligma mantigi
aciklandiktan sonra algoritmanin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla 6nerilen MA 6rnek
bir test problemine uygulanmistir. Son olarak Onerilen yontemlerin performanslarini
degerlendirmek amaciyla PAT CA Problemi igin test problemlerinin iiretilme

mekanizmasi verilmistir.

4.2.1. PAT _CA Problemi i¢in énerilen MA

PAT _CA Problemi igin gelistirilen algoritma mantig1 temel olarak PAT_TA
Problemi i¢in gelistirilen algoritma ile aynidir. PAT_TA Probleminde sistemde tek arag
varken PAT CA Probleminde sistemde heterojen kapasiteli siirli sayida arag
bulunmaktadir. Bunedenle PAT CA Problemi igin gelistirilen algoritmada tur boliinmesi
gerceklestirildikten sonra her bir turun uygun ¢oziim durumunu bozmayacak sekilde

sistemde yer alan araglardan birine atanmasi gerekmektedir.
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Cizelge 4.3. PAT_CA Problemi i¢in 6nerilen MA’nin adimlar

Adimlar Aciklama
Adim 0:  Algoritma parametrelerini (popiilasyon biiyiikliigii, turnuva biiyiikliigii, ¢caprazlama orani,
mutasyon orani, maksimum jenerasyon sayist) belirle.
Admm 1:  Popiilasyon biiyiikliigii kadar birey olustur.
Adim 1.1:  iIk bireyi Cizelge 3.5’te verilen algoritma ile olustur.
Ikinci birey igin dev turu Cizelge 3.6’da verilen algoritma ile olustur.
(Popiilasyon biiyiikliigii/2)-2 birey i¢in dev turu Cizelge 3.7°de verilen algoritma ile
olustur.
Popiilasyon biiyiikliigii/2 birey igin dev turu tamamen rassal olarak olustur.
Adim 1.2: Her bir dev turu Cizelge 3.8 de verilen algoritma mantigi ile alt turlara bol. Tur bolmesini
maksimum kapasiteli aracin kapasitesine gore gergeklestir.
Adim 1.3: Tur boliinmesi gerceklestikten sonra her bir turu uygun ¢6ziim durumunu bozmayacak
sekilde sistemde yer alan araglardan birine ata.
BASLA Jenerasyon sayist maksimum jenerasyon sayisi’ ndan kiigik ve esit oldugu siirece
asagidaki adimlart uygula.
Adim 2: Her bir bireyin uyum degerini hesapla.
Adim 3:  Turnuva biiyiikliigii kadar rassal olarak sec¢ilen bireye Turnuva Se¢im Yontemini uygula.
Adim 4: Caprazlama orani 'm1 dikkate alarak Sira Caprazlama operatorii ile iki yeni birey olustur.
Adim 5:  Mutasyon oran: m1 dikkate alarak yeni bireylere mutasyon operatoriinii uygula.
Adim 6: Yeni olusturulan bireyleri Cizelge 3.8’de verilen algoritma mantigi ile alt turlara bol.
Adim 7: Tur bolinmesi gerceklestikten sonra her bir turu uygun ¢6ziim durumunu bozmayacak
sekilde sistemde yer alan araglardan birine ata.
Adim 8: Yeni bireyleri degerlendir.
EGER her iki yeni olusturulan birey de popiilasyonda varsa
Rassal olarak segilen birine mutasyon operatorii uygula ve Adim 8’e don.
EGER bireylerden biri popiilasyonda varsa
Popiilasyonda yer almayan bireyi popiilasyonla karsilastirmak tizere seg.
EGER her iki birey de popiilasyonda yer almiyorsa
En iyi uyum degerine sahip olan bireyi popiilasyonla karsilastirmak tizere seg.
Adim 9: Yerel arama prosediiriinii uygula.
Adim 10: Yeni jenerasyon i¢in popiilasyonu giincelle.
BITIR
Adim 11:  En iyi uyum degerine sahip bireyi (¢6ziimii) elde et.

Boylece Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi PAT TA Problemi i¢in gelistirilen
algoritmaya her bir turda hangi aracin hizmet vereceginin kararini igeren adimlar
eklenerek algoritma PAT CA Problemine uyarlanmistir.

PAT _CA Problemi i¢in onerilen algoritmada kullanilan genetik gosterim,
algoritmada kullanilan se¢im yontemi, genetik operatorler ve yerel arama prosediirii
PAT_TA Problemi igin onerilen algoritmadaki gibi oldugundan bu bolimde sadece
kromozomun genetik kodunun ¢éziimii ayrintili olarak agiklanmigtir. PAT _CA Problemi
icin uygun bir ¢oziimi temsil eden kromozom yapisinin ger¢ek bir ¢oziime
doniistiiriilmesi iki asamada gergeklestirilmektedir. Ik asamada tur bdliinmesi PAT_TA
Problemi igin Onerilen algoritma mantigina gore gerceklestirilmektedir. Tur boliinmesi
gerceklestirildikten sonra ilgili turlarda yer alan miisterilere hangi araglarin hizmet
verecegi belirlenmelidir. Bu asamada ilgilenilen turda yer alan {iriinlerin iiretim bitis

zamanina ve araglarin depoya geri dondiikleri zamana gore farkli durumlar gz Oniine
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alinacaktir. ilgili parti i¢in kapasite kisitindan dolayi tek bir aday arag varsa bu parti o
araca atanmaktadir. ilgili parti i¢in birden fazla alternatif ara¢ varsa asagidaki durumlar
gerceklesebilir: (i) Ilgilenilen partide yer alan siparislerin iiretim bitis zamani, alternatif
araclarin depoya geri doniis zamanlarindan kiigiikse bu parti depoya geri doniis zamani
en erken olan araca atanur. (ii) Ilgilenilen partide yer alan siparislerin {iretim bitis zamanu,
alternatif araclarin depoya geri doniis zamanlarindan biiyiikse bu durumda zaten {iretimin

bitisi bekleneceginden ilgili parti alternatif araclardan birine rassal olarak atanir.

4.2.2. Algoritma adimlarinin érnek test verisine uygulanmasi
Bu boliimde onerilen algoritmanin daha iyi anlasilabilmesi igin Cizelge 4.2°de
parametreleri verilen 6rnek tizerinde algoritmanin adimlar1 bir jenerasyon uygulanmistir.
Adim 0: Yapilan test kosumlar1 sonucunda onerilen MA’ da kullanilan algoritma

parametreleri Cizelge 4.4°teki gibi belirlenmistir.

Cizelge 4.4. Onerilen algoritmada kullanilan parametreler

Algoritma parametresi Deger
Popiilasyon biiyiikligii =30
Turnuva biytkligi =3
Caprazlama orani =0,90
Mutasyon orani = 0,10
Maksimum jenerasyon sayist =N x50

Adim 1: Ornek test verisi dikkate almarak 6 bireyden olusan bir baslangic

popiilasyonu i¢in turlar Sekil 4.3’te gosterildigi gibi olusturulmustur.

Birey 1: 4 5 2 1 3 6
Birey 2: 3 1 4 5 2 6
Birey 3: 3 1 5 4 2 6
Birey 4: 4 6 5 2 1 3
Birey 5: 1 2 4 5 6 3
Birey 6: 6 1 3 4 2 5

Sekil 4.3. Baslangi¢ popiilasyonu (Turlarin olusturulmasi)

Birey 1, Clarke ve Wright (1964) tarafindan onerilen tasarruf algoritmasina gore
olusturulmus ve (0-4-5-2-0), (0-1-3-0) ve (0-6-0) seklinde ii¢ tur elde edilmistir. Birey 2
icin en yakin komsu sezgiseli ile (0-3-1-4-5-2-6-0) seklinde dev tur olusturulmustur.
Birey 3 i¢in rassal gorev sezgiseli ile (0-3-1-5-4-2-6-0) seklinde dev tur olusturulmustur.
Birey 4,5 ve 6 igin dev turlar tamamen rassal olarak sirasiyla (0-4-6-5-2-1-3-0), (0-1-2-4-



58

5-6-3-0) ve (0-6-1-3-4-2-5-0) seklinde olusturulmustur. Gortildiigi gibi Birey 1 disindaki
tiim bireyler 6nce rotala-sonra grupla yaklasimiyla tiretilmistir.

Adim 1.2: Gruplama asamasinda ise Prins (2004) tarafindan Onerilen algoritma
mantigina gore Onerilen ve PAT_TA Problemi igin gelistirilen MA’ da bahsedilen
yaklagim bu dev turlara uygulanmistir. Sekil 4.3’te goriildiigii gibi her bir tur farkl bir
renkle ifade edilecek sekilde olusturulmustur.

Adim 1.3: Turlar olusturulduktan sonra hangi turda hangi aracin hizmet verecegi
Birey 2 iizerinden anlatilmistir. Diger bireyler icinde benzer yaklasim kullanilmistir. Tlk
asamada uygun ¢0ziim durumunu korumak icin her bir turda hizmet verebilecek araglar
kiimesi olusturulmustur. Goriildiigii gibi ilk turda yer alan miisterilerin talepleri toplami
d; + dq; = 179 birim oldugundan bu turda her iki ara¢ da hizmet verebilmektedir. Her
bir tur i¢cin uygun araglar kiimesi olusturulduktan sonra ilgili turun iiretim bitis zamani ve
alternatif aracglarin depoya geri doniis zamanlar1 dikkate alinacaktir. Bunun i¢in her bir

tura iligkin liretim tamamlanma zamanlar1 ve tur zamanlar1 belirlenmistir.

Cizelge 4.5. Birey 2 i¢in araglarin belirlenmesi

Turlar Uretim Tamamlanma Zamami Tur Zamam Alternatif Araclar

3-1 271 150 1,2
4-5 392 171 1,2
2 488 102 1,2
6 550 136 1,2

Buna gore ilk partide yer alan miisterilere hem 1 hem de 2 numarali ara¢ hizmet
verebilir. Bu durumda rassal olarak secilen 1 numarali ara¢ t = 271 aninda dagitima
cikmakta ve gorevini t = 421 aninda tamamlayarak depoya geri donmektedir. Ikinci
partide yer alan miisterilere hem 1 hem de 2 numarali ara¢ hizmet verebilmektedir. Bu
partideki iirlinlerin tiretimi ¢ = 392 aninda tamamlanacagindan ve bu anda 1 numarali
ara¢ hala mesgul oldugundan atil bekleme durumu olugmamas: i¢in bu partide depoda
hazir bulunan 2 numarali araca atanmistir. Bu durumda 2 numarali arag 392 + 171 =
563 aninda depoya geri donecektir. Ugiincii partide yer alan 2 numarali siparisin {iretimi
t = 488 aninda tamamlanmistir. Bu anda 2 numarali ara¢ mesgul oldugundan 1 numarali
ara¢ depoda hazir oldugundan dagitima bu anda ¢ikarak ¢ = 590 aninda gorevini
tamamlayarak depoya geri donmektedir. Son partide yer alan 6 numarali miisterinin
siparisi t = 550 aninda tamamlanmistir. Bu anda 2 numarali ara¢ depoda hazir olarak
beklerken 1 numarali arag 3. partinin dagitimini heniiz tamamlamamaistir. Bu nedenle 6

numarali miisteriye yine 2 numarali ara¢ hizmet verecektir. Son durumda 3,1 ve 2
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numarali miisterilere 1 numarali ara¢ hizmet verirken 4,5 ve 6 numarali miisterilere 2
numarali ara¢ hizmet vermistir. Bu yaklasimla tiretim ve dagitim asamalar1 arasindaki atil
beklemeler azaltilmaya ve kaynaklar etkin bir sekilde kullanilmaya ¢alisilmistir. Diger
kromozomlar i¢in de ayn1 yaklasim kullanilarak turlarin araglara atanmasi asamasi siyah
renk 1 numarali araci kirmizi renk ise 2 numarali araci ifade edecek sekilde Sekil 4.4°te

goriildiigii gibi tamamlanmistir.

Birey 1:
Birey 2:
Birey 3:
Birey 4:
Birey 5:
Birey 6:

(2Bl - [CSR VN I o
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Sekil 4.4. Baslangi¢ popiilasyonu (Araglarin atanmasi)

Adim 2: Uyum degeri amag fonksiyonu degerini ifade edecek sekilde her bir
bireyin uyum degeri Cizelge 4.6’daki gibi hesaplanmustir.

Cizelge 4.6. Popiilasyonda yer alan bireylerin uyum degerleri

Bireyler Toplam Tur Zamam _Toplam Gecikme Uyum Degeri

Birey 1: 470 563 1033
Birey 2: 559 441 1000
Birey 3: 559 424 983
Birey4: 601 257 858
Birey 5: 519 645 1164
Birey 6: 690 330 1020

Adim 3: Onerilen algoritmada turnuva se¢im mekanizmas: kullanilmistir,
Turnuva biiytikliigl ii¢ olarak belirlendiginden popiilasyondan rassal olarak secilen {i¢
bireyin (Birey 2, Birey 4, Birey 3) uyum degerleri dikkate alindiginda Birey 4 diger iki
bireye galip gelerek se¢ilmistir.

Adim 4: Gelistirilen algoritmada ara¢ rotalama ve makine cizelgeleme
problemlerinde siklikla kullanilan sira ¢aprazlama operatorii kullanilmistir. Segilen iki

ebeveyne (Birey 4 ve Birey 2) sira caprazlama operatorii Sekil 4.5’teki gibi uygulanmustir.
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Ebeveyn1: | 4 6 5 2
Ebeveyn2: | 3 1 4 5 2 6

Cocuk 1: | 3 6 5 2 1 4
Cocuk2: | 6 1 4 5 2 3

Sekil 4.5. Caprazlama operatdriiniin uygulanmasi

Adim 5: Bu jenerasyonda mutasyon oranina bagli olarak mutasyon operatorii

uygulanmamustir.

Adim 6 ve Adim 7: Genetik operatorlerden sonra olusturulan yeni bireylerin
genetik kodunun ¢éziimiinde yukarida bahsedilen iki asamali yaklasim kullanilarak Sekil

4.6’ da verilen bireyler elde edilmistir.

Cocuk 1: 3 6 5 2 1 4
Cocuk 2: 6 1 4 5 2 3

Sekil 4.6. Yeni olusturulan bireyler

Adim 8: Yeni olusturulan bireyler uygun ¢6ziim durumuna getirildikten sonra

uyum degerleri Cizelge 4.7°deki gibi hesaplanmustir.

Cizelge 4.7. Yeni olusturulan bireylerin uyum degerlerinin hesaplanmast

Bireyler Toplam Tur Zamam _Toplam Gecikme Uyum Degeri
Cocuk 1: 601 250 851
Cocuk 2: 587 329 916

Adim 9: Onerilen yerel arama siirecinde bahsedilen operatdrler Cocuk 1 iizerinde

Sekil 4.7° deki gibi uygulanmistir.
Cizelge 4.8’de uyum degerleri verilen komsu ¢oziimler degerlendirildiginde en

kaliteli ¢6ziim olan Cocuk 1? popiilasyonla karsilastirmak iizere secilmistir.

Cizelge 4.8. Komsu ¢éziimlerin uyum degerlerinin hesaplanmasi

Bireyler Toplam Tur Zamam Toplam Gecikme Uyum Degeri

Cocuk 1* 601 513 1114
Cocuk 1> 601 225 826 <+—
Cocuk 13 587 369 956

Cocuk 1* 601 225 826

Cocuk 1° 528 364 892
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(@) Cocuk 1

(e) Cocuk 15

(d) Cocuk 13

Sekil 4.7. Yerel arama prosediirii

Adim 10: Yeni olusturulan bireyler arasindan en iyi uyum degerine sahip birey
(Cocuk 1%) popiilasyonda en kétii uyum degerine sahip olan bireyle (Birey 5) yer
degistirir. Bu durumda bir jenerasyon sonunda giincellenen yeni popiilasyon Sekil 4.8’de
verilmistir. Algoritma bir jenerasyon uygulandiktan sonra popiilasyon uyum degeri

ortalamasi1 1009,67°den 953,33’¢ diismiistiir.




62

Birey 1: 3 6 2 5 1 4
Birey 2: 4 6 5 2 1 3
Birey 3: 3 1 5 4 2 6
Birey 4: 3 1 4 5 2 6
Birey 5: 6 1 3 4 2 5
Birey 6: 4 5 2 1 3 6

Sekil 4.8. Giincel popiilasyon

4.2.3. PAT _CA Problemi igin test problemlerinin iiretilmesi

Tez kapsaminda PAT CA Probleminin ¢oziimii i¢in gelistirilen yontemlerin
degerlendirilmesi amaciyla yeni test problemleri iiretilmistir. Cizelge 4.9°da gortldigi
gibi Uretilen test problemleri miisteri, makine ve arag sayilarina gore kiigiik, orta ve biiyiik
boyutlu problemler olmak {izere {i¢ grupta incelenmistir. Bunun disinda dagitim
asamasinda miisterilerin belirledikleri son teslim tarihleri siki, orta ve gevsek olmak tizere
iic farkli seviyede incelenmistir. Uretim asamasinda ise iiriinlerin makinelerdeki islem
stirelerindeki degiskenlige gore iki farkli seviye ele alinmistir. Her bir kombinasyon i¢in
bes kosum yapilmistir. Boylece 180 kiiciik boyutlu, 1080 orta boyutlu ve 720 biiyiik

boyutlu olmak tizere toplamda 1980 6rnek incelenmistir.

Cizelge 4.9. PAT CA Problemi i¢in geligtirilen test problemlerinin yapist

Ornek N M V dd A

Kiiciik boyutlu 5,6,7 2,3 2 Siki, orta, gevsek 0,1, 0,3
Orta boyutlu 10,11,12,13,14,15 3,45 2,3 Siki, orta, gevsek 0,1,0,3
Biiyiik boyutlu  20,30,40,50 456 45 Siki, orta, gevsek 0,1,0,3

PAT CA Problemi igin kullanilan test problemlerinin iiretim mekanizmasi
PAT_TA Problemi i¢in gelistirilen siiregle benzerdir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta PAT CA Probleminde arag¢ sayisi birden fazla oldugu i¢in iiretim ve dagitim
stirelerinin 6diinlesmesi adina PAT_TA Probleminde kullanilan uzaklik matrisindeki
degerler arag sayisina bagli olarak belirli bir oranda (\/E) artirllmistir. Yine PAT_TA
Problemi i¢in kullanilan miisterilerin belirttikleri teslim tarihleri PAT CA Problemi igin

gevsek bulundugundan teslim tarihlerinin {iretilme siirecinde kullanilan ve sistemde

N+1
14

gecen zamani ifade eden w degeri mw=p [(M +N-1)+ ( )] seklinde

giincellenmistir.
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4.3. PAT_CA Problemi icin Karsilastirmah Sonuclar
Bu boéliim 6nerilen KTP modelinin performansi ve énerilen MA ve CPLEX ile

elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: olmak tizere iki alt baslikta incelenmistir.

4.3.1. Onerilen KTP modelinin sonuglar

Bu boliimde oOnerilen matematiksel modelin farkli miisteri, makine ve arag
sayilarina gore genel performansi degerlendirilmistir. Cizelge 4.10°da CPLEX ile elde
edilen sonuglar verilmistir. Cizelgenin ilk ii¢ siitunu sirasiyla 6rnekteki miisteri, makine
ve ara¢ sayisint ifade etmektedir. Dordlincli ve besinci siitunda sirasiyla CPLEX
tarafindan verilen siire sinir1 igerisinde elde edilen iist sinir ve alt sinir ortalamasi
verilmistir. Altinci siitunda yiizde sapma degeri ortalamasi verilirken bu degerin sifir
olmasi optimal ¢oziimiin elde edildigi anlamina gelmektedir. Yedinci siitunda her miisteri
makine kombinasyonunda yer alan tiim 6rnekler i¢inde bulunan optimal ¢6ziime ulasilan
problem sayisi verilirken son siitunda ise saniye cinsinden ortalama ¢oziim siiresi
verilmistir.

