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OZET

Teknolojinin gelismesi ile biiyliyen ticaret hacmi, sirketlerin operasyonlarinda
optimizasyon uygulamalarini kullanmasint ve gelistirmesini zorunlu kilmaktadir. Coziim
aranacak olan operasyonlarin hizlari, maliyetliyetleri ve dogruluklart verimli bir sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir. Cogu sirketin siklikla karsilastigi ve ¢oziimiine ihtiyag duydugu
problemler arasinda konteyner yiikleme ve rotalama problemleri yer almaktadir. Ozellikle
porselen sektoriinde yer alan firmalarin iiretim esnasindaki is akis ve teslimat siireclerinde
onceliklerinin belirlenmesi, verimli ve etkin bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in karar destek sistemlerine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Literatiirde porselen sektdriine yonelik iiretilen yapay zeka temelli karar destek
sistemlerinin ¢ok sinirli sayida ve bu alanda ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Porselen sektoriinde
tiretim Onceliklerinin karlilik, miisteri memnuniyeti ve depolama kisitlar1 gibi nedenlerle
degiskenlik gdstermesi ve bu duruma baglh olarak sevkiyat islemlerinde oncelikli yiiklenecek

iiriinlerin tercihinde karar destek sistemlerinin optimizasyonu 6nem arz etmektedir.

Bu calismada farkli alanlardaki sirketlerin siklikla karsilastigi ve ¢Oziim aradigi
konteyner yiikleme problemi ve sonrasinda yiiklenen konteyneren toplam mesafeyi en
kiigiikleyecek bir rotayr olusturmaya yonelik ¢6ziim yaklagimi igin ¢ok amagli matematiksel
model ve genetik algoritma Onerilmistir. Aragtirmada ilk olaraOk porselen sektoriinde konteyner
yiikleme probleminde toplam kar veya teslimat siiresi 6nceligi esas alinarak matematiksel model
olusturulmustur. Olusturalan matematiksel model agirlikli toplam skalerlestirme yontemiyle iki
adet olan amag tek amaca doniistiiriilmiistiir. Hazirlanan yazilim ile, ilgili ama¢ dogrultusunda
iriinlerin konteynerlara verimli ve etkin bir sekilde yiiklenmesine yonelik onerilerin tiretilmesi

saglanmistir. Ayrica yiiklenen konteynerin bayilere veya magazalara dagitimi esnasinda en kisa



Vi

rotanin belirlenmesi amaciyla iki nokta arasi mesafe bulma ydntemi matematiksel modelde

kullanilmis, genetik algortima ile ¢6ziim aranmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ Rotalama, Genetik Algoritma, Karar destek, Konteyner Yiikleme,
Optimizasyon, Yapay Zeka, Yiikleme
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GENETIC ALGORITHM APPROACH TO THE SOLUTION OF MULTI-PURPOSE
CONTAINER LOADING AND VEHICLE ROUTING PROBLEMS: DECISION
SUPPORT SYSTEM PROPOSAL IN PORCELAIN SECTOR

Elif Gililer ERMUTAF
Computer Engineering, M.S. Thesis, 2019
Thesis Supervisor: Asist. Prof. Durmus OZDEMIR

SUMMARY

The growing trade volume with the development of technology necessitates companies
to use and develop optimization practices in their operations. The speed, cost and accuracy of the
operations to be searched for a solution should be designed efficiently. Among the problems that
companies frequently encounter and need the solutions are container loading and routing
problems. In particular, decision support systems are needed in order to determine the priorities
of the companies in porcelain sector in the workflow and delivery processes during the

production, and to execute them efficiently and effectively.

In the literature, decision support systems that based on artificial intelligence are scant
produced for porcelain industry. There is a shortage in this area. Production priorities in the field
of porcelain industry are variable due to reasons such as profitability, customer satisfaction and
storage capacity constraints. Depending on this variability decision support systems optimization

is give some serious consideration on preference of freight in shipment transactions.

In this study, a multi-purpose mathematical model and genetic algorithm are proposed
for the solution approach to create a route that will frequently minimize the total distance of the
loaded container and the container loading problem in which different companies are frequently
faced and where they seek solutions. In the research, firstly, mathematical model was formed
based on total profit or delivery time priority in container loading problem in porcelain sector.
Two mathematical model-weighted total scalarization methods have been transformed into a
single goal. With the software prepared, suggestions have been made for the efficient and effective
loading of the products to the containers in accordance with the related purpose. In addition, in
order to determine the shortest route during the distribution of the loaded container to the dealers
or the stores, the method of finding the distance between two points was used in the mathematical

model and the solution was searched with genetic algorithm.
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1. GIRIS

Giliniimiiz is diinyasinda sirketler, rekabet ortaminin arttig1 miisteri odakli pazarlarda daha
kaliteli fakat daha diisiik maliyetli iiriinler tiretmeyi hedeflemekte ve zorlanmaktadir. Bu nedenle
giinlimiiz isletmeleri siirekli olarak maliyetlerini 6zellikle de 6nemli bir maliyet kalemi olan
lojistik maliyetlerini diigsiirmek i¢in ¢aligmalar yapmaktadir. Literatiir tarandiginda, ulagtirma ve

yiikleme maliyetlerinin toplam maliyetler igerisinde (toplam maliyetlerin %10-20’si) 6nemli bir

yere sahip oldugunu gosteren ¢aligmalar yer almaktadir (Pembe, 2014).

Miisteri memnuniyetini saglamak ve zamaninda iriin teslim etmek durumunda olan
lojistik firmalar ile {iretim yapan biiyiik sirketler optimizasyon yontemlerini kullanarak etkili ve
verimli bir sekilde siireclerini yiiriitmektedirler. Uriin tasimaciliginda iiriiniin zamaninda, zarar

gdrmeden, istenilen miktarda ve en az maliyetle (yol, is¢ilik vb.) yapilmas1 amaglanmaktadir.

Hizla ilerleyen bilgisayar teknolojileri ile ¢dziimlenemeyen bir ¢ok NP-Zor (Non-
Deterministic Polynomial-Hard Problem) optimizasyon problemlerine ¢oziimler iiretilmeye
baglamustir (Russell ve Norving, 2016). Bu optimizasyon problemlerinin ¢oziilmesini amaglayan
yapay zeka uygulamari gilinlimiizde siklikla kullanilmaktadir. Konteyner yiikleme ve arag
rotalama problemleri pek ¢ok sirket igin is akis siirecinde Onemli bir problem olarak
degerlendirilmektedir (Solomon, 1987). Bu problemler optimizasyon problemleri igerisinde yer
almaktadir. Literatiir incelendiginde konteyner yiikleme ve arag rotalama problemlerinin
matematiksel bir ¢oziimii olmadigi i¢in metasezgisel yontemle ¢oziimler Onerildigi
goriilmektedir. Konteyner hacmini en iyi sekilde doldurma ve aragin rotasini en kiigiikleyecek
sekilde olusturmak i¢in karinca koloni algortimasi, karma evrimsel algoritma, tabu arama
algoritmasi, hibrit genetik algoritmasi, aga¢ arama algoritmasi ve genetik algoritma gibi

metasezgisel algoritmalar kullanilmistir (Raghavan vd., 2008).

Literatiir tarandiginda, porselen sektoriinde yer alan firmalara yonelik konteyner yiikleme
ve ara¢ rotalama ¢alismalarinin oldukca kisith oldugu ve bu alanda ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir
(Erdogan ve Sivrikaya, 2017). Bir ¢ok sirket gibi porselen sektdriindeki sirketlerde maliyetleri
diistirerek ve islemler sirasindaki 6nceliklerini belirleyerek ¢alismay1 amaglamaktadir. Maliyetin
azaltilmas1 amactyla iiriiniin dagitiminda kullanilan konteyneren teslimat dnceliginin segilmesi,
verimli kullanilmasi ve en kisa rotanin belirlenmesi siiregleri, maliyeti ve kar1 etkileyen 6nemli
bir boliimiinii kapsamaktadir. Bu ¢alismada porselen sektoriindeki konteyner yiikleme problemine

yonelik iki temel unsur ¢ercevesinde degerlendirilmistir. Bu unsurlardan birincisi sirketin kar



onceligidir. Ikinci unsur ise miisteri memnuniyetini esas alan teslimat siiresidir. Olusturulan karar
destek sistemi yazilimu ile kullanici tarafindan sirket i¢in belirlenen ve 6nem arz eden bu iki unsur
cergevesinde, onem katsayisi alanlarinda uygun degerlerin girilmesi suretiyle yazilimin en uygun
sonucu vererek yiikleme igleminde yer alacak iirlinlerin segilmesi gergeklestirilir. Arastirmada bu
amaca uygun matematiksel model olusturularak genetik algoritma ile kullanilmistir. Caligmanin
ikinci amaci ise, yiiklenen konteyneren bayilere veya magazalara dagitimi esnasindaki arag
rotalama problemine yonelik olarak, en kisa rotanin belirlenmesi amaciyla iki nokta aras1 mesafe

bulma yontemi matematiksel modele uygulanmis, genetik algortima ile ¢6ziim aranmistir.



2. KURAMSAL CERCEVE ve LITERATUR CALISMASI

2.1. Konteyner Yiikleme Problemi ve Coziimiinde Kullanilan Yéntemler

Konteyner yiikleme problemi “Kesme ve paketleme” problemleri kiimesinde

bulunmaktadir (Paternoster vd., 1992).
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Sekil 2.1. Kesme ve paketleme problemlerinin gruplandirilmasi (Aydemir, 2017).

Kesme ve paketleme problemlerine en iyi ¢oziim iiretilmesi zor oldugu igin NP-Zor
problem olarak literatiirde ge¢mektedir. Dolayisiyla konteyner yiikleme kesme ve paketleme
problemlerinin alt dali oldugundan konteyner yiikleme problemleride NP-Zor problem olarak
kabul edilmektedir (Gehring ve Bortfeldt, 1997).

Konteyner yiikleme probleminin amaci; yiikseklik, boy ve en bilgileri verilen n adet
kutunun, olgiileri belli bir konteynerin igerisine yerlestirmektir. Yerlesimin ardindan konteyner
icerisindeki bos alan1 en aza indirgemek ve konteyner hacmini maksimize etmekdir (A. Moura ve
Oliveira, 2005).



Lojistik sektoriinde konteyner yliklemenin 6nemi son yillarda artmistir ve bundan

kaynakli problemin farkl1 sekilleri ortaya ¢ikmustir (Ozsiit, 2015).
2.1.1. Optimizasyon

Optimizasyonu en sade halinde tanimlayacak olursak, eldeki az miktarda olan kaynagi
en verimli sekilde kullanmak olarak tanimlayabiliriz. Optimizasyonun matematiksel modeldeki

yeri ise amag fonksiyonunun maksimize ve minimize edilmesidir (Bunday, 1984).

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonucu, optimizasyon yontemlerinin kullanim
bir¢ok alanda artmistir. Glinlimiiz optimizasyon arastirmacilarinin cogu sayisal modellemeler ve

¢ozlimleri i¢in ¢aligma yapmaktadir (De Rousseau vd., 2018).