Cizelge 4.10°da goriildiigti gibi CPLEX miisteri sayisinin 5 ve 6 oldugu 6rneklerin
hepsinde optimal ¢oziimlere ulasabilmistir. Miisteri sayisinin 5 oldugu orneklerde
ortalama ¢6ziim siiresi yaklasik 15 sn iken miisteri sayisinin 5’ten 6’ya ¢iktig1 durumda
¢Oziim siiresi biiyiik oranda artmistir. Miisteri sayisinin 7 oldugu durumda ise 60 6rnegin
sadece 25 tanesinde CPLEX wverilen silire smnir1 igerisinde optimal ¢oziim elde
edebilmigtir. Orta boyutlu problemlerde CPLEX tiim Orneklerde verilen siire siniri
icerisinde bir iist smir elde edebilmesine ragmen sasirtici bir sekilde higbir o6rnekte
optimal ¢6ziimii bulamamistir. Bununla birlikte miisteri sayisindaki artisin problemin
karmagikligi tizerindeki etkisi YSD degerlerinden bariz bir sekilde goriilmektedir. Kiigiik
boyutlu 6rneklerde ortalama YSD degeri 7,15 iken bu deger orta boyutlu 6rneklerde
73,46’ya ulasmistir. Biiylik boyutlu problemlerde ise incelenen 720 6rnegin sadece 388
tanesinde CPLEX ile bir iist sinir elde edilebilirken geriye kalan 332 6rnekte herhangi bir

ist sinir elde edilememistir.
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N M v zUs y A YSD OCUPS OCS
5 2 2 700,50 700,50 0,00 30/30 16,53
< 3 2 781,03 781,03 0,00 30/30 13,69
=6 2 2 75947 759,47 0,00 30/30 703,74
S 3 2 1077,10 1077,10 0,00 30/30 618,38
7 2 2 1009,13 677,28 26,44 11/30 8037,71
3 2 113547 903,75 16,43 14/30 6709,29

Ort. 910,45 816,52 7,15 145/180  2683,22

10 3 2 1997,70 644,43 64,30 0/30 10800,00

3 3 222720 799,89 60,48 0/30 10800,00

4 2 187483 625,96 62,55 0/30 10800,00

4 3 221893 711,30 64,96 0/30 10800,00

5 2 211883 763,15 57,98 0/30 10800,00

5 3 262717 782,32 68,15 0/30 10800,00

1 3 2 204947 605,78 65,60 0/30 10800,00

3 3 2477,20 727,61 67,12 0/30 10800,00

4 2 2362,00 698,46 65,62 0/30 10800,00

4 3 296227 770,95 70,59 0/30 10800,00

5 2 241617 742,95 65,33 0/30 10800,00

5 3 269927 826,58 67,06 0/30 10800,00

12 3 2 261267 587,10 73,86 0/30 10800,00

3 3 305097 691,46 74,92 0/30 10800,00

4 2 2787,90 874,46 63,07 0/30 10800,00

4 3 328553 805,15 73,24 0/30 10800,00

5 2 283517 681,20 72,86 0/30 10800,00

g 5 3 3459,70 923,42 70,56 0/30 10800,00

o 13 3 2 319947 590,21 79,05 0/30 10800,00

3 3 388953 711,55 80,35 0/30 10800,00

4 2 343867 610,83 78,65 0/30 10800,00

4 3 3691,17 719,12 78,18 0/30 10800,00

5 2 3077,23 670,33 73,44 0/30 10800,00

5 3 3660,70 790,96 76,46 0/30 10800,00

14 3 2 372380 613,55 81,01 0/30 10800,00

3 3 387220 694,76 79,77 0/30 10800,00

4 2 377173 643,72 80,77 0/30 10800,00

4 3 422453 717,24 80,86 0/30 10800,00

5 2 3638,03 668,85 77,70 0/30 10800,00

5 3 412527 762,56 78,88 0/30 10800,00

15 3 2 401493 557,79 82,54 0/30 10800,00

3 3 438473 631,13 83,85 0/30 10800,00

4 2 3965,70 638,27 80,88 0/30 10800,00

4 3 499813 757,57 83,18 0/30 10800,00

5 2 4119,70 731,83 78,85 0/30 10800,00

5 3 511683 841,73 81,90 0/30 10800,00

Ort. 3249,31 711,50 73,46 0/1080 10800,00
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Cizelge 4.10. CPLEX ile elde edilen sonuglar (devam)

N M v zUs ZAS YSD OCUPS OCS
20 4 4 9856,90 887,68 90,19 0/30 10800,00
4 5  10457,43 991,53 90,08 0/30 10800,00
5 4 954547 915,66 89,39 0/30 10800,00
5 5  10564,17 1031,72 89,78 0/30 10800,00
6 4 1055587 989,84 89,87 0/30 10800,00
6 5  11969,77 1112,62 89,77 0/30 10800,00
30 4 4 2540525 1055,80 95,65 0/16 10800,00
4 5  26801,17 1192,36 95,21 0/12 10800,00
5 4 26410,70 1030,51 96,05 0/10 10800,00
5 5  26913,94 1165,55 95,55 0/17 10800,00
< 6 4 25102,78 1135,73 94,73 0/9 10800,00
= 6 5  30766,15 1288,46 95,72 0/13 10800,00
g 40 4 4 5328093 1110,53 97,85 0/14 10800,00
4 5  47002,00 1262,04 97,22 0/12 10800,00
5 4  55122,29 1190,25 97,83 0/7 10800,00
5 5  54076,38 1347,15 97,40 0/16 10800,00
6 4 50051,40 1215,87 97,37 0/5 10800,00
6 5  54291,25 1379,25 97,40 0/12 10800,00
50 4 4  73516,85 1236,80 98,18 0/13 10800,00
4 5  75608,50 1406,56 98,01 0/10 10800,00
5 4 8582371 1212,75 98,54 0/7 10800,00
5 5  79423,71 1382,63 98,15 0/17 10800,00
6 4 7846044 1278,90 98,32 0/9 10800,00
6 5  82571,78 145243 98,24 0/9 10800,00
Ort. 42232,45 1178,02 95,27 0/388 10800,00

Biiyiik boyutlu problemlerde YSD degeri 95,27 olarak bulunmustur. Bu durumda
CPLEX’in gercek hayat problemleri i¢in kisa siirede tutarli bir ¢6zlim iiretemeyecegi
acik¢a goriilmektedir. Cizelge 4.10°dan elde edilen bir diger ¢ikarim miisteri sayisinin
problem karmasikligi tizerindeki etkisinin dogrudan goézlenebilmesine ragmen ayni
durumun makine ve arag sayist i¢in gecerli olmadigidir.

Cizelge 4.10’dan CPLEX'in miisteri sayisinin 30 veya daha fazla oldugu
orneklerde iist sinir bulmakta zorlandigi sonucuna varilabilir ki bu gercek hayat

problemleri i¢in orta biiytikliikte bir problem olarak yorumlanabilir.

4.3.2. Onerilen MA’nin performansi
Bu boéliimde iiretim siirecindeki degiskenligin ve teslim tarihlerinin problem

tizerindeki etkisi incelenmistir.

4.3.2.1. Uretim siirecindeki degiskenligin etkisi
Bu boéliimde iiretim siirecindeki degiskenligin CPLEX ve MA iizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Cizelge 4.11 un ilk siitunu tiretim siirelerindeki degiskenlik katsayisini ()

ifade etmektedir. Ikinci siitunda miisteri sayilar1 yer almaktadir. Onerilen MA her bir
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ornege iliskin li¢ kosum ¢alistirilmistir. Cizelgenin iiglincii, dordiincii ve besinci siitunu
sirastyla bu kosumlarda elde edilen en iyi ¢0zlime, en kotlii ¢oziime ve ¢Oziimlerin
ortalamasina ilisgkin MA’nin CPLEX’e gore GSD degerlerini ifade etmektedir. Bu
sapmalarin hesaplanmasi1 Boliim 3.3’te verilmistir. Cizelgenin altinci ve dokuzuncu
stitununda sirasiyla Onerilen MA ve CPLEX ile elde edilen optimal ¢oziim sayilari
verilirken yedinci ve onuncu siitunda sirasiyla Onerilen MA ve CPLEX’in saniye
cinsinden ortalama ¢6ziim siireleri verilmistir. Sekizinci siitun ise CPLEX’in MA’ya gére

GSD degerlerini ifade etmektedir.

Cizelge 4.11. Farkl1 u seviyelerine gére MA ve CPLEX’ in performansi

MA CPLEX

u | N GSD°"k GSDe"P GSD°™ OCUPS OCS [ GSD  OCUPS OCS
5 0,00 0,00 0,00 30/30 1,27 | 0,00 30/30 20,72
6 0,00 0,00 0,00 30/30 1,17 | 0,00 30/30 650,82
7 0,02 0,02 0,02 11/11 1,18 | 0,01 11/30 7860,29
Ort. | 0,00 0,00 0,00 71/71 1,21 | 0,00 71/90 2843,94
10 0,00 0,00 0,00 = 1,69 | 4,33 0/90 10800,00
11 0,00 0,00 0,00 - 2,03 | 585 0/90 10800,00
12 0,00 0,00 0,00 - 2,35 | 8,38 0/90 10800,00

0,1]13 0,00 0,02 0,00 - 256 | 1152 0/90 10800,00
14 0,00 0,00 0,00 = 291 | 15,40 0/90 10800,00
15 0,00 0,00 0,00 - 3,35 20,52 0/90 10800,00
Ort. | 0,00 0,00 0,00 - 248 | 1100 0/540 10800,00
20 0,00 0,00 0,00 - 536 | 39,18 0/90 10800,00
30 0,00 0,00 0,00 - 12,15 | 83,54 0/38 10800,00
40 0,00 0,00 0,00 - 23,83 | 113,20 0/39 10800,00
50 0,00 0,00 0,00 - 40,17 | 151,88 0/31 10800,00
Ort. | 0,00 0,00 0,00 - 20,38 | 96,95  0/198 10800,00
5 0,00 0,00 0,00 30/30 1,39 | 0,00 30/30 9,50
6 0,00 0,00 0,00 30/30 1,14 | 0,00 30/30 671,30
7 0,00 0,00 0,00 14/14 1,24 | 0,08 14/30 6886,71
Ort. | 0,00 0,00 0,00 74174 126 | 0,02 74/90 2522,50
10 0,00 0,03 0,01 - 1,67 | 4,39 0/90 10800,00
11 0,00 0,05 0,01 - 2,02 |652 0/90 10800,00
12 0,00 0,00 0,00 - 2,34 110,21 0/90 10800,00

03113 0,00 0,00 0,00 - 256 | 13,26 0/90 10800,00
14 0,00 0,00 0,00 - 290 | 17,41 0/90 10800,00
15 0,00 0,00 0,00 - 3,31 [2303 0/90 10800,00
Ort. | 0,00 0,00 0,00 - 247 112,47 0/540 10800,00
20 0,00 0,00 0,00 - 5,33 | 40,53 0/90 10800,00
30 0,00 0,00 0,00 - 12,16 | 85,05  0/39 10800,00
40 0,00 0,00 0,00 - 24,01 | 114,00 0727 10800,00
50 0,00 0,00 0,00 - 40,85 | 136,85 0/34 10800,00
Ort. | 0,00 0,00 0,00 - 20,59 | 94,11 0/190 10800,00

Onerilen MA ile CPLEX tarafindan optimali elde edilen 145 kiigiik boyutlu érnegin
hepsi icin bu degerlere ortalama 1,2 sn igerisinde ulasilmistir. Orta ve biiyiik boyutlu

orneklerin neredeyse tamaminda MA ile elde edilen ¢oziimlerin CPLEX ile elde edilen
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¢oziimlerden daha kaliteli oldugu GSD degerlerinden goriilmektedir. Ozellikle biiyiik
boyutlu problemlerde CPLEX’in performansi iistel bir sekilde azalmistir.

Uretim siirecindeki degiskenligin etkisi incelendiginde ise p degerinin 0,1 ve 0,3
oldugu durumlarda kii¢iik boyutlu problemlerde CPLEX’in elde ettigi optimal ¢dziim
sayisi sirastyla 71 ve 74 olarak, ortalama ¢6ziim siireleri ise 2843,94 ve 2522,50 sn olarak
bulunmustur. Boylece iiretim siirecindeki degiskenligin problem karmasiklig {izerinde

bariz bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir.

4.3.2.2. Teslim tarihlerinin etkisi

Amag¢ fonksiyonunda yer alan toplam gecikme zamani miisterilerin teslim
tarihlerine gore belirlendiginden bu boliimde farkli teslim tarihi seviyelerinin problem
tizerindeki etkisi tartisilmistir. Bu amagla her bir 6rnek igin gevsek, orta ve siki olmak

tizere li¢ farkli seviye teslim tarihi belirlenmistir.

Cizelge 4.12. Farkli teslim tarihi seviyelerine gore MA ve CPLEX’ in performansi

MA CPLEX
dd; | N GSD®"k ___ GSDe"? GSD°™  OCUPS OCS GSD _ OCUPS 0OCS
5 0,00 0,00 0,00 20/20 1,21 0,00 20/20 5,79
6 0,00 0,00 0,00 20/20 1,13 0,00 20/20 211,89
7 0,00 0,01 0,00 17/20 1,21 0,00 17/20 2938,51
Ort. | 0,00 0,00 0,00 57/60 1,18 0,00 57/60 1052,06
10 0,00 0,00 0,00 - 1,62 4,29 0/60 10800,00
11 0,00 0,01 0,00 - 1,89 7,01 0/60 10800,00
s |12 0,00 0,00 0,00 - 2,24 10,67  0/60 10800,00
5‘ 13 0,00 0,04 0,00 - 2,46 16,97  0/60 10800,00
o |14 0,00 0,00 0,00 - 2,70 21,35 0/60 10800,00
15 0,00 0,00 0,00 - 3,17 30,79 0/60 10800,00
Ort. | 0,00 0,00 0,00 - 2,35 15,18  0/360 10800,00
20 0,00 0,00 0,00 - 521 56,83  0/60 10800,00
30 0,00 0,00 0,00 - 11,88 130,84 0/27 10800,00
40 0,00 0,00 0,00 - 23,46 168,22 0/23 10800,00
50 0,00 0,00 0,00 - 39,77 222,01 0/28 10800,00
Ort. | 0,00 0,00 0,00 - 20,08 14448 0/138 10800,00
5 0,00 0,00 0,00 20/20 1,33 0,00 20/20 11,57
6 0,00 0,00 0,00 20/20 1,14 0,00 20/20 637,44
7 0,02 0,02 0,02 5/20 1,19 0,00 5/20 8947,90
Ort. | 0,00 0,00 0,00 45/60 1,22 0,00 45/60 3198,97
10 0,00 0,00 0,00 - 1,69 4,98 0/60 10800,00
11 0,00 0,00 0,00 - 2,09 6,51 0/60 10800,00
o | 12 0,00 0,00 0,00 - 2,38 9,43 0/60 10800,00
S 13 0,00 0,00 0,00 - 2,58 11,65  0/60 10800,00
14 0,00 0,00 0,00 - 3,00 14,77 0/60 10800,00
15 0,00 0,00 0,00 - 3,41 19,93  0/60 10800,00
Ort. | 0,00 0,00 0,00 - 2,53 11,21 0/360 10800,00
20 0,00 0,00 0,00 - 5,39 34,99  0/60 10800,00
30 0,00 0,00 0,00 - 12,29 67,50 0/21 10800,00
40 0,00 0,00 0,00 - 24,08 89,85  0/23 10800,00
50 0,00 0,00 0,00 - 40,84 97,00 0/16 10800,00
Ort. | 0,00 0,00 0,00 - 20,65 72,34  0/120 10800,00




68

Cizelge 4.12. Farkli teslim tarihi seviyelerine gore MA ve CPLEX’ in performansi (devam)

MA CPLEX
dd; | N | GSD®™® GSDe°"P GSD°™ OCUPS OCS GSD OCUPS OCS
5 (0,00 0,00 0,00 20/20 1,44 0,00 20/20 27,97
6 | 0,00 0,00 0,00 20/20 1,20 0,00 20/20 1133,85
7 10,00 0,00 0,00 3/20 1,24 0,14 3/20 10234,10
Ort. | 0,00 0,00 0,00 43/60 1,29 0,05 43/60 3798,64
10 0,00 0,00 0,00 - 1,74 3,81 0/60 10800,00
11 0,00 0,00 0,00 - 2,09 5,03 0/60 10800,00
~ | 12 0,00 0,00 0,00 - 2,42 7,79 0/60 10800,00
§ 13 0,00 0,00 0,00 - 2,65 8,55 0/60 10800,00
14 0,00 0,00 0,00 - 3,01 13,09 0/60 10800,00
15 0,00 0,00 0,00 - 342 14,60 0/60 10800,00
Ort. | 0,00 0,00 0,00 - 2,56 8,81 0/360 10800,00
20 0,00 0,00 0,00 - 5,44 27,74 0/60 10800,00
30 0,00 0,00 0,00 - 12,30 53,15 0/29 10800,00
40 0,00 0,00 0,00 - 24,22 77,86 0/20 10800,00
50 0,00 0,00 0,00 - 40,93 75,87 0/21 10800,00
Ort. | 0,00 0,00 0,00 - 20,72 58,66 0/130 10800,00

Ilk siitun hari¢ Cizelge 4.12°de yer alan tiim siitunlar Cizelge 4.11°deki siitunlarla
aymdir. Ik siitunda bu kez teslim tarihi seviyeleri yer almustir.

Cizelge 4.12° de iiretim siirecindeki degiskenligin aksine teslim tarihlerinin
problem karmasiklig1 tizerindeki etkisi bariz bir sekilde gézlenmistir. CPLEX ile kiigiik
boyutlu problemler i¢in gevsek orta ve siki teslim tarihi seviyelerinde verilen siire sinir1
igerisinde optimal ¢6ziime ulasilan problem sayilari sirasiyla 57, 45 ve 43 olarak elde
edilmistir. Bunun yani sira kii¢lik boyutlu problemlerde teslim tarihlerinin gevsek oldugu
durumdan siki oldugu duruma gecerken ortalama ¢6ziim siireleri sirasiyla 1052, 3198, ve
3798 olarak bulunmustur. Buradan ¢ikarilan sonug¢ problemin teslim tarihlerinin siki
oldugu durumun gevsek oldugu duruma gore ¢oziimiiniin daha zor oldugudur. Cizelge
4.12°den orta boyutlu problemlerde CPLEX’in MA’ya goére GSD degerinin teslim
tarihlerinin gevsek oldugu durumdan siki oldugu duruma gegerken 15,18’den 11,21°e
11,21°den de 8,81°¢ diistiigii gortilmektedir. Benzer sekilde bityiik boyutlu problemlerde
de CPLEX i¢in GSD degerleri gevsek, orta ve siki teslim tarihi seviyeleri i¢in sirastyla
144,48, 72,34 ve 58,66 olarak bulunmustur. Aynt durum PAT TA Probleminde de
gozlenmistir. Bunun sebebi siki teslim tarihinin gevsek teslim tarihine gére MA’y1 da
daha fazla zorlamasi boylece CPLEX ile MA arasindaki goreli farkin kapanmasi durumu

olabilir.
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5. ATOLYE TiPi URETIM ORTAMI iLE COK ARACLI DAGITIM
ORTAMINI ICEREN BUDC (AT_CA) PROBLEMI

Tez kapsaminda incelenen Tligiinclii problemde siparisler atdlye tipi tiiretim
ortamina gore iiretilmektedir. Bu tiir iiretim ortamina sahip isletmeler miisteri siparislerini
karsilamak igin genellikle TZU sistemine bagvurmaktadir. Miisteriler siparislerini kendi
ihtiyaclarimi karsilayacak sekilde ozellestirebildiginden nihai iirlinler hacimsel olarak
kiiciik ve degisken miktarlarda iiretilmektedir. Uriinler &zellestirilebilir oldugundan
miisteri sipariginin alindig1 ana kadar tiretim bekleyebilmekte bu da iiretim siiresini biiyiik
Ol¢iide artirmaktadir. Boylece tez kapsaminda incelenen tiglincii problem, bu prensibe
gore faaliyet gosteren isletmeler i¢in biitiinlesik yaklasimin gerekliliginin savunuldugu en
temel uygulama alanlarindan birisi olarak goriilmektedir.