Bu gelismelerle problemlerin az maliyetli ve hizli ¢6ziimii i¢in arastirmalar ve kullanilan
yontemlerin gelistirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir (Antoniou ve Lu, 2007). Céziime yonelik
optimizasyon yontemlerinin gelistirilmesi, bilinen optimizasyon yoOntemlerinin ¢6ziim
bulamadig1 veya fazla vakit aldigi diisliniilerek bu ydntemlere alternatif, dogal olaylarn

modellenmesinde yapay zeka kavramlari ortaya ¢ikmistir (DeRousseau vd., 2018).

Yapay zeka gecmisi sanilanin aksine oldukca eskidir. Tarihsel siire¢ incelendiginde El-
Cezerinin hidrolik kurallara gore ¢alisan otomatik makinalarin oldugu bilinmektedir. Matematikgi
Pascal tarafindan mekanik bir hesap makinas1 gelistirmistir. 19. yy.'da Babbage dokuma

tezgahlar1 igin ilk programlanabilir mekanik bilgisayarlari gelistirmistir (Hyman, 1995).

El cezeri otonom makina ¢izimleri Babbage dokuma makinast

Sekil 2.2. Otonom makina 6rnekleri.

1950 yillarinda ticari olarak bilgisayarlarin kullanilmasiyla yapay zeka kendine 6zgii bir

arastirma alan1 olmustur (Rahwan ve Simari, 2009).



Optimizasyon, istenen ¢iktiy1 elde edebilmek amaciyla, sistem girdilerinin ve/veya bu

girdilerin degerlerinin ne olacaginin belirlenmesi siirecidir. Bu siirecte kullanilan teknikler:

Analitik yontemler (matematiksel modelleme, dal-sinir algoritmasi, vb.): Verilen tolerans

dahilinde problem ¢6zlime kavusturulur. Biiyiik boyutlu problemlerde ¢6ziime ulasmak ¢ok uzun

stirer veya ¢Oziime ulasilamaz.

Sezgisel yontemler: Probleme 6zgii ¢oziim yontemleri gelistirirler ve belirlenen bir

algoritmayi takip ederler. Analatik yontemlere gére problemi daha hizli ¢6ziime ulastirirlar. Bu

yontemde optimum ¢éziim garanti edilmemektedir.

Metasezgisel yontemler: Probleme gore sekillenen algoritmalardan meyadana

gelmektedir. Bu algoritmalara genetik algoritma, karinca koloni algoritmasi, tavlama benzetimi

vb. algoritmalar 6rnek olarak verilebilir.

Cizelge 2.1°de giiniimiizde halen iyilestirme ve gelistirme arastirmalari devam eden

yapay zeka sistemlerini igeren optimizasyon uygulamalari sunulmustur.

Cizelge 2.1. Yapay zeka optimizasyon teknikleri (Coskun, 2007).

Yapay Zeka Optimizasyon Teknikleri ve Uygulama Alanlar1

Grafik Optimizasyon

Grafik bolimlendirme, grafik renkleri, grafik
se¢me, grafik olusturma ve goriintii isleme
problemleri

Teknoloji

Sismik teknoloji ve elektrik gii¢c dagitim,
problemleri, miithendislikte yap1 tasarimi ve
robot hareketleri

Rota

Arag rotalama, ulasim rotalari, gezgin satici,
bilgisayar aglar1 ve havayolu rota belirleme
problemleri

Yer tespiti ve Dagitim

Coklu ticaret, ticaret dagitim ve petrol maden
aragtirmalar1 problemleri

Genel Kombinetoryal Optimizasyon
Problemleri

0-1 programlama problemleri, kismi ve ¢oklu
optimizasyon problemleri ve nonlinear
programlama

Cizelgeleme

Makina, Uretim, is giicii ve sinif ¢izelgelemeri

Mantik ve Yapay Zeka

Memnuniyet problemleri, olasilik mantigi,
kiimelendirme, model belirlenmesi ve
siniflandirilmasi, veri tabani ve veri depolama
problemleri

Telekominikasyon

Arama rotasi, yola atama, servis igin network
tasarimi ve miisteri hesap planlamasi

Uretim ve Finans

Imalat, MRP kapasite, tiretim bolimi segimi,
tiretim planlanmasi, maliyet hesaplamasi ve borsa
tahminleri




2.1.2. Yapay zeka ve uygulama alanlari

Yapay zeka genel olarak problemleri ¢6zme, siirecleri planlama, isleyisi 6grenme ve
anlama gibi insane 6zgii 6zellikleri ve durumlari kapsamaktadir. Bu yeteneklerin bilgisayarlara
Ogretilmesi olarak ifade edebilecegimiz ge¢misten gilinlimiize Snemli Olgiide yer edinen

gelistirmelerin, arastirmalarin ve ¢aligmalarin yapildigi bir alan haline gelmistir (Brooks, 1991).

Bilgisayar, ¢ok karmagsik problemleri aninda ¢ézebilmeye ve tecriibelerle kazanilmig
bilgileri sekillendirmede yetersiz kalmaktadir. insan1 ve insan beynini iistiin kilan en 6nemli
ozellik, sinirsel algilayicilar tarafindan kazanilmis bilgileri kullanabilmesidir. Son yillarda
genetik algoritma, bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve uzman istemler icin gelistirmeler ve

arastirmalar artmigtir (Cetin, 2007).

Uzman sistemler ve uygulama alanlari

Uzman sistemler, insan disiincelerini kullanmak i¢in bilgisayar tarafindan islenen bir
yazilimdir. Uzman Sistem gelistirilirken, bir konuda bilgi ve tecriibelerin bilgisayara 6gretilmesi
amaglanmaktadir (Rahwan ve Simari, 2009; Cetin, 2007). Bunun i¢in Bilgiye Dayali Sistemler

seklinde sdylenebilir. Uzman sistemlerin yapisinda asagidaki unsurlar yer almaktadir:

e Kaullanici Arabirimi (User Interface)

e Aciklama Unitesi (Explanation Facility)

e Muhakeme Unitesi (Inference Engine)

e Bilgiye Taban1 (Knowledge Base)

e Bilgiyi Alma Unitesi (Knowledge Acquisition) (Atiyah vd., 2016)



P Advice
I User interface ‘ )
equested for advice observed data
A

Requests for values / advice Values of variables/ advice
[ Inference engine J Method of plausible reasoning
Requests for rules ! b Rules
<
Material Cross Knowledge base/database regarding
Reference DB machining operation _______ Representation of knowledge
Database Acquisition module

Sekil 2.3. Uzman sistemler (Atiyah vd., 2016).

Uzman sistemlerin yapisinda bulunan unsurlar asagidaki gibi tanimlamak miimkiindiir

(Turban ve Watkins, 1986):

Bilgi tabani: Bilgilerin saklandig1 veri tabanidir. Nesneler arasindaki mantiksal iliskilerin
saklandig1 yerdir.

Muhakeme Unitesi: Kurallar1 ve olaylar1 anlayarak ne anlama geldiklerini bularak

muhakeme fonksiyonunu icra eder.

Kullanic1 arabirimi: Sistem ile kullanici arasindaki iletisimi saglar. Neden ve nasil

sorularina cevap veren bir agiklama iinitesi gibi diislintilebilmektedir.

Bilgi alma {initesi: Bilgi tabanindaki kurallar1 ve olgular1 ekleme, silme ve diizeltme gibi

islemleri kullaniciya saglamaktadir.

Aciklama iinitesi: Akil yiiriitmenin nasil yapildigini agiklamaktadir. Bu iinite kullanici ile

iletigim sirasinda sorular sorar. Kullanici bu sorunlarin neden soruldugunu bilmek isterse, bu iinite

tarafindan gerekli agiklamalar yapilir.

Uzman sistemlerin uygulama alanlari: Yatirim danismanligi, menkul degeler i¢in alim ve

satim kararlari, hastaliklara tan1 koyma ve hastalara regete yazma, miihendislikde planlama,
eczacilik, hukuk ve muhasebecilik danismanligi ve Ogretimi, yapilarin tasarlanmasi ve
planlanmasi, i¢ mimarlik ve yapilarin denetimi, bilgisayar tasarimi ve iiriin maliyetlerini bulma

seklinde alanlar verilebilmektedir (Wanger, 2017).



Ozkan ve Giilesin (2001) uzman sistem programlamanin mantigini iki teknikle

acgiklamislardir:

e {leriye Dogru Zincirleme

Bu karar verme {initesi problemin basindan, eger, sonug ve o halde kismina ulagsmasidir.
Yontemde tiimevarim mantig vardir. Kurallarin sartlar saglayip saglamadigi goéz Oniinde
bulundurularak sonuca varilmaktadir. Sartlar saglanmiyorsa o halde kisminda bulunan yargi

climlesi dogru olarak kabul edilmektedir.

lleriye dogru zincirlemede eger Z; durumu kanitlanirsa Z, durumuna gegilir. Z, durumu

kanitlanirsa Z3 durumuna gegilir. Sekil 2.4.”de gosterilmistir.

Z, Z, Zs E

Sekil 2.4. ileriye dogru zincirleme.

e QGeriye Dogru Zincirleme

Bu karar verme tinitesinde problem ¢oziiliirken kuralin en sonu olan sonug, yani veya o
halde ciimlesi ile baglar. Burada ki sart yani, 0 halde ciimleleri tatbik edilerek ¢6ziim bulunur. Bu
tiir zincirlemeler timdengelim ilkesini temel alir ve sonug kismini saglayacak biitiin kurallar1 tek

tek incelemektedir.

¥

E : Z,

Z3

L J

Sekil 2.5. Geriye dogru zincirleme.

Bu yontemde bir hipotezin gergek oldugu varsayilir ve bu hipotezi kanitlayacak Z; , Z,
ve Z3 durumlari aranmaktadir. Sekil 2.5.de geriye dogru zincirlemenin bir modeli goriilmektedir.

Burada bir hipotezi kanitlamak igin Z, ve Z; durumlarini sorgulamak gerekir. Fakat Z, durumu



da Z; durumunun sorgulanmasmi istemektedir.Z; durumunu sorgulamakla ise Z; veZ,

durumlarina ulagmadan hipotez kanitlanabilir.
Karar destek sistemleri

Karar destek sistemleri, bilgisayar tabanli bilgi sistemi olarak isletmelerde karar verme
stireclerine destek vermektedirler. Verilere islem uygulanarak isletme agisindan &nemli
analizlerin matematiksel yontemlerle ¢6zim yolunu bulmasini saglamaktadirlar. Karar destek
sistemleri, belirsiz ve hizla degisen rekabet ortamlarinda karar vericilere, ¢esitli planlamalar,
yOnetim ve operasyon i¢in karar vermelerine yardime1 olur. Karar destek, isletmeler i¢in biiyiik
fayda saglamaktadir. Hatalarin minimize edilmesi i¢in uzman galigsanlarin tecriibelerini tecriibesiz
calisanlara bir karar destek sistemi Kullanarak aktarmasi, uzman personelin verecegi kararlar

daha hizli ve hatasiz vermesi saglanabilmektedir (Gengler vd., 2018).
Karar destek modelini dort adimda inceleyebiliriz (Celik, 2018):
Veri Tabani: Belirlenen bir amaca yonelik diizenlenmis kayit ve dosyalarin tiimiidiir.

Raporlama: Periyodik raporlar ve ozel raporlar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Periyodik raporlar, belirlenen araliklarla prosediir dogrultusunda kodlanmis bir yazilim dili ile

uretilebilir.