Gilinimiizde tiikenmekte olan dogal kaynaklarin varlig: siirdiiriilebilirlik i¢in yeni
¢Oziim arayislar1 bulma zorunlulugunu da beraberinde getirmistir. Strdiirtlebilirligi
saglamak i¢in sosyal gelisim ve ekonomik biiylimenin yani sira ¢evresel faktorlerin de
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu nedenle isletmeler ekonomik kalkinmay1 hedeflerken
dogaya miimkiin oldugunca az miidahale ederek g¢evresel faktorleri de dikkate almak
zorundadir. Tez kapsaminda incelenen AT CA Probleminin birinci amag fonksiyonu ile
¢evrenin korunmasi adina dagitim siirecinde hizmet veren araglar tarafindan havaya
salman toplam CO2 emisyonunun en kiiciiklenmesi hedeflenmistir. Ikinci amag
fonksiyonu ise miisteri hizmet diizeyini artirmak amaciyla en biiylik gecikmenin en
kiiciiklenmesi olarak ele alinmistir.

Boylece AT _CA Problemi hem iiretim ve dagitim ortam1 hem de amag fonksiyonu
acisindan PAT_TA ve PAT_CA Problemlerinden ayrigmaktadir.

Bu bolim AT _CA Probleminin tanimi, AT CA Problemi i¢in 6nerilen yontemler

ve karsilastirmali sonuclar olmak iizere ii¢ boliimde incelenmistir.

5.1. AT_CA Probleminin Tanim

Bu bolimde AT CA Probleminin tanimi verilmistir. Sistemde farkli cografi
konumlarda bulunan her bir i miisterisi (i € N) kendi siparisi i¢in d; birimlik bir talebe
sahiptir. Sistemde yer alan tiim diigtimler kiimesi olarak ifade edilen kiime N miisteriler
kiimesi ile depo diigiimiin birlesiminden olusmaktadir. Herhangi bir i siparisinin nihai
tirtin haline gelmesi i¢in { iiriinii sistemde yer alan makineleri tam olarak bir kez ziyaret

ederek birden fazla operasyondan ge¢mektedir. Siparislerin makine ziyaret siralar
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birbirinden farkli olup iirlinler atdlye tipi iiretim ortamina gore tiretilmektedir. Talebi d;
birim olan i siparisinin m makinesindeki (m € M) islem zamani 6nceden bilinmekte ve
Pim kadardir. Siparisler partiler halinde dagitilmakta ve herhangi bir partide iiretim
sirasina bagli kalinmaksizin birden fazla miisteri siparisi taginabilmektedir. Dagitim
sirecinde hizmet veren her bir k aracit sinirli bir kapasiteye @, sahiptir ve planlama
periyodu boyunca birden fazla kez kullanilabilmektedir. Bunun disinda her biri
miisterisi, siparisi i¢in bir son teslim tarihi dd; belirlemis olup bu tarihten sonraki yapilan
teslimatlarda gecikme olusmaktadir. k araci tarafindan havaya salinan CO2 emisyonu
ilgili aracin kapasitesi ve arag¢ lizerindeki yiik miktarna gore degismektedir. Havaya
salinan toplam COz emisyonu hesaplanirken kullanilan yakit tiiketim orani formiilasyonu
icin Xiao ve ark. (2012) ile S. Zhang ve ark. (2014) ‘nin yapmis olduklar1 ¢caligmalardan
esinlenilmistir. Buna gore herhangi bir k aracinin i digiimiinden j diigiimiine giderken
(i,j € N) tiiketmis oldugu yakit miktari pp + (py — pR)Uiji/Q  esitligi ile
hesaplanmaktadir. pg Ve pj sirasiyla k. aracin bosken ve tam kapasite doluyken yakit
tiiketim oranlarini, u;j) ise k aracin i diigiimiinden j diigiimiine (i,j € N) giderken
tizerinde tasidigi toplam yiikk miktarini ifade etmektedir. S. Zhang ve ark. (2014)’nin
calismasinda havaya salinan toplam CO2 emisyonu, litre cinsinden yakit tiiketim miktari
ve 1 litre yakit tiiketilirken havaya salinan kg cinsinden CO; miktar1 ¢arpimiyla elde
edilmistir. Hesaplama kolaylig1 a¢isindan bu deger 1 kg CO, /It olarak alinmistir.

Boylece incelenen problem sonucunda (i) miisteri siparislerinin makinelerdeki
operasyon siralarinin belirlenmesi, (ii) her bir miisteri siparisinin liretime baglama ve
iretim tamamlanma zamaninin belirlenmesi, (iii) belirli bir turda hangi aracin hizmet
vereceginin belirlenmesi (iv) her bir aracin dagitim yapacagi miisterilerin ziyaret
siralarinin belirlenmesi, (V) her bir miisteri siparisinin teslimat zamaninin belirlenmesine
iliskin kararlar alinmaktadir.

AT CA Probleminin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla Oncelikle ele alinan
problem i¢in ¢ok amacli KTDP modeli gelistirilmis ardindan AT CA Problemine iliskin

ornek bir ¢oziim incelenmistir.

5.1.1. AT_CA Problemi i¢in énerilen ¢cok amach KTDP modeli
Bu boliimde g¢alisma kapsaminda AT _CA Problemi igin onerilen ¢ok amaglh

KTDP modelinde kullanilan simgeler, model ve modelde yer alan kisitlarin agiklamalari



71

detaylartyla verilmistir. Onerilen KTDP modelinde kullanilan simgeler Cizelge 5.1°de

verilmigtir.

Cizelge 5.1. Onerilen Cok Amacli KTDP modeli modelinde kullanilan simgeler

Simge Aciklama

Indisler:

i,j : Is (siparis, miisteri)

m,l : Makine

k : Arag

Kiimeler:

N¢ : Isler (siparisler, miisteriler) kiimesi

N : Tim digiimler kiimesi (N U 0)

M : Makineler kiimesi

vV : Araglar kiimesi

DA : Ayrik arklar kiimesi

CA : Birlesik arklar kiimesi

LM : Islerin en son ziyaret ettigi makineler kiimesi

Parametreler:

d; . i. miisteri siparigine ait talep miktar1

Dim . i. miisteri siparisinin m. makinedeki islem stiresi

tij :i.ve j. diglimler arasi ulagim siiresi

dd; : 1. miisteri siparigine ait teslim tarihi

Qy . k. arag kapasitesi

H : Yeterince biiyiik bir say1

o2 . k. aracin yakit tiikketim orani (ara¢ bosken)

Pk : k. aracin yakit tiiketim orami (ara¢ tam kapasite dolu iken)

Degiskenler:

Oijm : 1, m. makinede i. is j. isten 6nce isleniyorsa; 0, aksi durumda

Xijk : 1, k. arag i. diigiimden hemen sonra j. diigiime gidiyorsa; 0, aksi durumda

Wiji .1, k. ara¢ Onceki turu i.diiglimde tamamlayip sonraki tura j. digiimde
basliyorsa; 0 aksi durumda

Ugjk . i. miigteriyi ziyaret etmeden hemen once arag ilizerindeki toplam yiik
miktari

Sim . i. miigteri siparisinin m. makinedeki iiretime baslama zamani

Cim : i. miisteri sipariginin m. makinedeki {iretim bitis zamant

B; : i. miisteri sipariginin sirasi {izerindeki son makinedeki tiretim bitis zamani

A; : aracin i. miigteriye varig zamani

Y : i. miisteri sipariginin ait oldugu partinin liretim bitis zamant

T; . i. miigteri siparisi i¢in gecikme miktari

Tnax : en bilyiik gecikme miktart

Pic — Pk
min f; = z Z Z (pl(c)Xijk + Tkuijk) tij (5.1)

iEN JEN keV

min f, = Ty

Sim — S}m + HOl]m > p]'m
Sjim — Sim + H(1 = 0ijm) = pim
Oijm + Ojim = 1

(5.2)

Vv (i,m) - (j,m) € DA (5.3)
Vv (i,m) - (j,m) € DA (5.4)
Vv (i,m) - (j,m) € DA (5.5)



Sim = Sj 2 Pji

Cim = Sjm = Djm

B; = Cjm

>

KEV iENC

Z Xijie = Z Kjike

JjEN JEN

Ujor = 0

Z ujik - Z ui}'k = Z Xijkdl
JEN JEN JEN

Wijie < (Qr — d)Xijk

Z Wik < Xiok

JENC

Z Wiik < XOjk

iENC

ZXOjk_Z Z Wi <1

JEN¢ iENc JENC;i#j

Y; 2 B;

h-ts H<1 _ZXijk _szik>
kev kev

kev kev

Ai_Af+HZVViikSH_ti0_t0j
kev

A,-ZHZM/ijk—H+1§-+t0,-
kev

A=Y+t —H 1_X0]'k+zVVijk

iEN¢

A <Y 4ty +H 1—X0jk+zmjk

ieNc
T, > A, — dd,
Tnax 2 T;
U =2 0
Ay Sim, Com, Y, T; =2 0
Xijk € {0,1}
Wijk € {0,1}
Oijm € {0,1}

V(],l) _>(],m) € CA

VjENC;mEM
Vj € Ne; m € LM

Vj € N,

VieEN;keV
VieNs;keV
VieEN; kel
Vi,jeEN;keV

VieENg;i#j;keV

VjENgi+j;keEV

vkevV

Vi € N,

ViENgsi#j,kEV

VjE€Ngi#j;keV

Vi € N,
Vi € N,
Vi,jEN;keV
Vi,j EN;;meM
Vi,jEN;keV
Vi,jENGk eV

Vi,j € Nj;meM

(5.6)
(5.7)
(5.8)

(5.9)

(5.10)
(5.11)
(5.12)
(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)
(5.25)
(5.26)
(5.27)
(5.28)
(5.29)
(5.30)

72



73

Esitlik (5.1) de ifade edilen birinci amag fonksiyonu yakit tikketimine bagli havaya
salinan CO2 emisyonunun en kiiciklenmesidir. Bu esitlikte CO2 emisyonu yakit
tikketimine bagli bir fonksiyondur. Matematiksel modelin ikinci amaci ise en biiylk
gecikme zamaninin en kiigiiklenmesi olarak Esitlik (5.2)’de verilmistir.

Atolye tipi lretim ortamina ait kisitlar Esitlik (5.3) — (5.8) arasinda verilmistir.
Esitlik (5.3) — (5.5) i ve j islerinin m makinesi lizerindeki siralamasini kullanarak tiretime
baslama zamanlarini belirler. Esitlik (5.6) bir isin sirast tizerindeki ardisik makinelerde
iretim baslama zamanlarinin belirlenmesini saglar. Esitlik (5.7) herhangi bir isin herhangi
bir makinedeki iiretim tamamlanma zamaninin o isin ilgili makinedeki iiretime baslama
zamani ile makinedeki iglem siiresinin toplami kadar olmasini garanti eder. Esitlik (5.8)
bir isin {iretim tamamlanma zamaninin o isin son makinedeki isleminin tamamlanma
zamanina esit olmasini saglar.

Dagitim ortamina ait kisitlar Esitlik (5.9) — (5.17) arasinda verilmistir. Esitlik (5.9)
ve Esitlik (5.10)’da verilen kisitlar atama kisitlari olarak adlandirilmaktadir. Esitlik (5.9)
bir miisteriye mutlaka tek bir aragla bir kez hizmet verilmesini garanti etmekte, Esitlik
(5.10) arag bazinda diigiimlerin girdi ¢ikt1 dengesini saglamaktadir. Esitlik (5.11) — Esitlik
(5.13) kapasite ve alt tur eleme kisitlaridir. Esitlik (5.11) depoya doniis yapilan herhangi
bir diigim tizerindeki yiikk miktarinin sifir olmasin1 saglamaktadir. Esitlik (5.12) aym
turda yer alan ardistk diigiimler ile ara¢ {izerindeki yiikiin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Esitlik (5.13) ve Esitlik (5.14) alt tur olusumunu 6nlemek i¢in kullanilan
u;jx degiskeninin simirlarmni belirlemektedir. Esitlik (5.15) ve Esitlik (5.16) turlarda
ziyaret edilen ilk ve son miisteriler kullanilarak ara¢ bazinda tur kombinasyonunu
saglayan kisitlardir. Esitlik (5.17), ara¢ bazinda ardisik tur kombinasyonlarinin sayisinin
her zaman her bir aracin toplam tur sayisindan en fazla bir eksik olmasini garanti
etmektedir. Esitlik (5.18) — Esitlik (5.20) aracin dagitima ¢ikmasi igin o tura ait tiim
miisteri sipariglerinin iiretiminin tamamlanmasi gerektigini belirtmektedir. Esitlik (5.18)
ve Esitlik (5.19) ilgili turdaki son ziyaret edilen miisteri siparisinin {iretim tamamlanma
zamanin belirlerken, Esitlik (5.20) son ziyaret edilen miisteriden Once ziyaret edilen
miisteriler i¢cin de aracin turdaki son miisteri sipariginin {iretiminin tamamlanmasi
gerektigini belirtmektedir. Esitlik (5.21) ayn1 turda bulunan ardigik miisteriler i¢in siparis
teslim zamanini belirlemektedir. Esitlik (5.22) ve Esitlik (5.23) bagka bir turu izleyen
turdaki ilk miisteri icin siparis teslim zamanini belirlemektedir. Esitlik (5.22) ve Esitlik
(5.23) sirasiyla dagitimda aracin ve iiretimin beklenildigi durum igin kullanilmaktadir.

Esitlik (5.24) ve Esitlik (5.25) her bir aracin ilk turundaki ilk miisteri i¢in siparis teslim
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zamanini belirlemektedir. Esitlik (5.26) miisterilerin belirlemis olduklar1 teslim tarihi
dikkate alinarak aracin gec teslimat yapmasi durumundaki gecikmeyi belirlemektedir.
Esitlik (5.27) — Esitlik (5.30) modeldeki degiskenlere ait negatif olmama ve 0-1 tamsay1

olma kisitlaridir.

5.1.2. AT_CA Problemi icin acgiklayic1 6rnek

AT CA Probleminin daha iyi anlasilabilmesi igin Ornek bir test verisi
incelenmistir. Problem daha once belirtilen varsayimlar altinda 7 farkli miisteriye ait
siparislerin 3 makineli atdlye tipi iiretim ortaminda iiretildikten sonra sistemde yer alan
tic farkli tip aracla ilgili miisterilere teslimatlarin yapildigi bir biitiinlesik iiretim ve
dagitim ortamin1 igermektedir. Cizelge 5.2°de ilk siitun depo diiglim ve miisterileri ifade
ederken ikinci ve tgiincii siitun depo diigiim ve miisterilere ait X ve Y koordinatlarini
vermektedir. Dordiincii siitunda ilgili miisterilere ait talep miktarlar1 yer alirken, besinci,
altinci ve yedinci siitun sirasiyla iirlinlerin birinci, ikinci ve tg¢iincii makinedeki islem
zamanlarii vermektedir. Sekizinci siitunda islerin makine rotalari verilirken son siitunda
misteriler tarafindan belirlenen teslim tarihleri yer almaktadir. Uzakliklar hesaplanirken

Oklit uzaklik baz alinmustir.

Cizelge 5.2. Ornek probleme iliskin rassal veri seti

i X Y di Pi1 Pi2 Pi3 Makine sirasi ddl
o o o0 - - - - T
1 52 11 60 69 58 55 23,1 319
2 -14 -76 80 70 90 91 3,12 471
3 15 -24 95 77 102 109 2,1,3 395
4 -45 -37 52 44 60 53 31,2 271
5 -3 68 8 8 70 80 2,13 319
6 27 35 50 44 51 54 12,3 275
7 -49 10 84 70 82 71 31,2 395

Sistemde yer alan ii¢ tip aracin (kiiciik, orta ve biiyiik) kapasiteleri sirasiyla Q4, Q, Ve Qs
sirastyla 140, 210 ve 280 birim olarak belirlenmistir. Araclarin yakit tliketimi
hesaplanirken kullanilan yakit tiikketim oranlar1 araglar bosken p?, p?ve p? sirasiyla 0,2,
0,3 ve 0,4 birim iken araglar tam kapasite doluyken p;, p;ve p; sirasiyla 0,26, 0,39 ve 0,52

birimdir.
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Sekil 5.1. Ornek probleme iliskin uygun bir ¢6ziim

Test verisine iliskin uygun bir ¢6ziim Sekil 5.1°de verilmistir. Sekil 5.1°de
goriildiigi gibi sistemde ti¢ aracin oldugu durumda kiiciik kapasiteli ara¢ (V1) birden fazla

turda hizmet verirken biiyiik kapasiteli ara¢ (V3) bu 6rnekte hi¢ kullanilmamustir.

M1 61[4] 5 T 1 7 1T 3 ]2
k=
of M2 "5 T1T6] 3 [T4aT 7] [27]
-

M3 “4T7T 7 11T 5 T 2 T 3 ]
E' Vil [ 0740 J030 020 |
3 IRV [ 01650 ]
A

V3

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Sekil 5.2 Probleme iliskin 6rnek bir ¢dziim

AT _CA Problemi i¢in uygun ¢oziime ait Gantt semasi ise Sekil 5.2°de verilmistir.
Sekil 5.2 incelendiginde ilk partide yer alan miisteri siparislerinin tamamlanma zamani 6
numarali miisterinin rotasi iizerindeki son makinedeki iiretim bitis zamanina esdegerdir
(t = 319). Bu partinin dagitimini yapacak olan ara¢ (V2) turdaki miisterilere sirasiyla
A, =373, Ag =408 ve As = 453 anlarinda ulasmis ve depoya t = 522 aninda
donmiistiir. Ilgili miisterilerin son teslim tarihleri dikkate alindiginda bu turda olusan

gecikmeler sirasiyla 54,133 ve 134 birimdir.
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7 ve 4 numarali miisterilerin yer aldig1 partinin iiretim tamamlanma zamani 7
numarali miisteriye ait siparigin tiretim tamamlanma zamanina (t = 423) esdegerdir. Bu
partinin dagitimin1 yapacak olan arag¢ (V1) bu anda depoda hazir oldugundan dagitima bu
anda baslamis ve turdaki miisterilere sirasiyla A, = 474 ve A, = 522 anlarinda ulasarak
t = 581 aninda depoya geri donmiistiir. Bu turda olusan gecikmeler sirasiyla 79 ve 251
birimdir.

3 numarali miisterinin siparisi t = 519 aninda tamamlanmis ancak ara¢ bu anda
hala 6nceki partinin dagitimini yaptigindan bu turun dagitimina aracin depoya dondiigii
anda t = 581 baslanmustir. Sistemde yer alan en kiigiik arag ikinci turunda 3 numarali
miisteriye A; = 610 aninda ulasmis ve t = 639 aninda depoya geri donmiistiir. 2
numarali miisterinin iiretimi t = 570 aninda tamamlanmis olmasina ragmen bu miisteriye
hizmet veren ara¢ onceki partinin dagitimini tamamlamadigindan t = 639 anina kadar
siparis beklemistir. Ara¢ son turunda 2 numarali miisteriye A, = 717 aninda ulasarak
gorevini tamamlamistir. 2 numarali miisteri i¢in ge¢ilme miktar1 246 birim iken 3
numarali miisterinin siparis teslimatinda 215 birimlik bir gecikme yasanmistir. Sonug
olarak en biiylik gecikme miktar1 bu ¢ézlim i¢in 4 numarali miisteride yasanmis olup 251
birimdir.

Omek ¢oziime iliskin toplam CO, emisyonunun hesaplanmasi ise Cizelge 5.3 te

ayrintili olarak agiklanmistir.

Cizelge 5.3. Ornek probleme iliskin toplam CO, emisyonu

ij tij Uiji p°,p",Q CO.