Matematiksel model: Sirketler i¢in bir veya birden fazla fiziksel sistemin bilesenlerini

iceren simiilasyonlarin sonucu olarak {iretilir.

Grup Kkarar verme: Birden fazla karar vericinin, bir grup seklinde birlikte hareket ederek

¢Oziime ulagmasini saglar.

Ideal karar destek sisteminin zellikleri ve yetenekleri Sekil 2.6’da verilmistir (Turban
ve Aronson, 2001).



10

Yan yapizal Farkh sevivelerdeki Grup ve bireyler i]iffi:iirk?kk
yoneticiler 1in a1t
programlar b ¢ kararlar
Entegrasyonve

Zelka tazanm ve

web baglantis zeqim destefi

Failkh karar
slirecler ve stiller

Karar Destek Sistemi

Veri erigimi L

/ 1\

Modelleme ve Uyarlanabilirlik ve
analiz esnelklilc
Son kullanicilar Earar verici Etkinlik deil Interaktif kullanim
tarafindan kullansm kontrolkii verim lilic kolayhg
kolayhi

Sekil 2.6. Karar destek sistem ozellikleri ve yetenekleri.

Bulamk mantik ve uygulama alanlar:

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) karmasik, modellemesi zor, dogrusal olmayan, bilgilerin
ve niteliklerin kesin olmadig1 durumlarda siireclerin kontroliinde oldukga etkili bir metottur. insan

mantigina yakin bir sekilinde ¢alismaktadir (Egriségiit vd., 2007).

Bir sistemin karmasikligi nekadar fazlaysa ve yeteri derecede veri bulunamazsa
bulaniklik o kadar etkili olmaktadir. Bu karmasikligin ¢6ziimlenmesi igin bulanik olan girdi ve
¢ikt1 bilgilerinde bulanik mantik kurallarinin kullanilmasiyla anlamli ve yararli ¢6ziim ¢gikarimlari

yapilabilmektedir (Komiir ve Altan, 2005).

Bulanik mantik kavrami ilk kez 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan yayinlanan bir
makalede belirtilmistir (Zadeh, 1965). Bulanik mantik ile yapilan ilk kontrol uygulamasi ise buhar

makinasi kontrolii iizerine 1974’de Mamdani tarafindan yapilmistir (Mamdani, 1974).

1990 yilinda Japonya’da bulanik mantik kullanilarak yapilan {iriinler kullanicilara

sunulmustur. Ornek olarak bulanik denetimli gamasir ytkama makinasi verilebilir. Bu makina ile
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camagsirin cinsine, miktarmma ve kirlilige gore en etkili programi secebilmektedir. Bulanik

mantigin uygulandigi bazi alanlar listelenmistir (Karakasoglu, 2008).

Bulanik mantik ¢ogu alanda uygulanabilmektedir. Uygulanan bu alanlar: Otomatik
kontrol sistemleri, bilgisayar ve miihendislik bilimleri, bilgi sistemleri, uzman sistemler, kontrol
sistemleri, optimizasyon, karar destek ve yonetim sistemleri, ekonomi, finans, tip, biyoloji, cevre
bilimi, arastirma ¢aligmalari, veri madenciligi ve psikolojidir (Ross, 2005).

Yapay sinir aglari ve uygulama alanlari

Insan beyninin 6zelligi olan 6grenme fonksiyonunu saglayan bilgisayar sistemine yapay

sinir aglar1 denilmektedir (Oztemel, 2012).
Yapay sinir aglarinin birgok alanda kullanilmasinin sebebi;

e Dogrusal Olmama: Hiicre, yapay sinir aglarinin temel islem elemanidir. Hiicre, dogrusal

degildir. Hiicrelerin birlesmesinden olusan yapay sinir aglarida bundan dolay1 dogrusal
olmamaktadir.

e Ogrenme: Istenen davranis1 gosterebilmesi igin yapay sinir aglari istenene uygun olarak
ayarlanmasi gerekmektedir. Bu durum hiicreler arasinda dogru baglantinin yapilmasi
gerektigi anlamina gelmektedir.

e Genelleme: Problemi 6grendikten sonra yapay sinir aglari test sirasinda istenen tepkiyi

uretebilir.

e Uygulanabilirlik: Yapay sinir aglari, programdaki degisiklige gore egitilebilir.
e Hata Toleransi: Yapay sinir aglar1 paralel dagilmis bir yapiya sahiptir. Bu yapi1 sebebiyle
hatay1 tolere etme yetenekleri son derece yiiksektir (Ergezer vd., 2003).

Yapay sinir aglar1 uygulama alanlari: Veri madenciligi, tahmin etme, Oriintii tanima,
simiflandirma, optimizasyon problemleri, desen tanima, fiziksel sistem modellemesi, iletisimde
konusgulanlarin taninmasi, hepatit teshisi, hatali yazilimlardan telekomiinikasyonun kurtarilmasi,
denizalti maden tespiti, doku analizi, iflas tahmini, {i¢ boyutlu nesne tanima, ekonomik gdsterge
tahminleri, d6viz kuru tahmini, makinalar iizerinde goriilen hatalarin siniflandirilmasi, eksik

resimin tamamlanmasi, finansal risk analizi, hedef izleme (Kamal, 2018).
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2.2. Konteyner Yiikleme Problemi Coziimii i¢in Literatiir Arastirmasi

Konteyner yiikleme, kesme ve paketleme problemlerinin alt dali olarak literatiirde yer

almaktadir. NP-Zor problem olarak kabul edilmektedir (Gehring ve Bortfeldt, 1997). Bu problem

tiirlinlin ¢6zliimii i¢in literatiir aragtirildiginda asagida listelenen ¢aligmalar goriilmiistiir.

Cizelge 2.2. Konteyner literatiir caligmasi.

Calisma Kullanilan Amag(lar) Sonug(lar) Onerme(ler)
Algoritma(lar) ve
Model(ler)
Giilesin Sena | Karinca Kolonisi 3 boyutlu Elde edilen Farkli hedefler ve
Das, (2010) Optimizasyonu (KKO) ve | konteyner yiikleme | sonuglarin firmanin | kisitlamalar kiimesi
Arn Algoritmasi probleminin ulastirma ile algoritmalar
metasezgisellerle politikasina olumlu istihdam edilebilir.
¢Oziilmesi etkisi tartigilmigtir
Mustafa Konteyner yiikleme Cikt1 Algoritmanin Bir veya iki boyutlu
Kiigiik, (2010) | probleminin karma enbiiyiiklemesi ve | glirblizligiini problemlerde
evrimsel algoritmalar ile girdi 6lgmesi agisindan denenmemistir.
¢Oziimii enkiigiiklemesi onemlidir ve Denendiginde
esdegerlerinden daha | basarili olacagi
iyi sonuglar elde diigiiniilmektedir.
etmistir.
Ozan Pembe, Tabu arama algoritmasi Ug boyutlu Tabu arama Baslangi¢ ¢6ziimii
(2014) konteyner yiikleme | sezgiselinde en iyi farkli bir teknikle
karigik dagitim sonug veren olugturulabilir ,
toplamali arag parametre setinin Komsu ¢oziimlerin
rotalama problemi | belirlenmesi. olusturulmas igin
icin matematiksel yeni komguluk
model 6nerisi ve fonksiyonlar1
sezgisel tabanl1 bir tanimlanabilir vb.
¢Oziim yaklagimi
Zeynep Ozsiit, | Agirliklandirilnus toplam | Konteyner Tavlama benzetimi Biiyiik problemler
(2015) yontemi ve Konik yiikleme araciligiyla sezgisel icin ¢6ziim
skalerlestirme yontemi problemleri igin yontemle elde edilen | aranmasi
olmak tizere iki farkl matematiksel basglangi¢ ¢6ziimler
skalerlestirme yontemi modeller ve ¢éziim | iyilestirilmigtir.
kullanilmigtir yontemleri
Selim Selguk, | Bosluk tanimlama Ug boyutlu Kullanimi yazar Kullanimi yazar
(2015) yaklasimi ile ¢oziilecektir | tanimlanan tarafindan tarafindan
konteyner yiikleme | kisitlanmigtir. kisitlanmustir.
probleminin bosluk
tanimlama
yaklagimu ile
¢Ozimil ve
benzetimi
Ecem Baris, Matematiksel model Konteyner iki ayr1 problem Miisteri sayisinda
(2016) gelistirilmistir. yiikleme ve arag birlesimi incelenip, ki artis analizi, ayn1
rotalama sonrasinda daha iyi aragtaki kutularin
problemlerinin bir | bir ¢6ziim saglamak | arasindaki
entegrasyonu amaciyla ikiye mesafeler

bolinmiistiir.

performans 6lgiitii,
ek kisitlamalar
eknebilir.




Cizelge 2.2. Konteyner literatiir ¢aligmasi (devamu).
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Calisma Kullanilan Amag(lar) Sonug(lar) Onerme(ler)
Algoritma(lar) ve
Model(ler)
Merve Genetik algoritma Sezgisel Literatiirdeki diger Algoritmanin
Aydemir, algoritmalar genetik algoritmalar | performansimim
(2017) kullanarak ve sezgisel tyilestirilmesi i¢in
konteyner yiikleme | algoritmalarla duvar 6rme teknigi
problemi karsilastirildiginda yerine kule
optimizasyonu Onerilen olusturma gibi
algoritmanin benzer doldurma
sonuglarinin diger teknikleri
algoritmalarin kullanilabilir.
gerisinde kaldig1
gozlemlenmistir.

Ilk olarak, boyutlar dikkate almarak yapilan ¢alisma 6rnekleri asagida listelenmistir.

Chan ve Sen (1995), konteyner yiikleme problemleri i¢in bir analitik model
gelistirmiglerdir. Farkli boyutlarda kutular ve konteynerler oldugu varsayilmistir. Kutularin
tiimiiniin yiiklenmesi i¢in hacim kaybini enkiiclikleyerek uygun konteyner kiimesinin se¢ilmesi

amaglanmugtir.

Martello ve Toth (1990), tek boyutlu ¢anta probleminde birbirinden farkli fayda ve
maliyet degerlerine sahip bir grup nesnenin belirli bir kapasiteye sahip olan ¢antaya yerlestirilerek

faydanin enbiiyiiklendigi probleme ¢6ziim ¢alismasi yapilmustir.

Kasimbeyli vd., (2011), bir boyutlu kesme ve malzeme se¢imi problemlerini ele alarak
iki amagl dogrusal tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir. Firenin enkiigiiklenmesi ve

rula gesit sayisinin enkiigiiklenmesi seklinde iki amaca sahiptir.

Gilmore ve Gomory (1961), pargalar1 kule halinde insa ederek, bu kuleleri konteyner

zeminine iki boyutlu kesme problemini ¢ozerek yerlestiren bir yaklagimi benimsemistir.

Kang ve arkadaslar (2012), konteyner yiikleme problemlerinin incelenmesi ve lojistik
sektoriinde bir uygulama adli ¢aligmalarinda, gesitli hacimlerdeki paketleri konteyner igersine
optimum seklinde yerlestirmeye ¢alismuslardir. Ug boyutlu olan kutulama problemini hibrit

genetik algoirtma ile ¢oziim nermislerdir.