0,7 51 84+52=136 0,2, 0,26, 140 13,17
7,4 48 52 0,2, 0,26, 140 10,67
4,0 59 0 0,2, 0,26, 140 11,80
0,3 29 95 0,2, 0,26, 140 6,98

3,0 29 0 0,2, 0,26, 140 5,80

0,2 78 80 0,2, 0,26, 140 18,27
2,0 78 0 0,2, 0,26, 140 15,60
0,1 54 60+50+85=195 0,3, 0,39, 210 20,71
1,6 35 50+85=135 0,3, 0,39, 210 12,53
6,5 45 85 0,3, 0,39, 210 15,14
50 69 0 0,3, 0,39, 210 20,70

151,37
Cizelgenin ilk stitununda aracin rotasinda yer alan

i,j diigiimleri, ikinci siitununda ise bu diigiimler arasindaki mesafe verilmistir. Ugiincii
siitun aracin i diigiimiinden j diiglimiine giderken iizerindeki yiikk miktarin1 ifade

etmektedir. Dordiincii slitunda ilgili turda gorev alan aracin sirasiyla bosken ve tam
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kapasite dolu iken yakit tiiketim oranlar1 ile kapasitesi verilmistir. Son siitunda ise ilgili
tur icin tahsis edilen aracin i diigiimiinden j diigiimiine giderken tiikettigi yakit miktarina
bagli olarak toplam €O, emisyonu hesaplanmistir.

Buna gore ilgili 6rnek i¢in birinci amag¢ fonksiyonu 251 birim, ikinci amag

fonksiyonu ise 151,37 birim olarak elde edilmistir.

5.2. AT_CA Problemi icin Materyal ve Yontem

Bu bolimde AT CA Problemi i¢in oOnerilen AEKY, PYA ve BSGA-II
yaklagimlart sirasiyla agiklanmig ardindan 6nerilen yontemlerin daha iyi anlasilabilmesi
i¢in her bir yontemin adimlar1 6rnek test verisine uygulanmistir. Son olarak yontemlerin
performanslarinin karsilastirilmasi amaciyla AT _CA Problemi i¢in test problemlerinin

tiretilme mekanizmasi agiklanmistir.

5.2.1. Artirillmis epsilon kisit yontemi

Cok amacli optimizasyon problemleri i¢in gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan
¢Ozlim yontemlerinden birisi Epsilon Kisit (e-constraint) Yontemidir. Bu yonteme gore
amag fonksiyonlarindan birisi optimize edilmek tizere se¢ilir ve diger amag fonksiyonlari
kisitlara doniistiiriiliir. Bu durumda bir en kiiciikleme problemi, e; i. amag fonksiyonu i¢in
belirlenen iist sinir degeri, p amag fonksiyonu sayist ve S uygun ¢oziim kiimesi olmak

lizere asagidaki gibi ifade edilebilir:

min fi(x)
fix)<e i=2,..,p

XES

Epsilon Kisit Yontemini dogru bir sekilde uygulayabilmek igin amag
fonksiyonlarinin etkin kiime i¢erisindeki deger araliklarinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Amag fonksiyonlarina ait en iyi deger bireysel optimizasyonla (tek bir amacin
optimizasyonu) kolayca elde edilebilirken en kétii degerin (nadir point) belirlenmesi
kolay degildir. Bir diger dikkat edilmesi gereken durum, ¢ok amacl bir problemde etkin
bir ¢6ziimiin garanti edilebilmesi i¢in diger amag fonksiyonlarinin kisitlarinin baglayici
olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde elde edilen ¢6ziim etkin degil zayif etkin ¢oziim
olarak adlandirilir. Bu belirsizligin iistesinden gelmek i¢in amag¢ fonksiyonu kisitlart

yapay degiskenlerle esitlik haline dontistiiriilmiistiir. Sadece etkin ¢éziimlerin iiretilmesi
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adina bu degiskenlerin toplami amag fonksiyonuna ikincil terim olarak oldukca diisiik bir
katsay1 & ile yansitilmistir. § degeri genellikle 1073 <8 <107% araliginda

secilmektedir. Boylece diizenlenmis formiilasyon asagida verilmistir.

min (fl(x) —8(sy+s3+ -+ sp))
fix)+s;=¢ i=2,..,p

X €S,s; ERT

Klasik Epsilon Kisit Yonteminde bu degiskenlerin toplami dogrudan amag
fonksiyonuna yansitilirken bazi 6lgekleme problemleri olusabilmektedir. Bu problemin
listesinden gelebilmek amaciyla amag¢ fonksiyonundaki ikinci terim olan yapay s;
degiskeni, r; i. amag fonksiyonunun 6diinlesme matrisindeki deger araligini ifade etmek
suretiyle, s;/r; ile degistirilmistir. Boylece klasik Epsilon Kisit Yontemindeki bu
degisimle Artirilmis Epsilon Kisit Yontemi (AEKY) asagidaki gibi ifade edilmistir
(Mavrotas, 2009).

min (fl(x) 3 5(52/7‘2 + S5 /15 + o+ sp/rp))

fix)+s;=¢ i=2,..,p
x€S,s; ERY

AEKY yo6ntemi uygulanirken oncelikle ddiinlesim matrisi olusturulur. Bireysel
optimizasyonla elde edilen ¢oziimler zayif etkin ¢éziim durumunda olabileceginden
Mavrotas (2009) 6diinlesim matrisi olusturulurken sadece Pareto optimal ¢éziimlerin
tiretilmesi i¢in Sozlikk Siralamasi Yontemini (Lexicographic Optimization) onermistir.
Bu yonteme gore oncelikle ele alinan tek bir amag en iyilenir ardindan bu deger kisit
olarak modele yansitilarak diger amacin en iyilenmesi gerceklestirilir. Odiinlesim matrisi
olusturulduktan sonra kisit olarak kullanilacak olan, kalan (p — 1) amag fonksiyonunun
her biri i¢in bir aralik elde edilir. Ardindan i. amag fonksiyonuna iliskin elde edilen aralik
q; esit araliga boliinerek 1zgara noktalar1 (grid points) olusturulur. Boylece i. amag
fonksiyonunun sag taraf sabitini parametrik olarak degistirmek igin toplamda (g; + 1)
aralik elde edilir. Izgara noktalarin sayis1 arttikca daha yogun bir etkin kiime
olusturulabilir ancak bu durum ¢6ziim siiresini de artiracaktir. Coziim siiresini azaltmak

amaciyla oOnerilen algoritmada sag taraf sabiti en gevsekten en sikiya dogru modele
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girilerek ¢6ziim gergeklestirilmektedir. Boylece verilen sag taraf sabitiyle uygun olmayan
bir ¢oziim elde edilmesi durumunda dongiiniin kalan kosumlarini ¢ézdiirmenin higbir

anlami olmayacagindan algoritma durdurulur.

5.2.1. AEKY ’nin érnek test verisine uygulanmasi

Cok amagli optimizasyon ¢6ziim yontemi olarak AEKY 6nceki boliimde verilen
ornek probleme asagidaki gibi uygulanmustir: Oncelikle problemde yer alan amaglara
iliskin 6diinlesim matrisi olusturulmustur. Odiinlesim matrisi olusturulurken sozliik
siralamast yontemi kullanilmistir. Buna gore amaglardan sadece biri en iyilenmis
ardindan en iyilenen amacin almis oldugu deger kisit olarak modele girilerek diger amag
en iyilenmeye calisilmistir. Boylece incelenen problem i¢in olusturulan ddiinlesim matrisi

Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Ornek probleme iliskin 6diinlesim matrisi

Ama(,‘ Z COZ Tmax
T z co, 136,50 398
min Tyax 187,34 168

Ardindan ele alinan herhangi bir amag icin ddiinlesim matrisinden deger araligi
elde edilmis ve bu aralik esit alt araliklara boliinerek 1zgara noktalari belirlenmistir.
Belirlenen bu noktalar ilgili amacin sag taraf sabiti olarak gevsekten sikiya dogru modele
girilerek her bir nokta etrafindaki ¢oziimler taranmustir.

Buna gore amag¢ fonksiyonunun sadece toplam CO; emisyonu saliniminin en
kiigliklenmesi olarak belirlendigi durumda maksimum gecikmenin en kii¢iiklenmesi igin
belirlenen 11 adet 1zgara noktas1 gevsekten sikiya dogru Cizelge 5.5’in ikinci slitununda
verilmistir. Bu degerler sag taraf sabiti olarak kullanilarak toplam CO, emisyonu salinimi
en kiigliklenmis ve bu degerler de ¢izelgenin iigiincii slitununda verilmistir. Dordiincii
stitunda ise ilgili 1zgara nokta degerlerine gore elde edilen maksimum gecikme miktarlar
yer almaktadir. Cizelgeden goriildiigii gibi bu degerler ikinci siitununda yer alan sag taraf

sabitinden kiiciik esit durumundadir.
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Cizelge 5.5. Ornek probleme iliskin Pareto optimal ¢ziimlerin elde edilmesi

Smif numaras1 Izgara nokta degeri Z co, T
1 < 398 136,50 398
2 <375 139,88 367
3 < 352 141,33 303
4 < 329 141,33 303
5 < 306 141,33 303
6 < 283 144,17 280
7 < 260 146,55 252
8 <237 158,25 211
9 <214 158,25 211
10 <191 167,59 182
11 < 168 187,34 168

Boylece 11 adet sag taraf sabitinin kisit olarak modele girilmesiyle toplamda 8
farkli Pareto optimal ¢oziim Sekil 5.3’teki gibi elde edilmistir. Problemde yer alan iki
amacin birbiriyle celistigi Sekil 5.3’ten agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Ornek probleme ait Pareto yiizey

Ornek problem igin ¢dziim siiresi 624,07 saniye olarak elde edilmistir. CPLEX ile
elde edilen 8 farkli Pareto ¢oziime iliskin grafikler EK-1’de verilmistir. EK-1 de yer alan
grafikler incelendiginde maksimum gecikmenin en kiigiik oldugu ¢éziimde sistemde yer
alan {i¢ farkl tip ara¢ da es zamanli olarak kullanilmis bu sayede atil beklemeler en
kiigiiklenerek gecikme miktari en kiigiiklenmistir. Tam tersi durumda yani CO2 emisyon
miktarmin en kiiclik oldugu ¢oziimde ise ara¢ kapasitesine gére emisyon salinimi artisi

g6z oniinde bulundurularak sadece kapasitesi en kiiciik olan ara¢ kullanilmistir.
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5.2.3. Pareto yerel arama

Onceki boliimde goriildiigii gibi AEKY yéntemi sadece 7 miisterinin oldugu ve
sadece 10 1zgara noktasinin oldugu durumda bile 10 dakika gibi bir siirede Pareto
coziimleri elde edebilmistir. Bu nedenle gergek hayat problemleri i¢in kisa stirede optimal
ya da optimale yakin ¢oziimler elde edilebilmesi amaciyla sezgisel bir algoritmanin
kullanilmas1 kaginilmaz olmustur.

Bu boliimde problemin ¢6ziimiinde kullanilan iki asamali Pareto Yerel Arama
(PYA) yaklasimi incelenmistir (Costa ve ark., 2018; Lust ve Teghem, 2010). Algoritma
iki asamadan olugsmaktadir. Birinci asamada problem tek amagli problemlere
indirgenerek bu problemler i¢in potansiyel etkin ¢oziimler elde edilirken ikinci agamada
elde edilen ¢oziimler PY A ile iyilestirilmeye c¢alisilarak bu ¢éziimlerden hareketle heniiz
elde edilmemis etkin ¢oziimler elde edilmektedir.

Pareto yerel arama yaklagiminin birinci agamasi Cizelge 5.6’da verilmistir.
Baslangi¢ ¢oziimler elde edilirken amag fonksiyonu agirlikli toplam seklinde formiile
edilir (Adim 0). Problem 6nce sadece birinci amaci, sonra da sadece ikinci amaci dikkate
alarak ¢oziiliir (Adim 1). Elde edilen ¢6zlimlerle etkin ¢6ziim kiimesi olusturulur (Adim

2). PYA algoritmasinin ikinci asamasi baglatilir (Adim 3).

Cizelge 5.6. PYA algoritmasinin birinci asamasi

Adimlar Aciklama

Adim 0: Problem parametrelerini belirle ve problemin amag fonksiyonunu (4, f; + A, f5) seklinde
formiile et.
Adim 1: Baslangi¢ ¢oztimleri olustur.

Adim 1.1:  Problemi sadece birinci amaci dikkate alarak ¢6z ve x,. ¢éziimiinii elde et. (14, 1,) = (1,0)
Adim 1.2:  Problemi sadece ikinci amact dikkate alarak ¢6z ve x; ¢oziimiinii elde et. (4;,4,) = (0,1)
Adim 2: Etkin ¢6ziim kiimesini x, ve x, ile olustur.

Adim 3: Yinelemeli sezgiseli uygula.

PYA algoritmasinin ikinci agsamasi ise yinelemeli olarak ¢alismaktadir ve Cizelge
5.7°de verilmistir. Oncelikle etkin ¢oziim kiimesi igerisindeki x, ve x, c¢oziimleri
belirlenir (Adim 0). Ele alinan x,. ve x; ¢ozlimlerine gore 1, ve 1, degerleri giincellenir
(Adim 1). Giincellenen agirliklarla problem ¢oziiliir (Adim 2). Yeni olusturulan ¢oziimiin
etkin ¢6ziim kiimesindeki diger ¢coziimlerle karsilastirilmasi ve etkin ¢oziim kiimesinin
giincellenmesi  gerceklestirilir (Adim 3). Cizelge 5.8’de etkin ¢6ziim kiimesi
olusturulurken olugabilecek durumlar verilmistir. Eger etkin ¢6ziim kiimesi icerisindeki
en az bir ¢oziim, elde edilen ¢oziime zayif bir sekilde baskinsa yeni ¢oziim dikkate

alinmaz ve Cizelge 5.7’de verilen algoritma sonlandirilir. Eger elde edilen yeni ¢6ziim x,
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ve x; ile olusan liggensel bolgenin icerisindeyse Cizelge 5.7°de verilen algoritma hem x,

ve x; ¢Oziimleri i¢in hem de x; ve x ¢oziimleri i¢in yeniden ¢alistirilir (Adim 4).

Cizelge 5.7. PYA algoritmasinin ikinci asamasi

Adimlar Aciklama
Adim 0: Etkin ¢6ziim kiimesi igerisindeki x,. ve x, ¢oziimlerini belirle.
Adim 1: A1 ve 1, degerlerini Adim 0’da ele alinan ¢6ziimlere gore asagidaki sekilde giincelle.

fz(xr) B fz(xs)

MG R T AG) - AG) 2T

Adim 2: Problemi giincellenen 4, ve 4, degerleri ile Cizelge 5.9°da verilen prosediir ile ¢6z ve p
¢Oziimiinii olustur.

Adim 3: Etkin ¢6ziim kiimesini Cizelge 5.8’de verilen prosediire gore giincelle.

Adim 4: Eger elde edilen yeni ¢oziim x;, x,. Ve x; ile olusan tiggensel bolgenin igerisindeyse;

X, Ve x; ¢oziimleri i¢in Yinelemeli sezgiseli uygula.
X; Ve x, ¢Oziimleri i¢in Yinelemeli sezgiseli uygula.

Cizelge 5.8 Etkin ¢6ziim kiimesinin giincellenmesi

Adimlar  Aciklama

Adim 1: Elde edilen ¢6ziimii (p) etkin ¢éziim kiimesi (/)?E)ig:erisindeki tiim ¢oziimlerle karsilastir.
Eger etkin ¢oziim kiimesi igerisindeki en az bir ¢dziim, elde edilen ¢6ziime zay1f bir
sekilde baskinsa yeni ¢dziim dikkate alinmaz ve algoritma sonlandirilir.
Eger elde edilen yeni ¢oziim etkin ¢oziim kiimesindeki herhangi bir ¢6ziime baskin
geliyorsa etkin ¢oziim kiimesinden bu ¢oziim ¢ikartilir. X5 « Xz \{x}
Eger yukaridaki her iki durum da saglanmiyorsa elde edilen yeni ¢dziim baskin
olmayan ¢oziim olarak etkin ¢coziim kiimesine eklenir. Xz « Xz U {p}

Iki asamali PYA ¢ok amacgh bir ¢6ziim yontemi olup problemin yapisina gore
algoritmanin ¢agirdigi, problem ¢6ziim siireci degistirilerek tiim problemlere kolaylikla
uyarlanabilmektedir. iki asamali PYA yaklasiminda, AT CA Problemi icin Degisken
Komsu Arama Sezgiseli (Variable Neighbour Search) kullanilmistir. Cizelge 5.9°da
verilen ¢oziim yonteminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in oncelikle iiretim ortamina iliskin
gosterimin gercek bir ¢dziime doniistiiriilmesi siireci aciklanmustir. Uretim ortaminin
gosteriminde atdlye tipi cizelgeleme problemlerinde siklikla kullanilan tekrarlamali
permiitasyon (permutation with repetition) yapisi kullanilmistir. Bierwirth (1995)
tarafindan 6nerilen bu gosterim Parametreleri Cizelge 5.2°de verilen problem igin Sekil
5.4’te orneklenmistir. Sekil 5.4’iin ilk satirinda sistemdeki isler operasyon sayist kadar
tekrar etmistir. ikinci satirda ise her bir isin kacinci operasyonunun ¢izelgelenecegi bilgisi
yer almaktadir. Sekil 5.4’°teki ¢oziime gore dnce 4,6,3 ve 5 numarali iglerin ilk operasyonu
soldan saga dogru sirasiyla ¢gizelgelenir ardindan 6 numarali igin ikinci operasyonu (ikinci
makinedeki) cizelgelenir. 6 numaral siparigin ikinci makinede iiretime baglayabilmesi
i¢in ikinci makinedeki 6nceki operasyonun (5.ig) iiretiminin tamamlanmasi ve 6 numarali

isin ilk operasyonunun (1.makine) tamamlanmasi gerekmektedir. Bu sekilde soldan saga
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dogru tiim operasyonlar bu kisitlara dikkat edilerek ¢izelgelenir. Bu gosterimin en biiyiik
avantaji uygun ¢O0ziim durumu hicbir zaman bozulmayacagindan ekstra bir kontrol

mekanizmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir.

416356441 |2|5|1|7|7|7]6]1|3]|5|3|2]|2
1]1j1j1)2)2)3]J1]1]2]|]2]1]2|3|3]|3]2]|3]|3]2]3

Sekil 5.4. Uretim siireci icin drnek bir ¢oziim gdsterimi

Uretim ortamina iliskin gdsterimin ¢dziime déniistiiriilmesi aciklandiktan sonra
bu boliimde Roshanaei ve ark. (2009) tarafindan atolye tipi ¢izelgeleme problemleri igin
onerilen Degisken Komsu Arama Algoritmasinin genel uygulama adimlari Cizelge 5.9°da
verilmistir. Oncelikle baslangi¢ ¢oziim belirli bir kurala gore olusturulur. AT CA
Probleminde amag fonksiyonlarindan biri en biiyiik gecikmenin en kii¢iiklenmesi oldugu
icin, En Erken Teslim Tarihi kurali uygulanmistir (Adim 0). Baslangic ¢oziim
olusturulduktan sonra bu ¢6ziim iizerinde birinci komsu arama stratejisi uygulanir, eger
¢Ozlim iyilestiyse yine birinci komsu arama stratejisine doniiliir, eger bir iyilesme
saglanamadiysa ikinci komsu arama Stratejisine gecilir. Bu sekilde ¢6ziimiin iyilesip
iyilesmeme durumlarina gore li¢ tip komsu arama stratejisi durma kriteri saglanana kadar

Adim 1°deki gibi uygulanir.

Cizelge 5.9. Uretim siirecinde kullanilan algoritmanin adimlar

Adimlar  Aciklama
Adim 0:  EDD kuralina gére baglangi¢ ¢6ziimii olustur ve k = 1 atamasini gergeklestir.
BASLA  Durma kriteri saglanincaya kadar asagidaki adimlar1 uygula.
Adim 1: k. Komsu arama algoritmasim (NSS;) uygula.
Admm 2:  Eger ¢6ziim iyilestiyse

k = 1 atamasini gergeklestir ve Adim 1’e don.

Aksi takdirde
k = k + 1 atamasin1 gerceklestir ve Adim 1°e don.
Eger (k = 4) ise
k = 1 atamasini gergeklestir ve Adim 1’e don.

BITIiR Durma kriteri saglaninca algoritmay1 sonlandir ve {iretim ortamini raporla.

Roshanaei ve ark. (2009) tarafindan 6nerilen komsu arama stratejileri temelde
ayn1 prensiple ¢alismakta olup, mevcut ¢izelgeden ¢ikarilacak olan operasyon sayisi, bu
operasyonlarin nasil se¢ildikleri ve ¢ikarilan operasyonlarin yeni bir ¢izelge olusturmak
icin nasil yeniden yerlestirilecegi kararlarina gore farklilagmaktadir. Cizelge 5.10’da
verilen ilk komsu arama stratejisinde mevcut ¢izelgeden rassal olarak ve yinelemesiz bir

sekilde secilen tek bir operasyon kaldirilmakta (Adim 3) ve bu operasyon rassal olarak



84

yeniden konumlandirilmaktadir (Adim 4). Siiregte herhangi bir iyilesme gozlendigi anda
giincel ¢izelge lizerinden yeniden ayni siire¢ tekrarlanmakta gézlenmedigi durumda ise
mevcut ¢izelgede daha 6nce se¢ilmemis operasyonlar arasindan rassal olarak segilen bir
operasyon i¢in siire¢ baslatilmaktadir (Adim 5).

Cizelge 5.11°de verilen ikinci komsu arama stratejisinde ise mevcut ¢izelgeden
rassal bir sekilde ardisik olarak secilen iki operasyon kaldirilmakta (Adim 3) ve yeni
cizelgeyi olusturmak icin rassal olarak yeniden konumlandirilmaktadir (Adim 4). Ilk
tyilesme gozlendigi anda mevcut cizelge gilincellenerek bu ¢izelgeye ilk komsu arama
stratejisi uygulanir. Iyilesme gdzlenmedigi durumda ise bir sonraki ardisik operasyonlari
secmek tizere algoritma yeniden baglatilir. Cizelge 5.12°de verilen son komsu arama
stratejisinde ise mevcut ¢izelgeden rassal olarak secilen ii¢ operasyon yine rassal olarak
yeniden konumlandirilir. Ugiincii komsu arama stratejisinde bu siire¢ belirli bir
jenerasyon sayist (p) kadar tekrarlanir. Benzer sekilde ilk iyilesme gozlendigi anda
cizelge giincellenerek ilk komsu arama stratejisi baslatilir. Tyilesme olmadigi durumda ise
tiim jenerasyon boyunca elde edilen en iyi ¢6ziim mevcut ¢oziimden daha kotii olsa bile
mevcut ¢oziim olarak ele alinir. Bunun sebebi arama boyunca yerel optimale takilmay1
onlemektir. ilk komsu arama stratejisi algoritmanin yogunlasma stratejisini desteklerken,
ikinci ve Tligiincii komsu arama stratejisi ile de ¢6zlim uzaymin farkli bolgeleri taranarak
cesitlendirme stratejisi desteklenmektedir. Cizelge 5.13’te ise liretim ortami olusturulan

¢Ozlime ait dagitim ortami belirlenmektedir.

Cizelge 5.10. Birinci komsu arama stratejisi(NSS; )

Adimlar Aciklama

Adim 0: iyilesme = true atamasini gerceklestir.
BASLA iyilesme = true oldugu siirece asagidaki adimlart uygula.
Adim 1: iyilesme = false atamasini gergeklestir.
i = 1 degeri ata.
Adim 2: (i < toplam operasyon sayist) oldugu siirece asagidaki adimlari uygula.
Adim 3: Mevcut siralamadan () rassal olarak segilen h. operasyonunu kaldir.
Adim 4: Kaldirilan operasyonu mevcut siralamada rassal bir pozisyona yerlestir (1").
Adim 5: Eger yeni olusturulan ¢6ziim mevcut ¢oziimden daha iyi ise

7 = 1’ olarak giincelle.
i = toplam operasyon sayist atamasini gerceklestir.
iyilesme = true atamasini gergeklestir.
Degilse herhangi bir degisiklik yapma.
i =i+ 1 atamasini gergeklestir ve Adim 2’ye don.
Adim 6: (i > toplam operasyon sayist)olunca Adim 1’e don.
BITIR: iyilesme = false olunca algoritmay1 sonlandir.
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Cizelge 5.11. Ikinci komsu arama stratejisi(NSS,)

Adimlar Aciklama
Adim 0: i = 1 atamasin1 gerceklestir.
BASLA (i < toplam operasyon sayist) oldugu siirece agsagidaki adimlari uygula.
Adim 1: ii =i+ 1 atamasi gerceklestir.
Adim 2: (ii < toplam operasyon sayist) oldugu siirece asagidaki adimlar1 uygula.
Adim 3: Mevcut siralamadan . ve ii. operasyonlari kaldir.
Adim 4: Kaldirilan operasyonlar1 mevcut siralamada rassal iki pozisyona yerlestir (1t").
Adim 5: Eger yeni olusturulan ¢6ziim mevcut ¢éziimden daha iyi ise
7 = 1’ olarak giincelle.
ii = toplam operasyon sayist atamasini gerceklestir.
i = toplam operasyon sayist atamasini gergeklestir.
Degilse herhangi bir degisiklik yapma.
ii = ii + 1 atamasin1 gergeklestir ve Adim 2’ye don.
Adim 6: (ii > toplam operasyon sayist)olunca
i =i+ 1 atamasini gergeklestir ve Adim 1’e don.
BITIR (i > toplam operasyon sayist)olunca algoritmay1 sonlandir.
Cizelge 5.12. Uciincii komsu arama stratejisi(NSS;)
Adimlar Aciklama
Adim 0: p parametresini belirle.
i = 0 atamasin gerceklestir.
BASLA (i < p) oldugu siirece asagidaki adimlari uygula.
Adim 1: Mevcut siralamadan rassal olarak segilen ii¢ operasyonu kaldir.
Adim 2: Kaldirilan operasyonlar1 mevcut siralamada rassal ii¢ pozisyona yerlestir (7").
Adim 3: i =i+ 1 atamasini gergeklestir ve Adim 1’e don.
BITIR (i > p)olunca algoritmay1 sonlandir ve T = eniyi(m’) olarak giincelle.
Cizelge 5.13. Dagitim siirecinde kullanilan algoritmanin adimlar1
Adimlar Aciklama
Adim 1: Degisken komsu arama algoritmasi sonucu elde edilen tiretim ¢izelgesinde isleri {iretim
bitis zamanlarina gore sirala.
Adim 2: Bu dev turu arag kapasitesini géz oniinde bulundurarak CO; emisyonu agisindan
optimal bir sekilde alt turlara bol ve baslangi¢ ¢6ziimii elde et.
BASLA Durma kriteri saglanana kadar asagidaki adimlari uygula.
Adim 3: Komsu arama stratejilerini uygula.
Adim 4: En iyi iyilesmeyi saglayan komsu ¢6ziimii segerek baslangi¢ ¢6ziimii giincelle.
BITIiR Aynt iiretim ortamu igin iyilestirilen dagitim ortamini raporla.

Buna gore Cizelge 5.9 sonlandiginda elde edilen ¢oziimde isler liretim bitis

zamanlarina gore siralanir (Adim 1). Ardindan bu dev tur CO2 emisyonu agisindan

optimal bir sekilde Prins (2004) algoritmasi ile alt turlara boliiniir (Adim 2). Sistemde ii¢

tip ara¢ oldugundan tur boliinmesi siirecinde ilgili alt turda en az CO2 emisyonunu

saglayan ara¢ dikkate alinmaktadir. Elde edilen baslangi¢ ¢6ziim iizerinde farkli komsu

arama stratejileri uygulanir (Adim 3) ve iyilesme olmas1 durumunda baslangi¢ ¢6ziim

giincellenerek (Adim 4) giincel ¢oziim {izerinde komsu arama stratejileri uygulanir.
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Iki asamali PYA yaklasimmin 6nceki boliimde incelenen 6rnek probleme

uygulama adimlar1 Cizelge 5.14°te verilmistir. Cizelgenin ilk siitununda etkin ¢6ziim

kiimesi icerisinde incelenecek olan ¢dziimler yer almaktadir. Ikinci siitunda birinci

siitunda yer alan ¢oziimlere gore giincellenen A degerleri verilirken iicilincii siitunda bu

degerlere gore yapilan arama prosediirii sonucu elde edilen ¢dziim verilmistir. Dordiincii

stitunda yeni {iretilen ¢éztime iliskin bilgi yer alirken son siitunda giincellenen etkin

¢Oziim kiimesi verilmistir.

Cizelge 5.14. PY A yaklagiminin 6rnek probleme uygulanmasi

Xgp V€ Xg A XT Durum XE

- 184,173,340

g = {184,173,340} A ={0,0799,0,9201} xT = (316,142,232} A 316, 142,232
x; = {608,136,500} 608, 136,500
184,173,340

xp = {184,173,340} 3 _ 211,158,299
o (316,142.232) A = {0,1907,0,8093} xp = {211,158,299} A 316 142232
608,136,500

184,173,340

) 191,167,588

xg = {184,173,340} A = {0,3578,0,6422} xr = {191,167,588} A 211,158,299
xs = {211,158,299} 316,142,232
608,136,500

184,168,837

) 191,167,588

X = {184,173,340} A = {0,4511,0,5489} x; = {184,168,837} | Baskin | 211,158,299
x; = {191,167,588} 316,142,232
608,136,500

184,168,837

191,167,588

xp = {184,168,837} A = {0,1514,0,8486} xp = {211,158,299} 211,158,299
xs = {191,167,588} 316,142,232
608,136,500

184,168,837

191,167,588

xp = {191,167,588} 2 = {0,3172,0,6828} xr =0 211,158,299
x5 = {211,158,299} 316,142,232
608,136,500

184,168,837

191,167,588

xg = {211,158,299} 3 3 211,158,299
x, = (316,142232) | T OIIZ08T e S ESLISLITA; A 550 151,374
316,142,232

608,136,500
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Xgp V€ Xg

A

Xr

Durum

Xg

xp = {211,158,299}
xs = {251,151,374}

1 = {0,1476,0,8524}

184,168,837
191,167,588
211,158,299
251,151,374
316,142,232
608,136,500

xp = {251,151,374}
xs = {316,142,232}

A ={0,1233,0,8767}

xr = {265,147,128}

184,168,837
191,167,588
211,158,299
251,151,374
265,147,128
316,142,232
608,136,500

xg = {251,151,374}
x; = {265,147,128}

1 ={0,2327,0,7673}

xr = {192,162,883}

184,168,837
191,167,588
192,162,883
211,158,299
251,151,374
265,147,128
316,142,232
608,136,500

xg = {265,147,128}
xs = {316,142,232}

1 = {0,0876,0,9124}

xp = {318,141,328}

184,168,837
191,167,588
192,162,883
211,158,299
251,151,374
265,147,128
316,142,232
318,141,328
608,136,500

xr = {316,142,232}
xs = {608,136,500}

A = {0,0193,0,9807}

xp = {400,136,500}

Baskin

184,168,837
191,167,588
192,162,883
211,158,299
251,151,374
265,147,128
316,142,232
318,141,328
400,136,500

xp = (316,142,232}
xs = {400,136,500}

A = {0,0639,0,9361}

xT=(Z)

184,168,837
191,167,588
192,162,883
211,158,299
251,151,374
265,147,128
316,142,232
318,141,328
400,136,500

Cizelge 5.14’te yer alan ¢0ziim siirecinin grafiksel gosterimi Sekil 5.5te

verilmistir.
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5.2.3. Baskin olmayan siralama genetik algoritma-I1

Baskin-olmayan Siralama Genetik Algoritma-11 (BSGA-II), Deb ve ark. (2002)

Sekil 5.5. Ornek probleme iliskin PYA siirecinin isleyisi

tarafindan gelistirilen ¢ok amacl evrimsel bir algoritmadir. Algoritma, Srinivas ve Deb

(1994)’in daha 6nce gelistirmis olduklar1 Baskin-olmayan Siralama Genetik Algoritma

(BSGA) algoritmasmin dezavantajlarin1 gidermek amaciyla ortaya g¢ikmistir. BSGA

algoritmasinda ¢esitlilik, uyum degerleri paylasimi ile gergeklestirilirken bu deger

paylasim parametresi ile belirlenmektedir. Bu parametre ise algoritmanin performansini

onemli Olglide etkilemektedir. Bu nedenle BSGA-II algoritmasinda parametresiz bir

cesitlilik mekanizmasi gelistirilmek istenmistir. BSGA-II algoritmasinda bu ¢esitlilik
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yogunluk mesafesi (crowding distance) kavrami ile saglanmaktadir. Cizelge 5.15°te
BSGA-II algoritmasinin uygulama adimlar1 verilmistir. Cizelge 5.15’te goriildiigii gibi
oncelikle baslangi¢ popiilasyon olusturulur (Adim 1) ve popiilasyonda yer alan bireylerin
uyum degerleri hesaplanir (Adim 2). Ardindan bireylerin uyum degerlerine gére Pareto
seviyeleri belirlenir (Adim 3). Algoritma baslatildiktan sonra ¢ocuk popiilasyonu yeniden
liretim ve mutasyon operatorleri uygulanarak olusturulur (Adim 4). Ebeveyn ve ¢ocuk
popiilasyonunda yer alan bireylerin uyum degerleri hesaplanarak (Adim 5) bu degerlere
gore bireylerin Pareto seviyeleri ve yogunluk mesafeleri hesaplanir (Adim 6). En diisiik
Pareto seviyesi ve en yiiksek yogunluk mesafeli bireylerden baslanarak popiilasyon
giincellenir (Adim 7) ve durma kriteri saglaninca popiilasyonda yer alan Pareto ¢oziimler

raporlanir.

Cizelge 5.15. BSGA-II’nin temel adimlar

Adimlar Aciklama

Adim 0: Algoritmada kullanilan parametreleri belirle.

Adim 1: Baslangi¢ popiilasyonunu P, olustur.

Adim 2: Popiilasyonda yer alan bireylerin uyum degerlerini hesapla.
Adim 3: Uyum degerlerine gore bireylerin Pareto seviyelerini belirle.
BASLA Durma kriteri saglanana kadar asagidaki adimlar1 uygula.
Adim 4: Cocuk popiilasyonunu Q;, olustur.

Turnuva se¢im yontemi uygula.
Caprazlama ve mutasyon operatorlerini uygula.

Adim 5: Ebeveyn ve cocuk popiilasyonunda yer alan bireylerin (P, + Q) uyum degerlerini
hesapla.

Adim 6: Uyum degerlerine gore tiim bireylerin Pareto seviyelerini belirle ve yogunluk mesafesi
degerlerini hesapla.

Adim 7: En disik Pareto seviyesi ve en yiiksek yogunluk mesafeli bireylerden baslayarak
popiilasyonu P, giincelle.

BITIR

Adim § Pareto ¢oziimleri raporla.

BSGA-II algoritmasina iligkin genel yapt verildikten sonra bu bdoliimde
algoritmada kullanilan genetik gdsterim, kromozomun genetik kodunun ¢6ziimii, se¢cim
yontemi, genetik operatdrler ve yerel arama prosediirii detayli olarak agiklanmigtir.

Biitlinlesik problemin tiretim asamasi i¢in genetik gosterim atolye tipi ¢izelgeleme
problemlerinde siklikla kullanilan tekrarlamali permiitasyon seklinde belirlenmistir.
Bierwirth (1995) tarafindan onerilen bu gosterimde, N is M de islerin operasyon sayisini
ifade etmek tizere bir kromozom toplam M X N sayida genden olusmaktadir. Dagitim
ortami ise tur boliinmesi olmaksizin dev bir turla ifade edilmektedir. Dagitim ortami i¢in
permiitasyon gosterim yapist kullanilmistir ve N miisteri sayisin ifade etmek iizere bir

dagitim asamasi N sayida genden olusmaktadir. Sonug¢ olarak tam bir ¢ozliime ait
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kromozom yapist, iiretim ve dagitim ortamlarinin birlestirilmesiyle (M X N) + N sayida
genden olugmaktadir.

Baslangi¢ popiilasyonu olusturulurken ilk bireyin iiretim ortami en yakin teslim
tarihi kuralina gore, ikinci bireyin liretim ortami ise en yakin komsu sezgiseline gore elde
edilen siralamaya gore belirlenmis diger bireylerin iiretim ortamlar1 tamamen rassal
sekilde olusturulmustur. Popiilasyonda yer alan bireylerin dagitim ortamlar1 ise islerin
tiretim bitis zamanlar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Buna gore miisteriler iiretim bitig
zamanlarina gore kiigiikten biiyiige dogru siralanmaistir.

Popiilasyonda yer alan bireylerin ¢6ziim kaliteleri degerlendirilirken oncelikle
bireylerin Pareto seviyeleri belirlenmektedir. Pareto seviyeleri ilgili ¢6ziime baskin gelen
¢cozlim sayisina gore belirlenmektedir. Buna gore bir birey diger bireyler tarafindan
domine edilemiyorsa bu birey baskin olmayan ¢6ziim olarak adlandirilmakta ve Pareto
seviyesi “0” olarak belirlenmektedir. Bireylerin Pareto seviyeleri belirlendikten sonra
¢oziimler Pareto seviyelerine gore kiiciikten biiyiige siralanir. Se¢im siirecinde ayni
Pareto seviyesinde yer alan iki birey karsilastirilirken ise bireylerin yogunluk
mesafelerine bakilir. Yogunluk mesafesi biiyiik olan birey mevcut ¢oziimlerden miimkiin
oldugunca uzaga giderek nispeten kesfedilmemis bdlgelerde arama yapmaya olanak
saglamaktadir. Bir ¢6ziimiin yogunluk mesafesi hesaplanirken secilen bir amag i¢in alt ve
tist sinir degerlerine sahip olan ¢éziimlere mesafe olarak sonsuz degeri atanir. m. amaca
iliskin j ¢6ziimiin yogunluk mesafesi df.n olmak iizere, bu deger m.amaca iligskin tiim
¢oziimlerin en biiyiik £7'** ve en kiigiik ;7™ uyum degerleri kullamlarak Esitlik (5.31)
ile hesaplanmaktadir. d’ ile ifade edilen toplam yogunluk mesafesi ise tiim amaglar i¢in

ayr1 ayr1 hesaplanan mesafelerin toplami ile Esitlik (5.32) de goriildiigii gibi elde

edilmektedir.
' fj+1 _fj—l N
d#:ﬁ VmeP;jES (5.31)
m m
. ; ViEeS 5.32
4 = Z & J (5.32)
m

Onerilen algoritmada turnuva se¢im ydntemi kullanilmistir. Turnuva biiyiikligii
iki olarak belirlendiginde popiilasyondan rassal olarak se¢ilen iki birey arasindan Pareto

seviyelerine gore digerine galip gelen birey ebeveyn olarak secilmistir. Bireylerin Pareto
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seviyeleri ayni ise bu kez yogunluk mesafesi en biiyiik olan birey digerine galip gelerek
ebeveyn olarak secilmektedir.