Westerlund vd., (2007), is cizelgeleme, tesis yerlesimi ve konteyner yiikleme gibi
problemleri ii¢ boyutlu tahsis problemi olarak ele almislardir. Tamsayili dogrusal programlama

modeliyle kii¢lik problemler i¢in ¢oziimler elde etmislerdir.
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Gongalves ve Resende (2013) c¢alismasinda, iki boyutlu ve {i¢ boyutlu kutu paketleme
probleminde parcalar1 kutulara yerlestirmek i¢in kullanilan siralamay1 olusturmak ve yerlestirme
prosediiriinde kullanilan parametreleri gelistirmek i¢in yanl rassal anahtarli genetik algoritmayla

birlikte yeni bir uyum fonksiyonu ile ¢6ziim kalitesi artirilmaya ¢alisilmistir.
Ikinci olarak, hacim dolulugu dikkate alinarak yapilan ¢caligma 6rnekleri listelenmistir.

Bischoff vd., (1995), konteyner yiikleme problem icin sezgisel bir algoritma
onermislerdir. Yiiklenmesi gereken bir kutu kiimesinde, kutular {ist {iste koyulmaktadir ve hacim

dolulugu dikkate alinmaktadir.

Eley (2003), ¢alismasinda yiiklenmesi gereken bir kutu kiimesinde gerekli konteyner
sayisinin enkiiciiklenmesini amaclamistir. Sezgisel olarak parcalarin istiflenmesi seklinde
maksimum hacim doluluguyla konteyneren yiiklenmesi ve kalan pargalara gore diger

konteynerlerda maksimum dolulukta doldurulmaktadir.

Dereli ve Das (2010), iki amagli konteyner yiikkleme problemi igin hibrit tavlama
benzetimi Onerilmistir. Maksimum hacim dolulugu ve agirlikla yiikkleme amag¢ olarak

belirlenmistir.
Ucgiincii olarak, belirlenen kisitlar dogrultusunda yapilan ¢alisma rnekleri sdyledir.

Bischoff ve Ratcliff (1995), konteyner yiiklemede farkli kisitlar1 incelemislerdir.
Pargalarin, birlikte yiiklenmesi, yiiklenme Oncelikleri, rotasyonu ve pargalarin digerlerinden

belirli bir mesafeden uzak veya yakin olmasi gibi kisitlar diistiniilerek ¢6ziim aranmistir.

Maura ve Oliveira (2013), konteyner yiikleme ve arag rotalama problemlerini birlikte ele
almiglar. Ayn1 yerden gelen sipariglerin birlikte yiiklenmesi ve konteynerin agirlik sinirini

asmamak gibi kisitlar1 ele alinmustir.

Ramos vd., (2018), galismada yiik dengesi zorunlu bir kisit olarak ele alinmistir. Aracin
teknik 6zelliklerine gore yikiin agirlik merkezi hesaplanarak konteyner yiiklemesi ele alinmistir.

Calismada genetik algoritma kullanilmistir.
Dordiincii olarak diger durumlarda yapilan ¢alismalarin bazilari asagida sunulmustur.

Tian vd., (2016), ¢oklu konteyner yiikleme tizerine ¢alisilmistir. C6ziim igin iki agamali
bir algoritma gelistirilmistir. Birinci asamada performans istatistikleri incelenerek en verimli

¢6ziim alani incelenmistir. Ikinci olarak ii¢ boyutlu paketleme problemi incelenmistir.
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Renvd., (2011), ¢alismasinda nakliye dnceligi olan 6zel bir konteyner yiikleme problemi

ele alinmistir. Sezgisel yontemlerden aga¢ arama yontemi kullanilmastir.

Pisinger (2002), Sirt c¢antasi problemi iizerine c¢alismistir. Problemde paketlenmis
kutularin hacmini maksimuma ¢ikaracak sekilde dikdortgen bigimli bir kaba kutularin yiiklenmesi

problemi ele alinmistir. Durma kurma yaklasimi ¢6ziim i¢in kullanilmustir.

Matovani vd., (2018), ¢alismasinda tek ya da ¢ift istiflemeli vagonlarin yani sira istege
bagl konteyner araba eslestirme kurallarinida ele alabilecek bir model Gnerilmistir. Agirlik ve
agirlik merkezi kisitlarida calismada kullanilmistir. Coziim tamsayili dogrusl programlama

kullaniimustir.

Sheng vd., (2016), ¢alismasinda {iriin kutularinin, {irtin paletleri tizerine yerlestirildigi
konteyner ylikleme problemi ele alinmistir. Céziim i¢in aga¢ arama algoritmasi ve aggozlii

algoritmasi kullanilmigtir.

Chen vd., (1995), calismasinda tek tip olmayan karton kutulara sahip konteyner yiikleme

problemi ele alinmistir. Tamsayili programlama modeli ¢6ziim i¢in dnerilmistir.

Correcher vd., (2017), caligmasinda her fabrikanin bir arac i¢in gereken tiim pargalari
iretmedigi diisiilmektedir. Her giin bir yerden bir yere biiylik miktarda araba parcalar
gonderilmektedir. Gonderilirken kullanmilan konteyner ve kamyonlarin kullanimmi en aza

indirgemek amaglanmistir. C6ziim igin sezgisel bir algoritma Onerilmistir.

Alonso vd., (2017), ¢alismasinda bir dagitim sirketinin problemi ele alinmustir. Ilk
oncelikle {irlinler paletlerin iizerine konur ardindan paletler yiiklenerek miisterilere dagitilir.

Cozlim i¢in tamsayili dogrusal model kullanilmustir.

Zhen vd., (2017), caligmasinda konteyner yiiklenirken karin 6nemli oldugu ¢aligmada li¢

farkli durum birbirleriyle karsilastirilmistir ve sonuglar incelenmistir.

Kargin vd., (2017), ¢alismasinda g¢evre giivenligini saglamak, belediye atiklarinin

toplanmasi gibi sorunlari ele alimmistir. C6ziim i¢in operasyonel siire¢ modellenmistir.

Fedtke ve Boysen (2017), calismasinda bir demiryolu ag1 i¢cindeki merkezi diigimler
arast hareket ve farkli yiik trenleri arasinda konteyneren hizli bir sekilde birlestirilmesi problemi

ele alinmistir. Bu problem igin karar destek ¢alismasi yapilmaistir.
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Balci vd., (2018), calismasinda konteyner hatlar1 ve nakliye sirketleri igin anket
yapilmistir. Bu anket sonuglaria gore dogrulayici faktdr analizleri yapilmistir. Karar destek

calismasi olarak adlandirilabilen bir ¢calisma 6nerilmistir.

Vaferi vd., (2018), calismasinta metasezgisel algoritmalarla kullanilacak olan konteyner

secim siirecine yardimci bir karar destek ¢alismasi yapilmustir.
2.3. Arac¢ Rotalama Problemi ve Literatiir Arastirmasi

Bu problem gezgin satici probleminin bir alt problemi olarak literatiirde gegmektedir. Tlk
olarak kapasite kisit1 ile farklilasan ara¢ rotalama problemleri yeni kisitlar ile alt siniflara
ayrilmigtir. Arag¢ rotalama problemleri gezgin satici problemlerine oranla daha zor kabul
edilmistir. Literatlirde binlerce nokta ile gezgin satict probleminin ¢oziimii bulanabilirken, arag
rotalama problemleri icin sadece yiiz nokta ile kesin ¢dziime ulasilmistir. ilerleyen teknoloji ile
giiclenen hesaplama kabiliyeti sonucu hesaplanabilen nokta sayisinda artis goriilebilir. Fakat
aradaki zorluk farki ayn1 6lgekte kalacaktir (Cam, 2018).

Arag rotalama problemlerinin giiniimiizde ¢ok sayida tiirii bulunmaktadir ve zamanla yeni
tiirlerde eklenmektedir. Tiim arag rotalama problemleri temel problem kiimelerinin iizerine insa

edilmektedir (Laporte, 1992).
Arag rotalama problemlerinin gesitleri;

e Kapasite kisith arag rotalama

e Zaman kisith ara¢ rotalama

e (Cok depolu arag rotalama

e Periyodik arag¢ rotalama

e Boliinebilir tagimali arag rotalama

e Toplama ve dagitma i¢in ara¢ rotalama

Arag rotalama problem ¢6ziim yontemleri Sekil 2.7°de gosterildigi gibi 6zetlenmistir.
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Literatiir incelendiginde ara¢ rotalama problemlerine ¢o6ziim olarak gelistirilen
metasezgisel yontemler 6n plana ¢ikmaktadir. Problemlerin karisiklik durumu arttikga ¢oziim
yontemlerinin geligtirilmesi zorlagsmistir. Rotalama problemlerine ¢6ziim aranacak bir gok durum

s0z konusudur. Arastirmalar sonucu ara¢ rotalama problemine yonelik g¢aligmalar asagida

verilmistir.

Cizelge 2.3. Arag rotalama literatiir ¢aligmasi.

Calisma Kullanilan Amag(lar) Sonug(lar) Onerme(ler)
Algoritma(lar) ve
Model(ler)
Selim EROGLU, | Tasarruf Algoritmasi, | Heterojen filolu Maliyeti optimum Diger alternatif
(2015) Genetik Algoritma arag rotalama seviyeye diigiiren ¢oziimler tekil veya
probleminin uygun rotalarm hibrit olarak adapte
metasezgisel belirlenmesi saglanmis | edilip elde edilecek
hibrit model ile oldu. optimum ¢6ziimler
¢Ozimii daha genis
gercevede
kiyaslanarak
degerlendirilebilir
Ismail KAYA, Genetik Algoritma Genetik Optimal giizergah Teknolojinin
(2012) algoritmalarin belirmesinde genetik gelismis olmasina
optimal glizergah | algoritma ile ¢ok kisa karsin biiyiik
belirlenmesine stireler iginde basarili boyuttaki
uygulamast ¢ozlimler elde problemlere ¢6ziim
edilmistir. bulunamamugtir.

Birsen URGAN,

Karinca kolonisi

Karinca kalonisi

Karinca kolonisi

Karinca kolonileri

arag¢ rotalama

ortaya ¢ikacaktir.

(2011) optimizasyonu algoritmalar1 ve algoritmasinin metasezgiselinde
algortimalar1 bir uygulama problemlere ¢6zim parametre
onerisi sunmada etkili optimizasyonu
ve basarili oldugunu yapilarak optimuma
ortaya koymustur. yakin sonuglarin
elde edilebilecegi
gOriillmiistiir
Omer Nuri CAM, | Genetik Algoritma Aylak zaman1 en Stiriiciisiiz bir arag igin | ARP
(2018) kiigiikkleme amagh | en verimli kullanim problemlerinde yer

alan kisitlar bu

(2016)

maliyetlerini goz
Oniine alan agik
uclu arag
rotalama problem

yontemi ile literatiire
katkt yapmustir.

probleminin problem turune de
genetik algoritma uygulanarak, diger
ile ¢oziimii gercek hayat
senaryolari iceren
problemler
tiretilebilir.
Erhan TONBUL, | Genetik Algortima Gergek hayat Maliyetlendirme Olusan yeni

bireylerin ikisinin
de tutuldugu
algoritmalarda bu
¢aligmada anlatilan

i¢in bir melez yasakli es
genetik algoritma kavraminin
Onerisi ¢esitlendirme

agisindan daha
etkili olabilecegi
diisiiniilmektedir.
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[k olarak arag rotalama problemi gezgin satici problemiyle benzerlik gosterdigi igin

gezgin satici probleminde yapilan ¢alismalar incelenmis ve asagida listelenmistir.

Pullan (2003), tarafindan yapilan galismada “Genetik Algoritmalar1 Gezgin Satici
Problemi” ne uyarlamak bildirisinde yerel arama sezgiselleri ile genetik algoritmalarin beraber

kullaniminin gezgin satici problem ¢ézliimiindeki etkinligine degilinilmistir.

Cevre vd., (2015), gezgin satic1 probleminin genetik algoritmalarla eniyilemesi ve

etkilesimli olarak internet {izerinde gorsellestirilmesi ¢aligmistir.

Ruland ve Rodin (1997), calismasinda dagitim toplamali gezgin satici problemini ele
almislardir. Coziim i¢in dal-kesme algoritmasi kullanilmis ve problem yeni bir ¢6ziim yaklagimi

getirilmistir.

Ozkan vd., (2001), dinamik gezgin satici probleminin ¢dziimii igin bir eniyilemek
kiitiiphanesinin tasarimi ve gorsel yazilim gelistirme ortamu ile birlikte gergeklestirim adli tezinde

gezgin saticinin yazilim sayesinde Pratik hayat uygulamasi gosterilmistir.

Gendreau vd., Dagitim (1999), toplamali ara¢ rotalama problemi igin tam sayili
programlama modeli olusturulmustur ve dagitim toplamali rotalama problemini gezgin satict

problem ile birlikte ele alinmigtir.

Coté vd., (2012), dolu siit siselerinin birakmasi ve toplanmasi ele alan gezgin satict

probleminin ¢dziimiinde yasakli arama algoritmasi kullanilmustir.

Ikinci olarak ara¢ rotalama probleminde yapilan ¢aligmalar inlecenmis ve asagida

listelenmistir.

Ho ve Hougland (2003), zaman pencereli pargali teslimatli kapasiteli ara¢ rotalama
problemi igin tabu arama algoritmasi gelistirmislerdir. Bu g¢alisma baslangi¢c ¢6ziimii, zaman
limitlerinin g6z Oniinde bulunduruldugu rotalanmamis en yakin misteri yaklasimi ile

bulunmustur.

Archetti (2008) tarafindan “Rotalar1 Sirala ve En iyi Komsu” adli ¢galismada tabu arama

algoritmasi kullanilmigtir.

Sorensen ve Sevaux (2006) tarafindan gelistirilen pargali teslimathi kapasiteli arag
rotalama problemine ¢oziim tiretmek igi gelistirilen popiilasyon yonetimli memetik algoritmasi

kullanilmastr.
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Berbotto (2014) ¢alismasinda, tanecikli komsuluk yapisinin oldugu rastgelelistirilmis
tanecikli tabu arama algoritmasi kullanarak parcali teslimatli kapasiteli ara¢ rotalama problemine

¢OzUm aranmistir.

Brandao (2004), a¢ik kapasiteli arag rotalama problemini ¢6zmek i¢in bir tabu arama
algoritmas1 gelistirmistir. Baglangic sezgiseline en yakin komsu sezgiseli ve K-aga¢c metodu

bulunmustur.

Psinger ve Ropke (2007) ¢alismalarinda, agik kapasiteli arag rotalama problem ile beraber
¢ok depolu kapasiteli ara¢ rotalama problem ve zaman pencereli kapasiteli arag rotalama problem
gibi farkli varyantlara ¢6ziim iiretecek bir yontem gelistirilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in birden
fazla pargalama ve onarma operatorleri ile ¢alisan uyarmali biiyiik komsulul aramasi algoritmasi

kullanilmustir.

Li vd., (2012) calismalarinda agik kapasiteli ara¢ rotalama problemi ve sabit filolu
heterojen kapasiteli ara¢ rotalama probleminde varyantlar birlikte ele almislardir. Problemin

¢Oziimii i¢in ¢ok baslangigli uyarlamali bellek tabanli tabu arama algoritmasi gelistirilmistir.

Zhang vd., (2017), galismasinda zaman ve palet yiikleme kisiti olan ara¢ rotalama
problemi ele almmistir. Caligmada tabu algoritmasi ve yapay ar1 kolonisi algortimasi

birlestirilerek hibrit bir yaklasim onerilmistir.

Hu ve Wei (2018), calismada biiyiik ebath kargo tasimaciliginda araglarin is birligi
iizerine ¢aligilmigtir. Birden fazla aracin senkronize bir sekilde calismasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Genetik algoritma ve aggdzlii kesici uglu algoritmasi kullanilmugtir. iki algoritmanin

sonuglar1 karsilastirilmistir.

Live Lu (2014), ¢alismasinda birden fazla teslimat noktasina, bir veya birden fazla aracin

rotolanmasi amaglanmigtir. Caligmada hibrit genetik algoritma kullanilmisgtir.

Muntadas vd., (2019), GPS olmadiginda kamerali aracin ¢evresine monte edilmis akustik
sistemi gbzlemleme ve navigasyon bilgisi lizerine ¢alisilmigtir. Calismada yol planlama yaklagimi

yaninda navigasyon sistemi i¢in kritik 6neme sahip yerlerin korunmasini ele alinmistir.

Guimarans vd., (2018), ¢alismasinda iki boyutlu, fazla mesainin ceza maliyeti olan 2L-

VRP modeli sunulmustur.
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Beheshti vd., (2015), her miisterinin kapasitesine gore, her miisterinin ziyaret
edilebilecegi depodan baslayip ve biten, en az toplam seyahat maliyeti ve maksimum miisteri

memnuniyeti amaglanan ¢ok amacl ara¢ yonlendirme sorunu ele alinmustir.

Lacomme vd., (2013), ¢alismasinda toplam tagima maliyetini en aza indiren bir depo
diigiimiine dayanan homojen bir ara¢ filosu i¢in bir dizi gezi tasarlamaktadir. GRASP x ELS

hibrit algoritmasi kullanilmustir.

Beheshti ve hejazi (2015), toplam seyahat mesafesini ve teslimat siiresi maliyetlerini en
aza indirirken ¢ografi olarak farkli yerlere dagilmis miisteriye hizmet vermek igin gereken
merkezi bir depoya dayanan bir arag filosu i¢in rota seti tasarlanmasi ele alinmigtir. Matematiksel

model ve hibrit kolon iiretimi metasezgisel yaklagim gelistirilmistir.

Kang vd., (2008), calismasinda araglarin ¢alisma siiresini en kiiciiklemek ve miisterilerin
almis oldugu hizmetin gecikmemesi kistaslar1 ile ara¢ rotalama problemi ele alinmistir. Karma

tamsayili bir model ve tabu algoritmasi kullanilmistir.

Mahvash vd., (2017), arag¢ giizergah belirleme ve {i¢ boyutlu yiikleme sorunu ele

alimmugtir. Siitiin olusturma teknigiyle sezgisel bir model dnerilmistir.

Wei vd., (2017), miisteri talebi dogrultusunda rotalama islemine merkezi bir depoda
baslayan ayn1 depoda sona eren diisiik maliyetli rota belirleme ¢aligmasi ele alinmistir. Komsuluk

arama algoritmasi ve ufuk ¢izgisi sezgiseli uyarlanmistir.
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3. GENETIK ALGORITMA

3.1. Genetik Algoritma Tarihgesi

Genetik algoritma, 1975 yilinda John Holland tarafindan, dogal se¢im ve genetik
popiilasyonlarin modellemesi olarak gelistirilmistir. Holland evrim teorisinden yararlanarak
makine 6grenmesi tizerine ¢alismalar yapmistir. Caligmalarini bilgisayar ortamina tastyarak tek
bir yapinin mekanik 6grenme yetenegini gelistirmek yerine birden fazla yapidan olusan
toplulugun degisim, ciftlesme ve cogalma gibi genetik siire¢lerden basarili yeni bireyler

olustugunu gozlemlemistir (Cordon, 2011).
3.2. Genetik Algoritma Kullanim Sebepleri

Problemin zorluk derecesinin bilinmesi biiyiik fayda saglamaktadir. Bu fayda en iyi
yontemin segilmesini saglayacaktir. Polinomal olan denklemlerin ¢dziimlenmesi ve incelenmesi
kolay olan ¢6ziimlerdir. Polinomal olmayan denklemler ¢éziimlenmesi zor sistemlerdir. Gergek
yasamda karsilagilan sorunlar bizden gergek sonucu degil de kisa siirede gergek ¢ozliime yakin bir
sonug elde etmemizi ¢gogunlukla istemektedir. Bu nedenle gergek sistemde karsilagilan polinomal
olmayan problemlerin ¢oziimiinde metasezgisel yontemler yardimiyla gelistirilen algoritmalar
kullanilmaktadir (Courtonis vd., 2000).

Gergek hayatta karsilastigimiz problemler karsisinda algoritmalarin ne kadar siirede
sonuca ulastig1 énemli bir noktadir. Celisen ve degisen rekabet ortaminda gereklerine hizli ve
optimal bir sonugla cevap vermek sistemin ayakta kalmasini ve rekabette basar1 kazanmasini
saglayacaktir. Genetik algoritmanin bir ¢ok alanda basarili uygulama alanlart bulunmaktadir

(Balin, 2010).
3.3. Genetik Algoritmanmin Diger Yontemlerden Farki

Goldberg’in goriisiine diger yontemlerden genetik algoritmanin ayrilmasinin en 6nemli

ozelligi ¢6ziim arama seklinin farkli olmasidir. Bu farkliliklar;

e GA, parametrelerin kendileri ile dogrudan ilgilenmez, parametre setlerinin kodlar ile
ilgilenmektir.

e GA, tek noktaya bagl kalarak arama yapmaz, yigimin veya popiilasyonun tamaminda
arama yapar.

e GA, amag fonksiyonu kullanir.
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e GA da kullanilan operatdrlerde deterministik yontemler kullanilmaz (Kiigtik, 2016).
3.4. Genetik Algoritmanin isletmelerdeki Uygulama Alanlar

Isletmelerde ki optimizasyon tekniklerinden biri olan genetik algoritmanim en yaygimn

kullanim alanlar1 asagidaki gibidir:
3.4.1. Finans ve pazarlama

Finans problemlerinde, ama¢ fonksiyonlar1 tahmin etmek igin veya bir kiyaslama
sonucuna bagl olan getirilerdeki gelisimleri icermektedir. Oncelikle hisse senedi fiyatlarindaki
degisim kaliplarin1 tahmin etmekde, kaynak ve uluslar arasi sermaye tahsisinde genetik

algoritmanin kullanildigi goriilmektedir.

Tiiketicilerin bilgilerinin tutuldugu biiylik veri tabanlarmi hizli ve etkin bir sekilde
kullanmak gerekmektedir. Bu iglemler yapilirken kullanilan teknik veri madenciligi olarak
gegmektedir. Bu teknik biiyiik veri tabanlarindan istenilen kriterlerde veri ¢ekmek igin
kullanilabilmektedir. Veri madenciliginin pazar1 ve tiikeciyi tanimada O6nemli bir yere sahip
oldugu gorilmektedir. Veri madenciligi veriyi bilgiye, bilgiyi de gilivenli kararlara
dontstiirebilmektedir. Bu teknikte kullanilan algoritmalardan bir taneside genetik algoritmadir.