Caprazlama operatorii olarak tekrarli permiitasyon gdsterimi i¢in Onerilen iig
farkli ¢aprazlama stratejisi kullanilmistir. Bunlardan ilki Bierwirth (1995) tarafindan
onerilen genellestirilmis sira ¢aprazlama (GSC) operatériidiir. ikincisi Bierwirth ve ark.
(1996) tarafindan Onerilen genellestirilmis parga c¢aprazlama (GPC) operatoriidiir.
Ucgiinciisii ise yine Bierwirth ve ark. (1996) tarafindan onerilen 6ncelik koruyucu
caprazlama (OKC) operatdriidiir. GPC operatdrii uygulanirken 6ncelikle bir numarali
ebeveynin belirli bir boliimii segilir. Bu alt dizenin biiyiikligli ¢ogunlukla kromozomda
yer alan genlerin sayisinin bir bolii ligii ile yarist arasinda secilmektedir. Bir numarali
ebeveyne ait kromozomda yer alan genlerin tekrar etme sayilari belirlenir. Ardindan iki
numarali ebeveynde bir numarali ebeveynde belirlenen alt dize bu dizedeki genlerin
ranklarina gore silinir. Cocuk kromozom olusturulurken bir numarali ebeveynde secilen
alt dizenin ilk geni dikkate alinarak yerlestirme yapilir. Buna gore cocuk gende bir
numarali ebeveyndeki alt dize baslangic noktasindan itibaren kopyalanir. Diger genler iki
numarali ebeveynden sirastyla alinir. GSC operatorii uygulanirken ise ilk adimlar GPC
operatorii ile ayni olup ¢ocuk kromozom olusturulurken bir numarali ebeveynde secilen
alt dizenin ilk geninin ranki dikkate alinarak yerlestirme yapilir. OKC operatorii
uygulanirken ise ¢ocuk kromozomdaki gen sayis1 kadar gen igeren bir se¢cim kromozomu
olusturulur. Se¢im kromozomundaki genler rassal olarak 0 ve 1 degerlerini alir. Genler 0
degerini almigsa ¢ocuk kromozomun geni bir numarali ebeveynden, 1 degerini almigsa
iki numarali ebeveynden alinir. Her seferinde alinan gen ebeveynlerden silinir.

Yeni bireyin liretim ortami belirlendikten sonra dagitim ortami belirlenmektedir.
Atil bekleme zamanlarini azaltmak amaciyla isler iiretim bitis zamanlarina gore kiigiikten
biiylige dogru siralanmaktadir. Ardindan olusturulan dev tur i¢cin CO2 emisyonu acisindan
optimal boliinmeyi veren Prins (2004) algoritmasiyla alt turlar olusturulmaktadir. Bu
¢Oziim verilen Uretim siralamasi i¢in olusturulan baslangi¢c dagitim siralamasidir. Ayn
tiretim ortamina sahip farkli dagitim ortamlarin1 degerlendirmek amaciyla baglangic
¢ozlim tlizerinden dagitim ortami igin yerel arama algoritmasi uygulanmaktadir. Yerel
arama algoritmasinda kullanilan komsuluk yapilar1 swap, insert, 2-opt ve ara¢ degisimi
operatorleridir. Swap operatorii rassal olarak secgilen iki miisterinin birbiriyle yer
degistirmesi yoluyla uygulanmaktadir. insert operatdriinde rassal olarak secilen bir
miisteri rassal olarak segilen bir konuma yerlestirilir. 2-opt operatorii ayn1 turda ve farkli

turda olmak iizere iki sekilde uygulanmaktadir. Ayni1 turda 2-opt operatorii uygulanirken
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ardisik olmayan iki ark silinerek bu arklar arasinda yer alan miisteriler yer degistirir.
Farkli turda 2-opt operatorii uygulanirken, her bir tur rassal olarak secilen arklara gore iki
parcaya ayrilir. Baglangi¢ ve bitis seklinde farkli turlarin parcalar1 baglanarak yeni turlar
olusturulur. Arag degisim operatorii ise rassal olarak secilen bir turda hizmet veren aracin
degistirilmesi yoluyla uygulanmaktadir. Tiim operatorler uygulanirken arag kapasitesi
kisit1 g6z oniinde bulundurularak uygun ¢6ziim yapist her zaman korunmaktadir.

Mutasyon operatorii olarak kromozomun iiretim kisminda sira bazli ve pozisyon
bazl1 olmak iizere iki operator kullanilmistir. Sira bazli mutasyonda rassal olarak segilen
iki gen birbiriyle yer degistirmekte, pozisyon bazli mutasyonda ise rassal olarak secilen
bir gen rassal olarak segilen farkli bir pozisyona yerlestirilmektedir. Kromozomun
dagitim kisminda ise mutasyon operatorii yine sira bazli ve pozisyon bazli sekilde dev tur
tizerinde uygulanmstir.

Popiilasyonun giincellenmesi asamasinda, yeni Tlretilen bireylerle birlikte
popiilasyon biiytikligliniin iki kati kadar birey degerlendirilmektedir. Bireyler yine
oncelikle Pareto seviyelerine gore siralanir. Ardindan en diisiik seviyeden en yiiksege
dogru popiilasyon giincellenir. Pareto seviyeleri ayni olan bireyler arasindan se¢im

yaparken yine yogunluk mesafesi 6l¢iitii kullanilir.

5.2.4. BSGA-II yaklasiminin 6rnek test verisine uygulanmasi
Bu boliimde BSGA-II yaklasiminin daha iyi anlagilabilmesi i¢in Cizelge 5.2°de
parametreleri verilen 6rnek iizerinde algoritmanin adimlar1 bir jenerasyon uygulanmistir.
Admm 0: Yapilan test kosumlar1 sonucunda oOnerilen BSGA-II i¢in algoritma

parametreleri Cizelge 5.16°daki gibi belirlenmistir.

Cizelge 5.16. Onerilen algoritmada kullanilan parametreler

Algoritma parametresi Deger

Popiilasyon biiyiikligi =30

Turnuva biiytkligi =2

Caprazlama orant =0,90

Mutasyon orani =0,10

Maksimum jenerasyon sayisi = 500 (Kiigtik ve orta boyutlu)

= 10 dakika (Biiyiik boyutlu)

Adim 1: Ornek test verisi dikkate almarak ilk bireyin {iretim ortam1 en yakin
teslim tarihi kuralina gore, ikinci bireyin iiretim ortami ise en yakin komsu sezgiseline
gore elde edilen siralamaya gore belirlenmis diger bireylerin iiretim ortamlar1 tamamen

rassal sekilde olusturulmustur. Popiilasyonda yer alan bireylerin dagitim ortamlari ise
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islerin iiretim bitis zamanlar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Ornek olarak Birey 1°de yer
alan isler en yakin teslim tarihine gore ¢izelgelendiginde iiretim bitis zamanlar1 sirastyla
339, 867, 616, 157, 507, 149 ve 656 olarak elde edilmis bdylece dagitim ortami iiretim
bitis zamanlaria gore 6,4,1,5,3,7 ve 2 seklinde elde edilmistir. Dagitim ortaminda yer
alan dev turun boliinmesi asamasinda CO2 emisyonu dikkate alinarak Prins (2004)
algoritmast uygulanmistir. Cizelge 5.17°de olasi alt turlara iliskin CO2 miktart
hesaplamasi verilmistir. Cizelgenin ilk siitununda sistemde yer alan en biiyiik kapasiteli
aracin kapasitesi baz alinarak olasi tiim tur kombinasyonlar1 olusturulmustur. Ikinci
stitunda ilk siitunda yer alan iki diigiim arasinda seyahat ederken ilgili aracin iizerindeki
yiik miktar tiglincii slitunda ise bu diiglimler aras1 mesafe verilmistir. Dordiincii siitunda
ilk stitundaki tur i¢in kapasite kisitina gore hizmet verebilecek araclar verilirken son

siitunda ise uygun araglara gore toplam emisyon miktarlar1 hesaplanmstir.

[4[afafelolels]a]a]s][s][s[afs]a]v]v]v]2]2]2]c[a]a]s]a]7]2]
Uretim asamasi Dagitim asamasi

Sekil 5.6. Ornek bir kromozom gosterimi



Cizelge 5.17. Olast alt turlara iligkin emisyon hesaplanmasi

Uygun Turlar Toplam yiikk Toplam mesafe Uygun araglar CO:
0-6-0 0-6 50 45 V1,V2,V3 18,96 27,96 36,96
6-0 0 45
0-6-4-0 0-6 102 45 V1,V2,V3 45,44 66,04 86,64
6-4 52 102
4-0 0 59
0-6-4-1-0  0-6 162 45 V2,V3 103,82 134,82
6-4 112 102
4-1 60 109
1-0 0 54
0-6-4-1-5-0 0-6 247 45 V3 185,06
6-4 197 102
4-1 145 109
1-5 85 80
5-0 0 69
0-4-0 0-4 52 59 V1,V2,V3 24,91 36,71 48,51
4-0 0 59
0-4-1-0 0-4 112 59 V1,V2,V3 50,02 72,23 94,43
4-1 60 109
1-0 0 54
0-4-1-5-0 04 197 59 V2,V3 109,77 141,47
4-1 145 109
1-5 85 80
5-0 0 69
0-1-0 0-1 60 54 V1,V2,V3 22,99 33,79 44,59
1-0 0 54
0-1-5-0 0-1 145 54 V2, V3 67,17 87,47
1-5 85 80
5-0 0 69
0-1-5-3-0  0-1 240 54 V3 118,35
1-5 180 80
5-3 95 94
3-0 0 29
0-5-0 0-5 85 69 V1,V2,V3 30,11 43,91 57,71
5-0 0 69
0-5-3-0 0-5 180 69 V2, V3 66,75 85,95
5-3 95 94
3-0 0 29
0-5-3-7-0  0-5 264 69 V3 132,45
5-3 179 94
3-7 84 73
7-0 0 51
0-3-0 0-3 95 29 V1,V2,V3 12,78 18,58 24,38
3-0 0 29
0-3-7-0 0-3 179 29 V2, V3 50,75 66,05
3-7 84 73
7-0 0 51
0-3-7-2-0  0-3 259 29 V3 120,74
3-7 164 73
7-2 80 93
2-0 0 78
0-7-0 0-7 84 51 V1,V2,V3 22,24 32,44 42,64
7-0 0 51
0-7-2-0 0-7 164 51 V2,V3 73,37 95,57
7-2 80 93
2-0 0 78
0-2-0 0-2 80 78 V1,V2,V3 33,87 49,47 65,07
2-0 0 78

94
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Ardindan Prins (2004) tarafindan onerilen algoritma maliyet fonksiyonu yerine
emisyon miktar1 kullanilarak ilgili dev tura Cizelge 5.18° deki gibi uygulanmistir.
Sistemdeki araglar CO2 emisyonu agisindan degerlendirildiginde optimal boliinmeyi
saglamak i¢in her bir olasi alt turda CO2 emisyonunu en kiigiikleyen arac¢ dikkate

alimustir.

Cizelge 5.18. Prins algoritmasin uygulanmasi

VO = 0, Eger Vi—l + Zi—l,j < V] |Se
[/1=VZ=V3=V4—=V5=VG=oo Vj<_Vi—1+Zi—1,j

Vo + 18,96 < 1, V, =18,96

Vo + 45,44 < V, V, =4544

V, + 103,82 < V, V, =103,82

V, + 185,06 < V, V, =185,06

V, + 24,91 < V, V, =43,87 (18,96+24,91)
V, + 50,02 < Vj V, =68,98

V, + 109,77 < V, V, =128,73

V, + 22,99 < Vs V, =66,86 (43,87+22,99)
V, + 67,17 <V, v, =111,04

V, + 118,35 < V; V. =162,22

Vs +30,11 <V, V, =96,97 (66,86+30,11)
Vs + 66,75 < Vs V. =133,61

V, + 132,45 < V, V, =199,31

V, + 12,78 < Vs

Vs =109,75 (96,97+12,78)

V, + 50,75 < V, V, =147,72
V, +120,74 < V, vV, =217,71
Ve + 22,24 <V, V, =131,99 (109,75+22,24)
Vi + 7337 <V, V, =183,12
V, + 3387 <V, V, =165,86 (131,99+33,87)

Sonug olarak (0-6-4-1-5-3-7-0) dev turu i¢in toplam CO2 miktar1 dikkate alinarak
Prins (2004) algoritmasi uygulandiginda optimal boliinme her turda tek bir miisteri olacak
sekilde ve her miisteriye en kiigiik kapasiteli ara¢ hizmet verecek sekilde saglanmistir. Bu
durumda toplam CO; miktar1 165,86 olarak elde edilmistir. Popiilasyondaki diger bireyler
de ayn1 yaklasimla olusturulmustur.

Adim 2: Popiilasyonda yer alan bireylerin uyum degerleri i¢in Esitlik (5.1) ve
Esitlik (5.2)’de verilen amag fonksiyonlar1 hesaplanir.

Adim 3: Popiilasyonda yer alan bireylerin uyum degerlerine gore Pareto seviyeleri
belirlenir.

Adim 4: Caprazlama operatorii olarak ti¢ farkli ¢aprazlama stratejisi onerilmis
olup bu operatdrler bireylerin iiretim ortamina iliskin kromozom parcalar1 iizerinde
uygulanmaktadir. Sekil 5.7°de yeniden iiretim asamasinda GSC ve GPC operatérlerine

iliskin birer 6rnek verilmistir.
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Ebeveynl: |56 |4 |3|6|4|4(1]|2|5|1|5|7|7|2|3[|1]|7|3|6]|2

Rank 1(1(1(1(2|2|3|1(1(2|2|3|1|2|2|2|3|3|3]3

Ebeveyn2: |4 |2 |6|14|2|3|5|6|7|5|7|7|6|4]2]1]3[5|3]2]2
Rank 111(1(2|1(1(1|2|1(2(2|3|3(3[2|3|2(3|3|2/3
| Gs¢: [4af6]6]4alaf[1]2]5]1[8[5]7[7[7][6]1][3[5[3[2]2]

| epc: |4le|3]s]e|a]a]s]|2]s5]a]7]7]7]6]2]3][5]3]2]2]

Sekil 5.7. GSC ve GPC operatdrlerinin uygulanisi

Sekil 5.8°de ise son caprazlama operatorii olan OKC operatorii drneklenmistir.

|Ebeveynt: |5 |6]4[3]6|4]4]2|2]s|1]5]z|z][2]|3]1]7|3]s]2]

| Ebeveyn2: |4 |1]6]4]2]|3]5]6]7]|5]7]7]6]4]2][2]3]5]3]2]2]

|Rassal [1]oJof1]1]a1]oJoJo]1]aJo]1]JofoJoJa]1]of1]0]

OKC: 415|/6(1(4(2|3|6|4[7|5|1|7|5|2|3|7|6|1|3]|2

Sekil 5.8. OKC operatdriiniin uygulanist

Caprazlama operatorii sadece iiretim asamasinda gergeklestirilip yeni olusturulan
bireylerin baslangigtaki dagitim ortamlari iiretim bitis zamanlarina gére belirlenmektedir.
Ardindan ayni iiretim ortami i¢in daha kaliteli dagitim ortamlarinin arastirilmasi amaciyla
yerel arama yaklasimi uygulanmaktadir. Buna gore dagitim ortamma iliskin komsu
coziimler Sekil 5.9°da Orneklendirilmistir. Kromozomun {iretim ortamina gore
cizelgelenen isler iiretim bitis zamanlarina gore siralandiklarinda 6,4,7,1,5,3,2 seklinde
dev tur olusmaktadir. Bu dev tur Prins algoritmasina gore alt turlara boliinmis ve dagitim

ortami i¢in baslangi¢ ¢oziim olusturulmustur.

[elofafslefafafafo]s[afr]7][7]e]s[a]s][af2]2[6]4]7[s]5][a]2]

Baslangic ¢oziim  Turlar CO2 Tmax
6-4-7-1-5-3-2 6/4,7]1/5/3]2 155,488 492

Sekil 5.9. Dagitim ortami i¢in baslangi¢ ¢6ziim
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Cizelge 5.19. Dagitim ortami i¢in komsu ¢dziimlerin amag fonksiyonlari

Operator Turlar CO2 Tmax
Swap 6|7,4/1|5|3]2 155,022 492
Insert 4,716,1|5/3|2 143,267 518
2-opt 6]4,711/5|3,2 163,166 439

Arag degisimi  6]4,7|1|5|3]2 169,288 354

Cizelge 5.19’da gorildiigii gibi turlar olusturulurken uygun ¢6ziim durumu
korunmus ve kapasite kisit1 dikkate alinmigtir. Komsu ¢oziimler incelendiginde swap
operatorii ile elde edilen ¢o6ziim baslangic ¢6ziime baskindir. Komsu c¢oziimler
degerlendirildiginde ise dort komsu ¢Oziim baskin olmayan ¢6ziim durumundadir.
Dagitim ortami i¢in PYA yaklasiminda kullanilan ve Cizelge 5.13’te verilen algoritma
BSGA-II i¢in de kullanilmigtir. Ancak ¢oziim kalitesi degerlendirilirken PYA
yaklagiminda iki amag¢ fonksiyonunun agirlikli toplami dikkate alinirken BSGA-II
yaklagiminda ¢6ziimlerin Pareto seviyeleri ve yogunluk mesafeleri degerlendirilmektedir.

Mutasyon operatorii uygulanirken sira bazli mutasyonda rassal olarak segilen iki
gen birbiriyle yer degistirmekte, pozisyon bazli mutasyonda ise rassal olarak segilen bir
gen rassal olarak secilen farkli bir pozisyona yerlestirilmektedir. Mutasyon operatorii
dagitim ortaminda dev tur iizerinde de uygulanmaktadir.

Adim 5: Yeni liretilen bireylerle birlikte popiilasyon biiyiikliigiiniin iki kat1 kadar
bireyin her iki amag¢ fonksiyonu degeri belirlenir.

Adim 6: Amag fonksiyonlarina gore popiilasyonda yer alan ve yeni olusturulan
bireylerin Pareto seviyeleri ve yogunluk mesafeleri hesaplanir. Cizelge 5.20’deki
popiilasyon biiyiikliigiinin 5 oldugu bir durum igin Pareto seviyeleri ve yogunluk

mesafelerinin hesaplanmasi 6rneklendirilmistir.

Cizelge 5.20. Pareto seviyelerinin belirlenmesi

Bireyler CO2 Tmax Domine eden ¢oziimler Pareto seviyesi Yogunluk mesafesi

P1 25127 811 P3,C1,C2, C3,C4C5 6 -
P2 140,59 845 - 0 i~
P3 153,70 636 (5 1 2
P4 149,54 953 P2 1 -
P5 155,49 953 P2, P3, P4, C5 4 i~
Cl 183,09 357 - 0 o
C2 182,45 453 - 0 1,04
C3 191,27 803 P3,Cl (2, C5 4 ©
4 21801 385 (I 1 ©
Cs 151,37 502 - 0 1,79
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Sekil 5.10. Popiilasyondaki bireylerin Pareto seviyeleri

Sekil 5.10 incelendiginde Pareto seviyesi en diislik bireyler yani baskin olmayan
bireyler P2, C1, C2 ve C5’tir. Buna gore yeni popiilasyonda bu dort birey yer alir. Besinci
birey ise bu bireylerden sonra Pareto seviyesi en diisiik olan bireyler arasindan yogunluk
mesafesine gore segilir. Pareto seviyesi 1 olan P3, P4 ve C4 bireyleri i¢in yogunluk
mesafeleri onceki boliimde verilen Esitlik (5.31) ve (5.32) ile hesaplanmistir. Buna goére
yogunluk mesafesi en yiiksek olan P4 veya C4 besinci birey olarak segilerek popiilasyon
giincellenir. Ornekte baskin olmayan ¢dziimlere iliskin yogunluk mesafesi hesaplamasi

Cizelge 5.21°de verilmistir.

Cizelge 5.21. Yogunluk mesafelerinin hesaplanmasi

Bireyler CO2 Tmax Yogunluk mesafesi
P2 140,59 845 o
ClI 183,09 357 P
2 18245 453 183,09 — 151,37 N 502 —357 o4
’ 183,09 — 140,59 = 845 —357
cs 182,45 — 140,59 845 — 453
151,37 502 1,79

183.00 — 14059 | 845—357

Adim 7: Popiilasyon en diisiik Pareto seviyesi ve en yiiksek yogunluk mesafesi
kuralina gore giincellenir son durumda giincel popiilasyonda P2, C1, C5, C2 ve P4

bireyleri yer almaktadir.