Veri yigilarindan modeller genetik algoritma ile elde edilebilmektedir (Chen, 2012).
3.4.2. Cizelgeleme problemi

Ik kez 1985°de Davis tarafindan yapilmustir. Bir is atdlyesinde kari maksimize etme
amaciyla ¢izelgelemenin 6nemi lizerine durulmaktadir. Bu ¢aligmasinda genetik algoritmanin
cizelgeleme problemine nasil uygulanacagi anlatilmistir. Bu ¢alismanin yapilamasi daha sonraki
calismalara yol gostermistir. Bu ¢alismanin arkasindan Liepins ve digerlerinin (1987) “Ac¢gozlii
Genetikler” ¢aligmasini ortaya koymus ve bu sayede acgézlii algoritmalarla beraber genetik
algoritmalar kiyaslanmistir. Genetik algoritma yaklagim ile atdlye tipi cizelgeleme problemi,
eszamanli ¢alisan makinelerde son igin tamamlanma zamanini en kiigiikleme gibi ¢aligmalarda bu

algoritma kullanilmustir (Kiigtik, 2016).
3.4.3. Tesis yerlesim problemi

Tesiste bulunan arag, gere¢ veya diger kaynaklar belirlinen kriterlere goére optimum
performans saglayacak sekilde yerlestirmeyi icermektedir. Farkli {irlinleri iiretme esnasinda

olusabilecek karmasikliklarin ¢6ziilebilmesi amaglanmistir (Kratica vd., 2001).



24

3.4.4. Sistem giivenilirligi problemi

Sistemler isleyisleri esnasinda kritik durumlarla karsilasabilirler. Sistemlerde karsilagilan
arizalarin sonuglar1 biiyiik zarar verebilmektedir. Sistem giivenilirliginde yapilan optimizasyon,
bozulan, etkisiz hale gelen parcalarin sisteme en verimli sekilde atanarak fayda saglamasin

amaclamaktir.
3.4.5. Gezgin satic1 problemi

Bu problem, istenen sayida ve aralarinda belirli bir mesafe bulunan sebekede bir gezgin
satincinin, istenen tiim sehirlere birer kere gitmek ve baslangi¢ yapilan sehire geri donmek
kosuluyla dolasabilecegi en kisa mesafenin bulunmasini hedefleyen bir problem olarak bilinir

(Wang vd., 2008).

Gezgin satict problemleri kombinasyonel problemler icerisinde en c¢ok bilinen

problemdir. Yapisi sayesinde ag teorisi kapsamina girmektedir.

Hamilton tarafindan 19. yiizyilda ilk kez bulunmustur. Gezgin satict problemi Hamilton
tarafindan bir agdaki tim diigiimleri igeren bir ¢evrim olarak tanimlanmigtir. Bu g¢evrim,
belirlenen bir diigiimden baslayarak belirlenen sayidaki diigiimlere sadece bir kez ugrayarak

baslangi¢ diiglimiine geri donen bir yol olarak tanimlanmigtir (Terzi, 2009).
3.4.6. Sirt cantasi problemi

Belirli bir agirliktan fazlasimi tagiyamayan bir cantamin igerisi varolan nesnelerle
doldurulmak istenir. Her bir nesenenin bir agirligi ve bizim igin farkl bir degeri vardir. Bu ganta
Oyle doldurulmalidir ki hem ¢antanin maksimum agirligi asilmasin hem de i¢erdeki nesnelerin

degeri toplami olabilecek en yiiksek degerde olsun (Chu ve Beasley, 1998).
3.5. Genetik Algoritma Temel Kavramlar:

Genetik algoritma kisaca, bireylerden olusan bir popiilasyona se¢im, gaprazlama ve
mutasyon iglemlerinin uygulanmasim kapsar. Bu islemlerin uygulanmasinin ardindan yeni bir
popiilasyon meydana gelmektedir. Eski Popiilasyon ve yeni poptilasyon birbirleri ile yer
degistirir. Her bireyin kendine ait bir uyum degeri vardir. Yeni olusan popiilasyon bu uyum
degerine gore segilir. Her yeni olusturulan popiilasyonda daha uyumlu popiilasyonlar meydana

getirilmeye ¢aligilir (Aydemir, 2017).
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3.5.1. Gen

Tek basina anlamli bir genetik bilgisi olan en kiiciik yap1 birimidir. Genin igerigi
programciya baglidir. Genin icerisinde bilgi ikili tabandaki sayilar1 icerdigi gibi onluk taban ve
onaltilik tabandaki say1 degerlerinide icerebilir. Yazilan program i¢in genin igerigi oldukca

6nemlidir (Goldberg, 1989).
3.5.2. Kromozom

Bir yada birden fazla gen yapisinin birleserek problemin ¢oziimiine dair tiim bilgiyi igeren
dizileri olusturmasi kromozom olarak adlandirilmaktadir. Kromozomlar, ¢6ziilmek istenen
problemin ¢éziim bilgi kiimleridir.Genetik algoritma adimlarinda, {izerinde durulan en 6nemli
birimdir. Bu yiizden kromozom olusturulmasinda tiim durumlar g6z oniinde bulundurulup iyi

kurgulanmasi gerekmektedir (Sivanandam ve Deepa, 2008).
3.5.3. Popiilasyon

Popiilasyon, kromozomlarin toplanarak olusturdugu ¢éziim yiginidir. Yigmin icerdigi
kromozom sayisi degisken olup ¢oziilecek olan problemin biiytikliigiine gére degismektedir (Poli

vd., 2008).

EKromozom 1 o o o 1 1
EKromozom 1 1 o ____ 1 o
Eromozom 0 0 0 ) ]
Eromozom
1 1 1 1]1
Y
—* Gen
Eromozom N

Sekil 3.1. Gen, kromozom ve popiilasyon yapist.
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3.5.4. Kodlama

Her programa gore en iyi kodlama sekli degisiklik gosterir. Problem i¢in arama uzayini
en iyi temsil eden kodlamanin segilmis olmasi gerekemektedir (Kiigiik, 2016). Kodlama gesitleri

asagida listelenmistir.

-Ikili (Binary) Kodlama: Her bir kromozom 0 ve 1’lerden olusan bit dizisidir. Ikili dizi

ile ifade edilir.

Kromozom A -> 10011111
Kromozom B -> 11011110

Sekil 3.2. Ikili kodlama.

-Sirali (Permiitasyon) Kodlama: Bu kodlama gezgin satict problemi ve i siralama

problemleri gibi siralama problemlerinde kullanilmaktadir.

Kromozom A -»7456321
Kromozom B ->8058412

Sekil 3.3. Sirali kodlama.

-Deger (Alpha-Numeric Encoding) Kodlama: Kompleks sayilarin yer aldigi

problemlerde kullanilir.

Kromozom A-=3.26.50.80.4
Kromozom B -> ABABCD
Kromozom C -+ sol , sag , ileri, geri

Sekil 3.4. Deger kodlama.
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3.5.5. Secim mekanizmalari

Nesiller arasi1 aktarim gerceklesirken bazi nesiller sonraki nesile aktarilir, bazilar1 ise
kaybolur. Iste bu asamada hangi dizilerin bir sonraki nesile aktarilacagmin segilmesi secim

mekanizmasi ile saglanir.
Turnuva se¢cimi

Ilk adimda turnuva biiyiikliigii belirlenmektedir. Bu belirlenen turunuva biiyiikliigii sayist
kadar popiilasyon icerisinden rastgele bireyler secilir. Segilen bireyler daha sonra bir turnuva
icerisine girer. Olusan grupta ki en iyi bireyler eslesme havuzuna konur ve bu sekilde (N) kadar

birey segilene kadar isleme devam edilir (Michalewich, 1994).
Rulet tekeri secimi

Rulet tekeri secim yonteminde bireylerin seg¢ilme olasiliklar1 uygunluk fonsiyonlariyla
orantilidir. Ornek olarak verilen bireylerin segilme olasiliklar1 bu secilim yontemi uyarinca

asagidaki gibi olacaktir.

4.Birey

Sekil 3.5. Rulet se¢im olasiligi.



Sirali (rank) secim yontemi

28

Popiislasyondaki bireylerin secilme olasiliklart uygunluk degerinde ki siralama ile dogru

orantilidir. Popiilasyonda birey sayisi arttik¢a en iyi birey ile en kotii birey arasinda ki se¢ilme

olasiliklar artacaktir. Cizelge 3.1’de yontem 6rnek veriler ile gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Sirali se¢im yontemi.

Birey Uygunluk Degeri Rank Sira Segilme ihtimali
Birey 1 40 3 3/15=%20
Birey 2 60 5 5/15=%33
Birey 3 15 1 1/15=%6,66
Birey 4 48 4 4/15=%26,66
Birey 5 37 2 2/15=%13,3

3.6. Genetik Algoritma operatorleri

Genetik algoritmanin iyi bir sonug verebilmesi i¢in genetik operatdrler olduk¢a dnemlidir

(Sanag ve Karci, 2004).

3.6.1. Caprazlama operatorii

Genetik algoritmada ki ¢aprazlama islemi bilgi degisimi sayesinde daha iyi bireylerin

iretilmesini saglamaktadir. Caprazlama esnasinda iki bireyin belirlenen genleri karsilikli olarak

yer degistirir. Boylelikle iki yeni birey iiretilmis olur.

Tek noktali ¢caprazlama: Tek noktali ¢caprazlamada ¢aprazlama noktasi rastgele segilir.

Eslenen iki dizide bu g¢aprazlama noktasindan sonraki boliimler yer degistirerek iki tane yeni

bireyler

elde edilir.

1. Ebeveyn

2 Ebeveyn

1111101000 —
11010 11011 —

1 Cocuk 1111111011

2Cocuk 11010 | 01000

Sekil 3.6. Tek noktali caprazlama.
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Cok noktah caprazlama; Cok noktali ¢caprazlamada c¢oklu bolge secimi olmaktadir.
Eslenen iki dizide bu ¢aprazlama noktalar1 arasinda kalan boliimler yer degistirerek iki yeni birey

elde edilmektedir.

1.Ebeveyn 10[110(/01]001 1.Gocuk 10/000/01/010

—
2.Ebeveyn 11|000 || 11}010 v 2.Coculk 110110 || 11001

Sekil 3.7. Cok noktali ¢caprazlama.

Genetik algoritmada ilk akla gelen ¢aprazlama yontemleri tek ve ¢ok noktali caprazlama

yontemleridir. Fakat problemin 6zelligine gore farkl tiirlerde caprazlama yapmakta miimkiindiir.

Pozisyona dayal ¢caprazlama; Pozisyona dayali ¢aprazlamada sabit olarak kalacak gen
yapilarini belirlemede kullanilan yapt bulunmaktadir. Kalibin gosterdigi noktalar dizide sabit
kalirken diger noktalar iki birey arasinda yer degistirir. Bu sayede yeni bireylerin olusturulmasi

saglanmis olur.

1. Ebeveyn 347110489233
1. Ebeveyn 001472892100

Kahlp 111000110010
1 Cocuk 3474724821350
2.Cocuk 0011103899203

Sekil 3.8. Pozisyona dayali ¢aprazlama.

Siraya dayal caprazlama; Sekil 3.9’da goriildiigii gibi Kalip {izerindeki 1’lerin
gosterdigi degerler caprazlama sirasinda kullanilacak olan degerleri belirtmektedir. Bu degerler

iki ebeveyn arasinda yer degistirerek ¢aprazlama islemi gergeklesmis olur.



30

1. Ebeveyn 123456720043
1. Ebeveyn 7461283353196

Kabp 100010100000
1 Cocuk 172456339043
1.Cocuk 146328375106

Sekil 3.9. Siraya dayali ¢caprazlama.

Kismi planli ¢aprazlama; iki bireyden rasgele bir aralik belirlenir. Bu araliktaki

degerler yer degistirilir. Sekil 3.10°da kismi planli gaprazlama gésterilmistir.

1.Ebeveyn  28|645]713
2. Ebeveyn  87|213]456

g

1.Cocuk 28(213] 713
2.Cocuk 87) 645|436

Sekil 3.10. Kismi planl ¢aprazlama.

Yer degistirme sonunda dizide aymi olan degerler degistirilen degerlerle

tamamlanmaktadir.

1.Cocuk 638|213 | 745
2.Cocuk 87645 | 123

Sekil 3.11. Kismu planli ¢aprazlama sonucu.

Bahsedilen ¢aprazlama metotlarindan en ¢ok kullanilanlar tek ve ¢ok noktali ¢aprazlama

yontemleridir (Cetin, 2007).
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3.6.2. Degisim (Mutasyon) Operatorii

Mutasyonun en Onemli amaci popiilasyonu ¢esitli tutmaktir. Mutasyon islemi

kromozomda rastgele segilen gen noktalarinin karsilikli olarak degistirilmesi ile ifade edilebilir.

Sistem belli dongii degerine geldikten sonra kromozomlar birbirlerine benzemektedirler.
Bu da ¢6zlim uzaymin daralmasina yol agmaktadir. Degisim operatorii sayesinde ¢oziim uzaymin

genislemesi saglanmaktadir.

Degisim Oncesi Degisim Sonras:
1 Cocuk 1011011010 — 1.Cocuk 1011001010

Sekil 3.12. Degisim Operatoril.
Sekil 3.12°de degisim operatorii basit¢e gosterilmistir. Coziim aranan problem goére
degisim operatoriiniin kullanilma bi¢imi degisebilmektedir.

Komsu iki isi degistirme; Sekil 3.13’te gortildiigii gibi rasgele segilen iki komsu gen yer

degistirir.

Degisim Oncesi Degisim Sonrasi
1 Cocuk 25719432 — 1. Cocuk 25791432

Sekil 3.13. Komsu iki isi degistirme.

Keyfi iki isi degistirme; Sekil 3.14’te goriildiigi gibi rasgele secilen li¢ gen rasgele yer
degistirilir.

Degisim Oncesi Degisim Sonras:
1.Gocuk 25719432 — 1 Cocuk 24759132

Sekil 3.14. Keyfi iki isi degistirme.
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Araya gen ekleyerek degistirme; Sekil 3.15’te goriildiigi gibi keyfi olarak secilen genin

rasgele sayida saga veya sola kaydirilmasiyla gerceklestirilebilir.

Degisim Oncesi Degisim Sonras:
1.Cocuk 25719432 — 1.Cocuk 233719432

Sekil 3.15. Araya gen ekliyerek degistirme.

3.6.3. Elitizm (En iyinin saklanmasi) yontemi

Bulunan ¢o6ziimler arasinda uygunluk fonksiyonu en yiiksek olan bireyin genetik
algoritma adimlar1 gergeklesirken kaybolma ihtimali vardir. Bu durumun Oniine gecilmesi igin
uygunluk fonksiyonu en yiiksek olan bireyin hi¢ bir isleme girmeden bir sonraki jenerasyona
aktarilmasi gerekmektedir. Boylece bir sonraki jenerasyondaki en iyi bireyden kotii olma ihtimali

ortadan kaldirilmig olmaktadir.

Yukarida belirtilen agsamalar ve hususlar dikkate alinarak genetik algoritma adimlar1 su
sekilde Ozetlenebilir; baslangic popiilasyonun olusturulmasi ile baslar, ¢evrimi durdurma
kriterleri belirlenir, popiilasyonun igerisindeki tiim bireylerin uygunluk degerleri hesaplanr,
uygunluk degerine gore popiilasyon igerisinden bireyler segilir, gesitliligi saglamak amaciyla
caprazlama ve mutasyon operatorleri uygulanir, yeni olusan ¢ocuk bireylerin uygunluk degeri
hesaplanarak uygun olan bireyler ebeveynleriyle yer degistirir ve yeni popiilasyon olusturulur.
Durdurma kriteri saglandi mi1? Cevap evetse; uygunluk degeri en yiiksek olan kromozomu
problemin ¢6ziimii olarak alinir ve akis tamamlanir. Cevap hayirsa; yeni popiilasyon olusturularak

akis devam ettirilir. Bu anlatimin akis semasi Sekil 3.16” da sunulmustur.
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3.7. Genetik Algoritma Akis Semasi

Baglangic poptlasyonunu
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h 4
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!

Secilen bireyleri
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v
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bazi bireyleri mutasyona
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mi?

Uygunluk degeri en yiksek
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¢6zimu olarak al

|
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Sekil 3.16. Genetik algoritma akis semasi.
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4. DENEY TASARIMI

4.1. Klasik Metodoloji ile Deney Tasarimi

Bu metodoloji ile yapilan deneysel ¢alismalarda, deneylerin parametreleri niteliksel ise
deneylerin seviye skalarinin digindaki bir degerin deneye olan etkisi hesaplanabilir. Deneylerin
parametreleri niteliksel degilse parametreye ait seviye skalasinin disindaki bir degeri 6n gérmek

pek miimkiin olmamaktadir (Taylan, 2011).
4.2. Istatiksel Metodoloji ile Deney Tasarimi

Deney tasarim yoOntemleri sirasinda istatiksel olmayan yontemler kullanildiginda
varyasyon analiz sonuglari bazen etkin siireci ya da islemi belirleyememektedir (Breyfogle,
2003). Deney tasariminda klasik yontemlerin yetersizligi istatiksel olan deney tasarim yontemleri

ile ¢oziilmiistiir.

Istatiksel deney tasarimi ile ilgili yontemler; Tam faktdriyel deney tasarimi, kesirli
faktoriyel deney tasarimi, taguci metodu ile deney tasarimi olarak ii¢ farkli tasarimda

inecelenebilmektedir.
4.2.1. Tam faktoriyel deney tasarim

En az iki olmak {izere parametre sayisi ve bu parametrelere ait en az iki veya daha fazla
seviyenin bulundugu deneylerde seviyelerin birbirleri ile ¢arpimiyla olusan kombinasyonlardir.
Her bir parametrenin 2 adet seviyesi bulunmaktadir. Bu durumda tiim kombinasyonlar sonucu
sekiz adet deney yapilmalidir. Baska bir 6rnek verecek olursak 5 parametreli 4 seviyeye sahipse
4x4x4x4x4 = 1024 tane deney yapilmasi gerekmektedir. Cizelge 4.1’de P, P, ve P,
parametreleri, 1-2 parametrelere ait seviyeleri gostermektedir. Her bir deneyin sonucu “Sonug”

stitununda verilmistir.
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Cizelge 4.1. Tam faktoriyel deney tasarim tablosu.

Deney Parametre ve Seviyeleri Sonug
Sayist

1

S7

oo ~lw|N

N[NNI PRk |

NN R RNk kR

N[RN[R RN N =L
©

S8

Bu tasarim, analiz agsamasinda istatiksel metotlarla birlestiginde arastirmacilara ve
gelistiricilere bliyliik kolayliklar saglamaktadir. Cizgelde 4.1.’de gosterilen 6rnege gore her
parametrenin birbirleri ile olan etkisi incelendiginde ortaya su sekilde bir denklem ¢ikmaktadir

(Lazic, 2004).

X, (S1+S,+S3+8,)/4-(Ss+Se+S, + Sg) 4
X, = (S1+S,+Ss+Se)/A-(S,+S5+S, + Sg) 4
X5 = (S1+S4+Ss+S)/4-(S,+S5+Se + Sg) 4
X1 X, = (S1+S,+S,+Sg)/4-(S3+S,+Ss + Se) 4
X X3 = (S1+S4+Se+Sg)/A-(S,+S5+Ss + S5) 4
X, X5 = (S1+S3+S5+Sg)/A-(S,+S,+Se + S;) 4

X1 X2X3 (52+S4+SS+SB)/4-(SI+S3+56 + 57)/ 4

4.2.2. Kesirli faktoriyel deney tasarim

Tam faktoriyel deney tasariminda parametrelerin biitiin seviyelerinin kombinasyonlari
tek tek denenmesinden dolay1 deney maliyetini arttirmaktadir ve zaman kaybina yol agmaktadir.
Tam faktoriyel deney tasariminda maksimum zaman ve maliyet s6z konusu olmaktadir. Tasarim
yapilirken zaman ve harcanan maliyet arasindaki baginti biiyiik 6nem arz etmektedir.Tam
faktoriyel deney tasariminda ki zaman ve maliyetten tasarruf edilmesi i¢in kesirli faktoriyel deney

tasarim1 bulunmustur. Bu tasarimda deney sayis1 orantili olarak azaltilmaktadir. Ornegin elimizde



36

7 parametreli ve 2 ser seviyeli bir durum olsun. Deney tasarimi se¢imi tam faktoriyel olarak
yapildiginda 27 = 128 deney yapilmasi gerekir. Bu durumu kesirli faktoriyel deney tasarimu ile
yapilirsa 64 deney ya da 32 yada 1/8 yani 16 deney ile yapilabilir. Deney sayisini kesirli olarak

azaltmak tamamen arastirmacilara bagli olmaktadir (Gokge ve Tagdere, 2009).
4.2.3. Taguchi metodu

Bu yontem, toleranslarin tasarlanmasi, parametrelerin tasarlanmasi ve sistemlerin
tasarlanmasi iizerine kurulmus deney tasarim ve optimizasyon yontemidir. Taguchi’nin deney
tasarim yontemi, farkli tasarimlarin farkli seviyeleri arasinda optimum kombinasyonu bulmak

icin oldukca faydali bir yontem olarak kabul edilmistir (Giiral, 2003).
Taguchi metodunun 3 basamaktan olusan adimlari ise su sekildedir.

Sistem tasarimi: Sistem tasariminda eldeki tim durumlar degerlendirilir. Mevcut

teknolojik yenilikler tiimiiyle arastirilir ve sistemde kullanilabilirligi agisindan incelemesi yapilir.

Parametre tasarimi: Siiregleri yenilemesi ve iyilestirmesinde en dnemli adim parametre
tasarimi olarak kabul edilmektedir. Uretilecek olan iiriiniin veya gelistirilecek olan iiriiniin
ozelliklerinin en 1iyi seviyeye getirilebilmesi icin tretimde kullanilan parametrelerin
iyilestirilmesinin yapilmasi gerekmektedir. Uretim esnasinda fiiriiniin kalitesini olumsuz
etkileyecek kontrol edilemeyen etkiler belirlenip, kontrol edilemeyen parametre adi verilir ve bu

parametrelerin etkileri minimize edilmeye ¢alisilir.