5.2.5. AT_CA Problemi i¢in test problemlerinin iiretilmesi
Bu boéliimde onerilen algoritmalarin performanslarin1 degerlendirmek amaciyla
kullanilan test problemlerinin tiretilme mekanizmasi agiklanmistir. Cizelgede 5.22°de

goriildiigii gibi liretilen test problemleri miisteri ve makine sayilara gore kiigtik, orta ve
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biiylik boyutlu problemler olmak iizere ii¢ grupta incelenmistir. Bunun disinda problem
tizerinde teslim tarihlerinin etkisini aragtirmak amaciyla teslim tarihleri siki, gevsek ve
tiim miisterilerin ayni1 teslim tarihine sahip oldugu ortak sik1 ve ortak gevsek olmak tizere
dort farkli seviye incelenmistir. Arag kapasitesinin etkisi ise siki ve gevsek olmak iizere
iki farkli seviyede incelenmistir. Her bir kombinasyona iliskin 3 6rnek iiretilmistir.
Boylece 144 kiiciik boyutlu, 288 orta boyutlu ve 192 biiylik boyutlu olmak iizere

toplamda 624 6rnek incelenmistir.

Cizelge 5.22. Incelenen 6rneklem sayilari

Ornek N M V dd Q

Kiiciik boyutlu  5,6,7 23 3 Sik1, gevsek, ortak siki, ortak gevsek  Siki, gevsek
Orta boyutlu 10,11,12,13,14,15 34 3 Siki, gevsek, ortak siki, ortak gevsek  Siki, gevsek
Biiyiik boyutlu  20,30,40,50 45 3 Siki, gevsek, ortak siki, ortak gevsek  Siki, gevsek

Cizelge 5.23. Incelenen problem parametrelerinin iiretilmesi

Parametre Deger
d; ~ UNIF (g p) p=100 (5.33)
Dim ~UNIFA—p14+pd; pu=02 (5.34)
Qstkt =20x%xn,25x%xn,30Xn (5.35)
Qgevsek =20xn,30Xxn,40Xn (5.36)
P Pavia =0,2,0,25,0,30; 0,26,0,315,0,30 (5.37)
Poevseks Pyevse =0,2,0,30,0,40; 0,26,0,39, 0,52 (5.38)
« _ LiXmPim (5.39)
n
a2 (5.40)
w - |—
2
(L2 (5.41)
(XO'YO) —(2,2)
Xy, YD) ~ UNIF(0, w) (5.42)

(5.43)
dd;(gevsek) ~ UNIF (Z Dim + tm-) , (2 X Z Dim + tm-)
m m
(5.44)
dd; (stkt) ~ UNIF (2 Dim + toi>,<1,5 x Z Dim + tm-)
m m

(5.45)
dd;(ortakgevsek) =|2 X max E DPim + toi
L
m

(5.46)
dd;(ortaksiky) =| 1,5 X max Z Pim + toi
m
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Cizelge 5.23’te ise incelenen problem parametrelerinin liretilme mekanizmasi verilmistir.
Test problemlerinin {iretilme siireci, parametre iiretiminde kullanilan genel bir p
degerinin belirlenmesiyle baslamistir (p = 100). Esitlik (5.33)’ de goriildigi gibi
sistemdeki miisteri talepleri bu p degeri kullanilarak diizgiin dagilima gore belirlenmistir.
Ardindan her bir iiriiniin her bir makinedeki birim {iretim zamanlar1 parametreleri(1 — u)
ve (1 + p) olan diizgilin dagilima uyacak sekilde belirlenerek, tiretim zamanlari ilgili talep
ve birim iiretim zamaninin carpilmasiyla Esitlik (5.34) ile elde edilmistir. Islerin
makinelerdeki operasyon siralari rassal olarak belirlenmistir. Sistemde yer alan {ig tip arag
i¢in kapasiteler miisteri sayisinin bir fonksiyonu olarak siki ve gevsek seviyede sirasiyla
Esitlik (5.35) ve Esitlik (5.36)’ya gore iiretilmistir. Arag kapasitelerine gore araglarin
yakit tiikketim oranlari araglar bosken ve tam kapasite doluyken sik1 ve gevsek seviyede
sirasiyla Esitlik (5.36) ve Esitlik (5.37)’ye gore tiretilmistir. Bu degerler Ubeda ve ark.
(2011)’nin yapmis oldugu calisma baz alinarak belirlenmistir. Miisteriler X ve Y
koordinatlarina yerlestirilirken iki nokta arasindaki en biiyiik mesafenin belirli bir degeri
(a) agsmamast saglanmistir. Bu deger Esitlik (5.39)’da goriildiigii gibi tiim islerin tiim
makinelerdeki iglem siirelerinin toplaminin toplam is sayisina bolinmesiyle elde
edilmistir. Esitlik (5.41)’de depo diiglimiin koordinatlar1 belirlenmistir. Ardindan
sistemde yer alan miisteriler arasindaki 6klit uzaklik bu esik degerini gegmeyecek sekilde
miisteriler rassal olarak X ve Y koordinatlarina Esitlik (5.42) ile konumlandirilmistir. Son
olarak teslim tarihleri belirlenirken alt sinir olarak i ise ait tiim makinelerdeki iiretim
zamanlar1 toplami ile depodan i. diigiime ulasim siiresi toplam1 alinmustir. Ust sinirlar ise
sik1, gevsek, ortak siki ve ortak gevsek teslim tarihi diizeylerine gore Esitlik (5.43) —
Esitlik (5.46)’ya gore belirlenmistir.

5.3. AT_CA Problemi i¢cin Karsilastirmah Sonuclar

Bu boliim 6nerilen ¢ok amaglt KTDP modelinin performansi ile 6nerilen PYA ve
BSGA-II yaklasimlarinin performanslarinin karsilastirilmasi olmak iizere iki baslikta
incelenmistir. Gelistirilen matematiksel model GAMS 28.2 ara yiizlinde kodlanmis ve
matematiksel model ¢oziiclisii olarak CPLEX kullanilmistir. CPLEX igin verilen siire

sinir1 7200 sn olarak ayarlanmastir.
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Cizelge 5.24. Gelistirilen yontemler i¢in kullanilan performans kriterleri

Ifade Aciklama

PCS : Verilen siire sinir1 igerisinde elde edilen Pareto ¢oziim sayist
OCS : Matematiksel model ve dnerilen algoritmaya ait ortalama saniye cinsinden kosum siiresi
HV . Hipervoliim degeri

PCUPS : Pareto ¢oziime ulasilan problem sayist

Cizelge 5.24’te ifade edilen HV degeri ve hesaplanmast Bolim 5.3.2°de detayli
bir sekilde agiklanmustir.

5.3.1. Onerilen cok amach KTDP modelinin sonuclar

Bu boliimde tez kapsaminda incelenen problem icin CPLEX sonuglari
degerlendirilmistir. Cizelge 5.25’te goriildiigii gibi miisteri sayisinin artmasi hem iiretim
hem de dagitim ortamin etkileyerek ¢oziim siiresinde iistel bir artisa sebep olmaktadir.
Sistemde 5 miisterinin oldugu durumda ¢6ziim siiresi ortalama 11 saniye iken bu siire 6
miisteride 84 saniyeye kadar ulagsmistir. Miisteri sayisinin 7 oldugu durumda bazi 6rnekler
icin CPLEX yetersiz gelerek verilen siire sinirlart igerisinde oOdiinlesim matrisini
olusturamamuis, diger ornekler icin ise ortalama ¢oziim siiresi yaklasik olarak 9 dakika

olarak bulunmustur.

Cizelge 5.25. Miisteri sayisinin etkisi

N PCUPS PCS OCS
5 48 3,02 11,00
6 48 3,38 84,38
7 31 3,77 524,30

Cizelge 5.26°da ise CPLEX” in performansi makine, sayisi, teslim tarihi ve arag
kapasiteleri agisindan degerlendirilmistir. Cizelge 5.26’n1in ilk siitununda miisteri sayilari
yer almaktadr. Ikinci siitunda ise performans Kriteri olarak sirasiyla Pareto ¢ziim sayisi,
saniye cinsinden ortalama ¢6ziim siiresi ve verilen siire sinirlar1 igerisinde ¢6ziim elde
edilebilen problem sayilar1 verilmistir. Ugiincii, dordiincii ve besinci siitunda ise sirastyla

makine sayist, teslim tarihi ve kapasite seviyeleri yer almaktadir.
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Cizelge 5.26. CPLEX’ in degerlendirilmesi

M dd Q
N 2 3 Gevsek Stk Ortak Ortak stki Gevsek  Siki
gevsek
PCS 342 2,63 3,5 3,08 2 3,5 3 3,04
5 OCS 12,36 9,64 10,99 11,05 10,44 11,53 11,31 10,7
PCUPS 24 24 12 12 12 12 24 24
PCS 3,38 3,38 4 3,42 2,33 3,75 3,42 3,33
6 OoCS 99,23 69,53 46,06 54,71 81,62 155,13 103,14 65,62
PCUPS 24 24 12 12 12 12 24 24
7 PCS 3 4,41 4,75 3,7 2,88 3,8 3,69 3,87
OCS 411,15 617,48 600,82 303,3 413,32 1021,44 417,53 638,18
PCUPS 14 17 8 10 8 5 16 15
Ort. PCS 327 347 4,08 3,40 2,40 3,68 3,37 3,41
OCS 174,25 232,22 219,29 123,02 168,46 396,03 177,33 238,17
PCUPS 62 65 32 34 32 29 64 63

Saniye cinsinden ¢dziim siiresi problem parametrelerine bagli olarak belirgin bir
sekilde degismektedir. Makine sayisindaki artisin OCS degerine etkisi miisteri
sayisindaki artisin etkisine gore nispeten daha az olmustur. Teslim tarihlerinin ortak
oldugu durumda ¢6ziim uzayindaki alternatif ¢éziimlerin artmasi beklendiginden OCS
degeri artirmistir. Kapasitenin daha siki oldugu durumda yine OCS degeri artis

gostermistir.

5.3.2. Sezgisel algoritmalarin degerlendirilmesi
Bu boliimde oncelikle ¢cok amacgli optimizasyon yontemleri i¢cin kullanilan
performans kriterleri hesaplanmasi 6rnek bir test verisi iizerinde agiklanmis ardindan

oOnerilen yontemlerin bu kriterlere gore degerlendirilmesi yapilmistir.

5.3.2.1. Cok amach optimizasyon performans Kriterleri

Riquelme ve ark. (2015) yapmis olduklari kaynak aragtirmasi ¢aligmasina gore
literatlirde en fazla kullanilan ¢ok amacl optimizasyon performans 6l¢iitii hipervoliim
(HV)’diir. HV, tstten referans noktasi ile sinirlandirilan baskin alanin boyutu olarak
tanimlanmistir ve Pareto yiizeyin baskin oldugu ¢6ziimlerin boyutunu vermektedir. HV
ne kadar yiiksekse Pareto yilizeye yaklasim o kadar iyidir. N baskin olmayan ¢oziim
sayisini ifade etmek iizere, iki amacgl bir problem i¢in HV hesaplama adimlar1 Cizelge

5.27’de verilmistir(Ferrandez ve ark., 2017).
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Adimlar Aciklama
Adim 0:  Referans noktasini belirle. z™/ = (fmex, fmax) f referans noktasi
HV = 0 atamasin1 gergeklestir. B :
i = 1 atamasin1 gerceklestir. : |
BASLA i < (N —1) oldugu siirece asagidaki adim1 uygula. b _ o :
Adim 1: HV = HV + (fmax _ fz)(fl+1 l) : )
BITIR i = N oldugunda asagidaki adimi uygula. N :
Adim 2: HV = HV + (f** - (™ = 1Y) ooy
Adim 3: Hipervoliim degerini raporla — f;
Cizelge 5.28. HV degerlerinin hesaplanmast
fl fz flnorm fznorm fzmax _ fzi 1i+1 _ fli ( fmax fz)( fL+1 fli)
136,5 398 0,00 0,80 0,20 0,06 0,01
139,88 367 0,06 0,69 0,31 0,03 0,01
141,33 303 0,09 0,47 0,53 0,05 0,03
144,17 280 0,14 0,39 0,61 0,04 0,03
§ 146,55 252 0,18 0,29 0,71 0,21 0,15
% 158,25 211 0,39 0,15 0,85 0,17 0,14
167,59 182 0,55 0,05 0,95 0,35 0,34
M= A - - O - D
187,34 168 0,91 0,00 1 0,09 0,09
0,79
fl f2 flnorm fznorm fzmax i fzi fz+1 fl (fmax fz)(fl+1 i)
136,5 400 0,00 0,80 0,20 0,09 0,02
141,33 318 0,09 0,52 0,48 0,02 0,01
142,23 316 0,10 0,51 0,49 0,09 0,04
147,13 265 0,19 0,34 0,66 0,08 0,05
< 151,37 251 0,27 0,29 0,71 0,12 0,09
> 158,3 211 0,39 0,15 0,85 0,08 0,07
162,88 192 0,47 0,08 0,92 0,08 0,08
167,59 191 0,55 0,08 0,92 0,02 0,02
fzmax — fzn max f‘n ( fzmax sz )(fmax fln)
168,83 184 0,58 0,06 0,94 0,42 0,40
0,77
fl fz flnorm fznorm fzmax _ fzi f1+1 fl (fmax fz)(fl+1 i)
136,5 457 0,00 1,00 0,00 0,02 0,00
137,4 427 0,02 0,90 0,10 0,04 0,00
139,88 375 0,06 0,72 0,28 0,03 0,01
141,33 337 0,09 0,58 0,42 0,02 0,01
142,45 332 0,11 0,57 0,43 0,02 0,01
143,36 311 0,12 0,49 0,51 0,01 0,01
= 14417 295 0,14 0,44 0,56 0,09 0,05
< 149,16 276 0,23 0,37 0,63 0,04 0,02
@ 151,37 251 027 0,29 0,71 0,02 0,01
M 1525 246 0,29 0,27 0,73 0,10 0,07
158,25 211 0,39 0,15 0,85 0,17 0,14
167,59 182 0,55 0,05 0,95 0,02 0,02
168,68 175 0,57 0,02 0,98 0,43 0,42
fzmax _ fzn flmax _ fln ( fzmax _ )(fmax _
192,54 168 1,00 0,00 1,00 0,00 0 00

0,77
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HYV degeri hesaplanirken amaglar arasinda 6l¢ekleme problemi olusmamasi igin
i. amag fonksiyonuna ait p. ¢oztim Esitlik (5.47)’de goriildiigii gibi normallestirilir.

P _ fimin

fnormp — f;

4 fimax _ fimin

(5.47)

Buna gore 6nceki boliimde incelenen 6rnek probleme iliskin Sekil 5.11°de verilen

Pareto yiizeylere ait HV degerleri Cizelge 5.28’de hesaplanmustir.

350
g Boin 2 Yont PCS OCS HV
— 150 (N ) e A ontem C C
130 150 170 190 AEKY 8 624,07 0,79
PYA 9 182,22 0,77
Cco, BSGA-Il 14 53,68 0,77

¢ AEKY ABSGA-II ®PYA

Sekil 5.11. Ornek probleme iliskin Pareto yiizeyler

Sekil 5.11°de goriildiigii gibi 6rnek problem i¢in Onerilen algoritmalarla elde
edilen Pareto ylizeyler AEKY ile elde edilen gercek Pareto yiizeye oldukca yakin olup
Pareto ¢6ziim sayis1 agisindan BSGA-II yaklasimiyla daha kisa siirede daha fazla baskin
olmayan ¢oziim elde edilmistir. AEKY’ nin ¢oziim siiresi acisindan basarisiz oldugu
goriilmektedir. HV degerleri incelendiginde ise 6rnek problem i¢in PYA ve BSGA-II
algoritmalarinin HV degerleri AEKY’ye oldukc¢a yakin bulunmustur.

5.3.2.2. Sezgisel algoritmalarin performanslari

Bu béliimde tez kapsaminda incelenen kiigiik, orta ve bilyiik boyutlu 6rnekler i¢in
Onerilen yontemlerin performanslart degerlendirilmistir. Cizelge 5.29°un ilk siitununda
problem karmasikligini dogrudan etkiledigi ispatlanan miisteri sayis1 parametresi
verilmistir. Ikinci, iigiincii ve dordiincii siitunda ise sirastyla PCS, HV ve OCS degerleri
yer almaktadir. Buna gore dnceki boliimde verilen test problemleri kiigiik, orta ve biiyiik
boyutlu olmak iizere ii¢ kisimda incelenmistir. Kiigiik boyutlu 6rneklerde dnerilen iki
algoritma kesin yontemle karsilastirilmistir. Kiigiik boyutlu 6rneklerde BSGA-II ile elde

edilen Pareto ¢6ziim sayisi, kesin yontemle 10 aralik i¢in elde edilen ¢6ziim sayisina gore
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daha fazladir. Genel olarak her {i¢ yontemle elde edilen Pareto ¢oziim sayist ise kiiciik
boyutlu 6rnekler i¢in birbirine yakindir. HV degerleri incelendiginde her iki algoritmada
kiiciik boyutlu problemlerde gergek Pareto yiizeye oldukca yaklasmistir. Algoritmalar
kendi i¢lerinde degerlendirildiklerinde ise BSGA-II algoritmasi PY A algoritmasina gore
daha fazla alan taramigtir. Coziim siirelerine bakildiginda 5 miisteri i¢in kesin yontem
olduk¢a kisa siirede ¢oziim iiretebilirken miisteri sayisinin 6 ve 7 oldugu orneklerde
¢Ozlim siiresi agisindan Onerilen algoritmalara karsi basarisiz bulunmustur. Sistemde 7
miisterinin oldugu 6rneklerde ise kesin yontemin Pareto yiizey elde etme siiresi oldukga
artmistir. Coziim siiresi agisindan algoritmalar degerlendirildiginde yine en etkin
algoritma BSGA-II olmustur. PYA algoritmasi kesin yontem kadar olmasa da ¢6ziim
sliresi agisindan miisteri sayisinin artigindan etkilenmektedir.

Sistemde 10 ile 15 miisteri arasinda miisterinin oldugu orta boyutlu drnekler i¢in
BSGA-II algoritmasi 500 iterasyon i¢in ortalama olarak 5 dakikada ¢6ziim elde ederken
PYA algoritmas1 ortalama olarak 10 dakikada ¢6ziime ulasmistir. Orta boyutlu drnekler
icin BSGA-II algoritmas1 PYA algoritmasina gore daha kisa siirede daha fazla sayida
Pareto ¢ozliim elde edebilmistir. PYA algoritmasinin miisteri sayisindaki artisa oldukca
duyarli oldugu orta boyutlu 6rnekler incelendiginde goriilebilir. Orta boyutlu 6rnekler
icin HV degerleri karsilastirildiginda ise BSGA-II algoritmasi PYA algoritmasina gore
daha fazla alan taramistr.

Biiyiik boyutlu ornekler icin PYA algoritmasinin ¢6ziim siiresi agisindan
performansi oldukg¢a zayif bulunmustur. Bu nedenle PYA algoritmasi1 durma kriteri 10
dakika ve 1 saat seklinde belirlenerek caligtirilmistir. BSGA-II algoritmasi ise durma
kriteri 10 dakika olacak sekilde calistirilmistir. Cizelge 5.29°da goriildiigii gibi 10 dakika
icerisinde 20 miisteri i¢in PYA algoritmast ile elde edilen Pareto yiizeyin BSGA-II ile
elde edilen Pareto yiizeye oldukga yakin oldugu goriilmektedir. Ancak miisteri sayisinin
30, 40 ve 50 oldugu durumlarda PYA i¢in verilen siire oldukca yetersiz gelmekte ve her
iki algoritmayla elde edilen Pareto yiizeyler birbirinden uzaklasmaktadir. Ozellikle
misteri sayisinin 50 oldugu durumda PYA algoritmasinin HV degeri BSGA-II
algoritmasma gore oldukca diisiik bulunmustur. Biiylik boyutlu &rnekler icin PYA
algoritmasinin ¢6ziim siiresi 1 saat olarak verildiginde ise Cizelge 5.30°da gortildiigii gibi
algoritma performansi olduk¢a artmistir. Sekil 5.12°de biiyiik boyutlu problemlerden
rassal olarak segilen dort farkli 6rnek icin her iki algoritma ile elde edilen Pareto yiizeyler
verilmistir. X ekseni toplam CO2 emisyonu degerini Y ekseni ise maksimum gecikme

miktarimi ifade etmektedir. Sekil 5.12°de goriildiigii gibi 20 miisterinin oldugu durumda
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her iki algoritma ile maksimum 10 dakikada elde edilen Pareto yiizeyler birbirine oldukc¢a
yakindir. Misteri sayisi arttikca PY A algoritmasinin 10 dakika igerisinde u¢ noktalardan
Pareto ¢Oziim elde etme becerisi azalmaktadir. Sonug¢ olarak PYA algoritmasiin
performansi ¢6ziim siiresinden oldukca etkilenmekte olup kiigiik ve orta boyutlu 6rnekler
icin basarili bulunurken biiyiik boyutlu 6rnekler i¢in operasyonel diizeyde kararlarin hizli
alinmasi gerektigi varsayimiyla yetersiz bulunmustur. BSGA-II algoritmasi ise en biiyiik
boyutlu orneklerde bile 10 dakika gibi kisa bir siirede etkin Pareto yiizeyler elde

edebilmistir.

Cizelge 5.29. Onerilen yontemlerin karsilastirilmasi

PCS HV oCs

N AEKY PYA BSGA-Il AEKY PYA BSGA-Il AEKY PYA BSGA-II

< 5 302 263 323 0420 0,367 0,374 11,00 2544 40,55
S 6 338 300 354 0,507 0,389 0,490 84,38 52,30 4543
X 7 377 326 46l 0653 0,499 0545 524,30 9548 4897
10 - 479 867 - 0,705 0,830 - 444,48 306,14
11 - 463 873 - 0640 0,823 - 467,93 32558
g 12 - 498 10,31 - 0733 0867 - 569,61 332,68
S 13 - 473 10,67 - 069 0,829 - 609,79 344,97
14 - 502 1221 - 0718 0,807 - 790,67 35534
15 - 517 12,02 - 0682 0827 - 813,04 363,15
20 - 6,06 11,42 - 0,768 0,785 - 600,00 600,00
§ 30 - 592 11,79 - 0658 0,838 - 600,00 600,00
2 40 - 571 12,13 - 0391 0,867 - 600,00 600,00
50 - 4,98 12,44 - 0185 0,879 - 600,00 600,00

Cizelge 5.30. OCS’nin PY A’nin performansina etkisi

PCS HV 0CS

PYA BSGA-Il PYA BSGA-ll  PYA BSGA-lI

20 615 1142 0,762 0,723  3600,00 600,00
30 696 11,79 0,779 0,691  3600,00 600,00
40 773 12,13 0,788 0,658  3600,00 600,00
50 6,77 1244 0,780 0,707  3600,00 600,00

Biiyitk
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Sekil 5.12. Biiyiik boyutlu drnekler i¢in elde edilen Pareto yiizeyler
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1 Sonuclar

Giliniimlizde bir¢ok isletme c¢esitli kisitlamalardan otiirii {iretim ve dagitim
operasyonlarinin kararlarini es zamanli olarak vermek zorundadir. Bu nedenler arasinda
musterilerin belirttikleri teslim tarihinden once teslimatlarinin yapilmasini istemeleri,
{iretimi bitmis parcalar icin yeterli ara stok alaninin bulunmamasi, TZU politikasindan
kaynaklanan baski, bozulabilir iiriinlerin liretimi ve siparise gore iiretim politikasi
sayilabilir. Uretim kararlari mevcut makine ortaminda makinelerdeki siparislerin
operasyon siralarinin ve tamamlanma zamanlarinin ne olacagini belirlerken, dagitim
kararlar1 farkli miisterilere hangi dagitim sirast ve zamanda teslimatlarin yapilacagini
ifade etmektedir. Boylece BUDC Probleminde, iiretim ¢izelgeleme ve arag rotalama
problemleri birlikte ele alinmaktadir. Her iki problemde literatiirde polinomsal zamanda
optimal ¢oziimleri bulan bir algoritmanin olmadigi NP-Zor problem siifinda oldugundan
biitiinlesik problemin de NP-Zor yapida oldugu sdylenebilir.

Yapilan tez calismasinda operasyonel diizey BUDC Problemleri igin literatiirdeki
bosluklar arastirilarak literatiirde daha dnce ¢alisitimamis olan ii¢ farkli BUDC Problemi
incelenmistir. Problemler incelenirken daha basit yapidan daha karmasik bir yapiya dogru
gidilerek problemler asamal1 bir sekilde farklilastirilmistir.

PAT_TA Problemi olarak ifade edilen en temel problemde permiitasyon akis tipi
tiretim ortamu ile sinirli kapasiteli tek aracin dagitim yaptigi dagitim ortami incelenmistir.
PAT TA Problemi i¢in amag¢ fonksiyonu toplam tur zaman ile toplam gecikme
toplaminin en kiicliklenmesi olarak ele alinmistir. Dagitim ortaminda sistemde sinirl
kapasiteye sahip tek bir ara¢ oldugundan tlim miisteri siparislerinin karsilanabilmesi i¢in
ara¢ birden fazla kez kullanilabilmektedir. Boylece sistemde iki farkli durumda atil
bekleme olusabilmektedir. Birinci durumda iiretimi tamamlanan parti, dagitimi yapacak
olan aracin onceki turunu tamamlayarak depoya donmesini beklemektedir. Ikinci
durumda ise depoda hazir durumda olan ara¢ dagitimini yapacag: partideki iiriinlerin
tiretimlerinin tamamlanmasini beklemektedir. Atil siireler agisindan bir durumun digerine
baskin gelmesi BUDC Probleminde bir problemin digerine gére baskin gelmesi anlamina
gelmektedir. Bu durum BUDC Probleminin temel mantifna aykiri oldugundan test
problemlerinin iretimi titizlikle gergeklestirilmistir. Literatiirde hazir bir veri seti
olmadigindan test problemlerinin iiretilmesi asamasinda bir problemin digerine baskin

gelmemesi adina {iretim ve dagitim stireleri arasinda bir denge kurulmaya ¢aligilmistir.
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PAT TA Problemi ilk olarak KTDP modeli ile formiile edilmis ardindan modelin
CPLEX ile ¢oziimii raporlanmistir. Miisteri sayisina gore kiiciik, orta ve biiylik boyutlu
problemlerden olusan test problemleri iizerinde CPLEX’in 10800 sn siire sinir1 i¢erisinde
performansi degerlendirildiginde su c¢ikarimlar ortaya ¢ikmistir: CPLEX 180 kiiclik
boyutlu 6rnegin hepsinde verilen siire sinir1 igerisinde optimal ¢dziimlere ulasabilmistir.
Miisteri sayisindaki artigla birlikte CPLEX’in ¢6ziim siiresi iistel bir sekilde artmis orta
boyutlu 6rneklerde bile verilen siire optimal ¢éziimlerin elde edilmesi agisindan yetersiz
gelmistir. Orta boyutlu 540 6rnegin sadece 76 tanesinde (%14) CPLEX ile optimal
coziimler elde edilmistir. Biiylik boyutlu 6rneklerde ise CPLEX tamamen yetersiz gelerek
hicbir o6rnekte optimal ¢oziimii elde edememistir. Yiizde sapma degerleri
degerlendirildiginde orta boyutlu 6rnekler i¢in yilizde sapma degeri ortalama olarak 47,74
iken biiylik boyutlu 6rneklerde bu deger 86,94’e kadar ¢ikmistir. Boylece en temel
yapidaki PAT TA Problemi i¢gin CPLEX yetersiz bulunmustur. Ardindan PAT TA
Problemi i¢in makul siirelerde optimal ya da optimale yakin ¢oziimler elde etmek
amactyla MA yaklasimi nerilmistir. Onerilen MA ile 180 kiigiik boyutlu &rnegin 173
(%96) tanesinde ortalama 1,5 saniyede CPLEX ile elde edilen optimal ¢oziimlere
ulagtlmistir. Orta boyutlu optimali bilinen 76 6rnegin 70 tanesinde (%92) onerilen MA
ile ortalama 3,8 saniyede bu ¢oziimler elde edilmistir. Onerilen MA orta boyutlu
orneklerde yiizme sapma degeri agisindan CPLEX ile yakin performans gostermistir.
Biiyiik boyutlu 6rneklerde ise 6nerilen MA’nin CPLEX’e gore performansi oldukea iyi
bulunmustur. Coziim stireleri degerlendirildiginde ise MA i¢in en biiylik boyutlu 6rnekte
bile bir dakikadan kisa bir siirede CPLEX’in 10800 saniyede buldugu ¢oziime gore
olduk¢a basarili c¢oziimler elde edilmistir. PAT TA Problemi icin ayrica teslim
tarihlerinin etkisi ve iiretim siirecindeki degiskenligin etkisi arastirilmistir. Bu
parametrelerin CPLEX’in basarisi tizerindeki etkisini arastirmak i¢in orta boyutlu
problemler incelenmistir. Bunun sebebi CPLEX’in kii¢iik boyutlu 6rneklerin hepsinde
optimal ¢6ziime ulagmasi, biiyiik boyutlu problemlerde ise hi¢gbirinde optimal ¢6ziim elde
edememesidir. Buna gore miisterilerin belirledikleri son teslim tarihleri daraldikca
CPLEX ile elde edilen optimal ¢6zliim sayilarinin ciddi oranda azaldigir ve ortalama
¢Oziim siiresinin hizla arttig1 goriilmiistiir. Uretim siirecindeki degiskenlik arttikca orta
boyutlu 6rneklerde yine CPLEX ile elde edilen optimal ¢oziim sayisinda azalma
goriilmiistiir ancak bu oran ¢ok sinirlt olup belirgin bir etki gozlenmemistir.

PAT_ CA Problemi olarak ifade edilen ikinci problemde PAT TA Problemindeki

iiretim ortami bu kez sistemde heterojen kapasiteli sinirli sayida aracin oldugu durum igin



110

ele alinmigtir. Problemin basitlestirilmesi amaciyla {iretim ve dagitim partilerinin ayni
oldugu varsayimi yapilmistir. Boylece PAT CA Problemi i¢in dnerilen KTP modeli
dogrusal yapida degildir. Bu nedenle 6ncelikle model yardimci degiskenlerle dogrusal bir
hale getirilmis ardindan modelin CPLEX ile ¢oziimii raporlanmistir. CPLEX i¢in siire
smirt yine 10800 saniye olarak verilmistir. Test problemlerinin {iretilmesinde ise
PAT TA Problemleri i¢in 6nerilen yaklagim aynen kullanilmig sadece {iretim ve dagitim
slirelerinin belirlenmesinde sistemde birden fazla aracin olmasi durumu dikkate alinarak
bu siireler giincellenmistir. Miisteri sayisina gore kiiclik, orta ve biiylik boyutlu
problemlerden olusan test problemleri tizerinde CPLEX’in 10800 sn siire sinir1 i¢erisinde
performansi degerlendirildiginde su cikarimlar ortaya ¢ikmistir: CPLEX 180 kiictlik
boyutlu Ornegin 145 tanesinde verilen siire siiri igerisinde optimal ¢oziimlere
ulasabilmistir. PAT_TA Probleminde kiigiik boyutlu 6rnekler i¢in CPLEX’in ¢dziim
stiresi ortalama 15 saniye iken PAT CA Probleminde bu siire ortalama 2683 saniye
olarak bulunmustur. Buradan dagitimda siirecinde birden fazla ara¢ olmasi durumunun
problem karmagikligini biiylik oOlclide artirdigr goriilmektedir. CPLEX, PAT CA
Problemi i¢in orta ve biiyiik boyutlu 6érneklerin hi¢birinde verilen siire sinir1 igerisinde
optimal ¢6zim elde edememistir. Kiiclik, orta ve biiyiikk boyutlu 6rnekler icin yiizde
sapma degerleri ise ortalama %7, %73 ve %95 olarak elde edilmistir. Buradan da miisteri
sayisindaki artigin problem karmasikligi tizerinde iistel bir etkisi oldugu c¢ikarimi
yapilabilir. Ardindan PAT CA Problemi i¢in makul siirelerde optimal ya da optimale
yakin ¢oziimler elde etmek amaciyla MA yaklasimi Onerilmistir. Onerilen MA ile
optimali bilinen 145 kiigiik boyutlu 6rnegin hepsinde ortalama 1,2 saniyede optimal
cozlimlere ulasilmistir. Orta  boyutlu Orneklerde yiizde sapma degerleri
degerlendirildiginde Onerilen MA’ya goére CPLEX’in yilizde sapma degeri miisteri
sayisindaki artiga bagli olarak artmis ve ortalama %12 olarak elde edilmistir. Biiyiik
boyutlu 6rneklerde ise CPLEX bazi 6rnekler i¢in verilen siire sinir1 i¢erisinde bir iist sinir
iiretememis ve Onerilen algoritma saniyelerle ifade edilen siirelerde CPLEX’e gore biiyiik
iistiinliik saglamistir. PAT CA Problemi i¢in ayrica teslim tarihlerinin etkisi ve iiretim
stirecindeki degiskenligin etkisi aragtirllmigtir. CPLEX’in kiigiik boyutlu 6rnekler icin
gevsek orta ve siki teslim tarihli problemlerde verilen siire sinir1 igerisinde optimali elde
ettigi ornek sayilar sirastyla 57, 45 ve 43 olarak elde edilmistir. Bunun yani sira kiigiik
boyutlu problemlerde teslim tarihlerinin gevsek oldugu durumdan siki oldugu duruma
gecerken ortalama ¢oziim siireleri sirasiyla 1052, 3198, ve 3798 olarak bulunmustur.

Buradan c¢ikarilan sonug¢ problemin teslim tarihlerinin siki oldugu durumun gevsek



111

oldugu duruma gére ¢dziimiiniin daha zor oldugudur. Uretim siirecindeki degiskenligin
ise PAT CA Problemi i¢in yine bariz bir etkisi gozlenmemistir.

AT CA Problemi olarak ifade edilen son problemde ise iiretim ortami diger iki
problemden farkli olacak sekilde atdlye tipi liretim ortami olarak ele alinmistir. AT CA
Probleminin dagitim ortaminda ise hem kapasite hem de yakat tiikketim orani birbirinden
farkli olan heterojen araglar incelenmistir. AT CA Probleminin amag¢ fonksiyonu da
diger problemlerden farkli olarak ¢ok amagli yapida incelenmistir. Birinci amag
fonksiyonu ile dagitim asamasinda araglar tarafindan havaya salinan toplam CO2 emisyon
miktar1 en kiigiiklenirken, ikinci amag fonksiyonu ile misterilerin belirlemis olduklari
teslim tarihine gore olusan en biiyiik gecikme en kiigiiklenmektedir. AT CA Problemi
icin Oncelikle ¢ok amagli KTDP modeli onerilmis ardindan probleme epsilon kisit
yonteminin gelistirilmis versiyonu olan AEKY uygulanmistir. Kesin yontemle elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde su ¢ikarimlar ortaya ¢ikmistir: AEKY ’nin 7200
saniye silire sinirt  igerisinde performansi kiiglik boyutlu 6rnekler {izerinde
degerlendirilmis ve miisteri sayisindaki artisin problem karmasikliginin tistel bir sekilde
artirdigr goriilmiistiir. Sistemde 5 ve 6 miisterinin oldugu durumda AEKY ile tiim
ornekler icin Pareto ¢oziimler iiretilebilirken, 7 miisterinin oldugu durumda 48 6rnegin
17 tanesinde AEKY ile wverilen silire smir1 igerisinde d&diinlesim matrisi
olusturulamamistir. AEKY ’nin problem boyutu arttik¢a yetersiz gelmesi lizerine ¢ok
amacgli optimizasyon icin gelistirilen iki farkli sezgisel yontem, BSGA-II ve PYA,
AT CA Problemine uygulanmistir. PYA algoritmasi igerisinde, problemin iiretim
ortaminda degisken komsu arama algoritmasi uygulanirken dagitim asamasinda yerel
arama yaklasimina bagvurulmustur. AT _CA Problemi i¢in rassal olarak iiretilen 624 adet
test problemi iizerinde Onerilen algoritmalarin hem kesin yontemle hem de birbirleriyle
karsilagtirilmasi yapilmistir. Cok amagli optimizasyon performans metrigi olarak PCS,
HV degerleri ve OCS kullanilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde kiiciik boyutlu
orneklerde hem BSGA-II hem de PYA ile elde edilen Pareto yiizeyler AEKY ile elde
edilen gercek Pareto yiizeye olduk¢a yakin bulunmustur. Orta ve biiyliikk boyutlu
problemlerde ise AEKY ile verilen siire st igerisinde Odiinlesim matrisi
olusturulamadigindan yalnizca BSGA-II ve PYA’nin birbirine gore performansi
degerlendirilmistir. Sonuglara gore her {i¢ performans metrigi ac¢isindan da on dakikalik
stire sinir1 igerisinde elde edilen Pareto ¢oziimlere géore BSGA-II, PYA’ya gore daha
basarili bulunmustur. PYA’nin miisteri sayisindaki artisa olduk¢a duyarli oldugu

gozlenerek PYA 1 saat c¢alistirilmistir. Elde edilen sonuclar incelendiginde ¢oziim
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sliresinin artirilmasiin PYA performansini ciddi oranda artirdigi hatta bazi 6rneklerde

PYA’nin BSGA-II'yi gectigi gortilmustir. Ayrica AT CA Problemi icin teslim

tarihlerinin ve arag¢ kapasitelerinin etkisi arastirilmistir. Teslim tarihlerinin ortak siki

oldugu durum hem verilen siire sinir1 i¢erisinde AEKY ile Pareto ¢6ziim elde edilen 6rnek

sayist acisindan hem de ortalama ¢6ziim siiresi agisindan problemin en ¢ok zorlandigi

durumdur. Arag¢ kapasitelerinin daha siki oldugu durumda yine AEKY’nin ¢6ziim

siiresinde artig gozlenmistir.

6.2 Tartisma

Tez kapsaminda ele alinan operasyonel diizey BUDC Problemleri adima ilerde

yapilacak olan ¢aligmalarda asagidaki hususlar dikkate alinabilir:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

(v)

Tez kapsaminda incelenen problemler deterministik yapidadir ancak gergek
hayatta bazi problem parametrelerini 6nceden kestirmek imkansizdir. Bu
nedenle BUDC Problemi icin stokastik modellerin de incelenmesi uygun
olacaktir. Stokastik caligmalarda belirsizlikle bas edebilecek ¢oziim
yontemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle ileride yapilacak olan
calismalarda hizli ve giirbiiz (robust) ¢6ziim yaklasimlarina odaklanmalidir.
BUDC Probleminde incelenen iiretim ortam1 ve dagitim ortami daha karmasik
yapida ele alinabilir. Uretim ortami agisindan birden fazla iiretim seviyesine
sahip daha karmagik yapidaki {retim ortamlar1 arastirilabilir. Dagitim
ortaminda ise depodaki ve miisteri lokasyonlarindaki hizmet siireleri goz
oniinde bulundurulabilir.

Tez kapsaminda incelenen ¢aligmalarda stok kararlar1 g6z Oniinde
bulundurulmamistir. Ozellikle maliyet bazli amag fonksiyonlarini inceleyen
BUDC Problemlerinde her ne kadar stok kararlar1 taktik seviyede alinsa da
toplam maliyeti etkileyebileceg§inden stok kapasitesi ve stokta tutma
maliyetleri dikkate alinabilir.

Gergek hayatta firmalar ¢ok sayida miisteri ve siparisle ilgilenmek zorunda
oldugundan biiyiilk boyutlu problemler i¢in operasyonel diizeyde etkin
kararlarin verilmesi oldukga zor bir gérevdir. Bu nedenle BUDC Problemleri
icin kisa siirede optimale yakin ¢odziimler verebilen farkli meta-sezgisel
yaklagimlar arastirilabilir.

Yapilan tez calismasinda PAT _TA ve PAT CA Problemleri igin teslim tarihi,

ve Uretim siirecindeki degiskenligin etkisi AT CA Problemi iginse arag
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kapasitelerinin ve teslim tarihlerinin etkisi arastirilmistir. Bundan sonraki
calismalarda problem varsayimlarina bagli olarak farkli parametreler

arastirilarak duyarlhilik analizleri yapilabilir.
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