Tolerans tasarimi: Parametre belirleme ¢alismalar1 esanasinda sonucun istenilen hedefe
ulagilamadigi durumda yapilan ilave calismalardan olusmaktadir. Bu durumda go6zlenen
sonuclardan faydalanilarak iiriiniin hedef degerden sapma gostermesinin getirdigi kayiplar

bulunur ve bu sapmalar azaltilmaya ¢alisilir.
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5. MATARYEL, METOT VE UYGULAMA

5.1. Kullanilan Platformlar ve Gelistirme Araclar
Bu ¢aligmanin kodlamasinda kullanilan platform ve gelistirme amaglart;

e Java Programlama dilinde yazilmistir.

e Update to java 8 kullanilmustir.

e NetBeans IDE 8.2 kullanilmustir.

e Apache derby veri taban1 kullanilmustir.

e Konteyner yiikleme ve arag rotalama problem ¢6ziimii i¢in genetik algoritma
kullaniimustir.

e Arag rotalamada kullanilan harita i¢in google map apisi kullanilmistir.

Bilgisayar sistem ozelikleri; Windows 7 isletim sistemi, 2.20GHz Cpu, 4 GB Ram, Intel
Core i7-4702MQ islemci

5.2. Varsayimlar, Sitmirhiliklar ve Amacglar

Konteyner yiikleme Amaclar

e Tiim drilinlerin yiikklenmesi degil, hesaplamalar sonucu yiiklenmesine karar verilen
iiriinlerin yiiklenmesidir.

e Problemdeki amag fonkiyonunu enbiiyiiklemektir.

e Farkli iiriinlerin farkli hacimlerdeki kutulara konularak konteyner hacmini agmadan,

maksimum dolulukta yiikleme yapilmasidir.

Konteyner yiikleme icin varsayimlar ve sitmrhhklar
e Farkli hacimlerdeki kare veya dikdortgen kutular kullanilmustir.
e  Uriinlerin kirilma olasiligindan dolay1 kutular ¢evrilemez seklindedir.
e Yiikleme esnasinda konteyneren uzunlugu, genisligi ve yliksekligi asilip, gegilmemistir.
e Kutu kenarlari, konteyner kenarlarina paralel olacak sekilde yerlestirilmistir.
e Tek bir konteyner iizerinde islemler yapilmistir.
e Kutularin agirliklart gz ardi edilmistir.

e Kutulardaki yiiklerin tiimii porselen liriin olarak kabul edilmistir.
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e Secilen konteyneren igerisinde kullanilan paletlerin hacimleri hesaplamalarda toplam
hacime dahil edilmemistir.

e Teslimati gerceklesecek iiriinler tam olarak konuldugunda tamamen yerlesmis olacaktir.

e  Uriinlerin birbirlerine zarar vermeyecegi varsayilmistir.

e Program arayiiziinde “Konteyner Tipi” alan1 arag ¢esitleri seklinde diisiiniilmektedir.

Aracg rotalama amaclar
e Yiikli olan konteynerdaki kutularin miisterilere veya magazalara en kisa mesafede

dagitilmas1 amaglanmustir.

Arag rotalama icin varsayimlar ve simrhliklar
e Miisterilerin veya magazalarin {iriinleri parca parca tasiabilmektedir.
e Alt rota olusumuna izin verilmemektedir.
e Her miisteriye veya magazaya bir kere ugranilmaktadir.

e Arag ¢ikis noktasina geri donmeyecegi varsayilmaktadir.

5.3. Konteyner Yiikleme Problemine Yonelik Tasarlanan Coziim Onerisi ve

Uygulama
5.3.1. Cok amag¢h matematiksel modelleme

Literatiirde konteyner yiikleme problemine ait farkli kisitlar ve varsayimlar altinda bir
¢ok matematiksel model bulunmaktadir. Bu ¢alismada ele alinan problem i¢in matematiksel

model, agirlikli toplam skalerlestirme yontemiyle iki adet amagtan tek amaca dontstiiriilmiistiir.
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Uriin karlilig1 enbiiyiiklenmesi

Uriin teslimat tarihi enbiiyiiklenmesi

Urtin kar oran1

Uriin miktar1

Uriin yiiklemede var m? Yok mu?
Uriin teslimat siiresi

Konteyner Hacmi

Uriin Sayis1

n n
Zmax =W z (qjxjyj)JrTz, (& %7;)
j=1 j=1

n
Z ~ (wix) v
j=1

Porselen sektoriinde satis yapan bir firmanin kosullari ve istekleri gbz Oniinde

bulundurularak yapilan modellemede konteyneren hacmi kosul olarak belirlenmistir. Uriin

karliligint ve {riin teslimat siiresini g6z Oniinde bulundurularak matematiksel model

olusturulmustur.

Konteyner yiikleme problemleri NP-Zor problem olarak literatiirde gegmektedir (Gehring

ve Bortfeldt, 1997). Literatiir incelendiginde konteyner yiikkleme problemlerinin matematiksel bir

¢cOziimii olmadig1 i¢in metasezgisel yontemlerle ¢oziimler tretildigi goriilmektedir. Calismada

metasezgisel algortimalardan genetik algoritma kullanilmigtir.

Kullanic1 yiikleme sirasinda bulundugu durumu talepler dogrultusunda ve firmanin

onceliklerini g6z 6nlinde bulundurarak karin m1 veya teslimat siiresinin mi énemli oldugunu
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degerlendirir ve gerekli genetik operatorlere degerler vererek, program tarafindan amag

fonksiyonu hesaplanmasi saglanir.

Amag fonksiyonu hesaplanirken kullanilan degerlerin genetik gosterimi 6rnek ile

Sekil 5.1°de gosterilmistir. Ornekte 5 farkli malzemeli bir grup igin islemler yapilmstir.

Rassal degigken 0]1]1]0][1]

Uriin adedi 12]3]4]7]1]

Kutu hacmi 1000 | 1500 | 2500 | 1500 | 2000 |
Teslimat siiresi 5/4|3|5]|4]

Uriin kart 0.21] 03] 0.12] 0.22 | 0.15 |

Sekil 5.1. Genetik gosterim.

Kullanici bu galigmada, tek amagli metamatiksel model hesaplamasinda iiriin karliligini
enbiiyiiklemek veya teslimat siiresini enbiiyiiklemek i¢in, oncelik durumuna goére degerler

vermektedir. Sekil 5.2°de 6nerilen sistemin tasarimina yonelik akis diyagrami sunulmustur.
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5.3.2. Onerilen sistemin akis diyagram

Basla
: v _ Olugan yeni bireylerin toplam
Konteynere ylklenecek hacmini hesaplayarak uygun
malz_emelgrm _m!kt_ar ve olaniar ebeveynlerle yer
teslim tarihlerini gir ve degistirerek yeni
ba§anglglpotpulasyonu popiilasyonu olustur
olustur.

v

A

Konteyner turinu belirle

h 4

YUklenecek kutularin
toplam hacmini hesapla
ve degelendirme yap

A4

Bireylerin uygunluk
degelerine gore eglestir

Uygunluk dederi en yiksek
olan kromozomu problemin
gOzumu olarak al

Eslenen bireyleri v
caprazlayarak cesitliligi
sagla Dur

v
Verilen orana badl olarak
bazi bireyleri
dedisime(mutasyon) ugrat

Sekil 5.2. Konteyner yiikleme akis diyagrama.

5.3.3. Genetik algoritma parametrelerinin ve diizeylerinin belirlenmesi

Bu boliimde, tek amagli genetik GA metasezgisel yaklasimmin uygun parametrelerini

belirlemede tam faktoriyel deney tasariminin uygulama adimlart agiklanmstir.
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Admm 1: Tek amagli GA yaklagiminda uygun parametreleri belirlemek i¢in porselen
sektoriinde olan bir firmanin teslimat siirecinde olan 12 adet birbirinden farkli malzeme verileri

alinmustir.

Adim 2: Bu adimda, GA parametreliri belirlenmistir. Popiilasyon biiyiikliigii, caprazlama
orani, mutasyon orani ve turnuva biiyiikliigii ana faktor olarak secilmistir. Bu calismada, test
problemlerinin GA parametrelerini eniyilemek iizere tam faktoriyel deney tasarimi kullanilmistir.
Literatiirdeki benzer siniftaki problemlerde kullanilan parametre diizeylerinden hareketle

faktorler ve diizeyleri Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. GA yaklasimi i¢in faktor ve faktorlerin diizeyleri.

Faktorler Diizey 1 Diizey 2 Diizey 3
Popiilasyon Biiyiikligi 50 100 150
Caprazlama Orani 0.1 0.5 0.9
Mutasyon Orani 0.05 0.10 0.15
Turnuva Biiylikligi 3 5 7

Adim 3: Faktorlerin etkinligini arastirma i¢in, 81 (3 x 3 x 3 x 3) farkl1 denemeye ihtiyag
duyuldu. Buna ek olarak, deneylerin sayisi, ¢oziimlerin dogrulugunu tekrarlamak igin ii¢ kez

tekrarlanmistir. Bu nedenle, bu problem seti i¢in gereken deneme sayis1 243 (81 x 3) “diir.

Adim 4: Her bir faktor diizeyinde tiim test problemlerinin ¢alistirilmasi sonucunda,
belirlenen durdurma 6lgiitii sonrasinda elde edilen en iyi ¢6zliim degeri esas alinarak Minitab 18
yazilimiyla varyans analizi yapilmistir. Varyans analizi (ANOVA), test edilen parka gruplarinin
ortalama performanslari arasindaki farkliligi ortaya koymak i¢in kullanilan istatiksel temelli bir
mettotur ve deneysel tasarim temelde varyans analizine dayanmaktadir (Ross, 1988). Bu
probleme ait olan varyans analiz tablosu Cizelge 5.2°de, ana etki grafikleri ise Sekil 5.3’de

verilmistir.
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Varyans Analizi

Source DF Adj SS Adj MS F-Value |P-Value
Model 32 33359695058 | 1042490471 |2.11 0.009
Linear 8 11444445155 | 1430555644 |2.90 0.010
Populasyon_Buyuklugu 2 6798895726 3399447863 |6.88 0.002
Caprazlama_Orani 2 384105454 192052727 (0.39 0.680
Mutasyon_Orani 2 952445441 476222720 |0.96 0.389
Turnuva_Buyuklugu 2 3308998534 1654499267 |3.35 0.044
2-Way Interactions 16 14286207603 | 892887975 |1.81 0.058
Populasyon_Buyuklugu*Mutasyon_Orani 4 1008263439 252065860 |0.51 0.728
Populasyon_Buyuklugu*Turnuva_Buyuklugu 4 1614438937 403609734 |0.82 0.521
Caprazlama_Orani*Turnuva_Buyuklugu 4 10335144690 | 2583786173 [5.23 0.001
Mutasyon_Orani*Turnuva_Buyuklugu 4 1328360537 332090134 |0.67 0.615
3-Way Interactions 8 7629042301 953630288 (1.93 0.077
Populasyon_Buyuklugu*Mutasyon_Orani* 8 7629042301 953630288 |1.93 0.077
Turnuva_Buyuklugu
Hata 48 23714414308 | 494050298
Toplam 80 57074109367

Cizelge 5.2’de ki analiz sonuglarina gore, Popiilasyon biiyiikliigiine ve turnuva sayisina

ait p degerleri, %95 giiven araliginda 0.05’in altindadir. Bu nedenle, bu faktorler amag fonksiyon

degerini enbiiyliklemede kritik faktorler olarak segilmistir. Bu durumda, ¢aprazlama orani ve

mutasyon orani kritik olmayan faktor olarak belirlenmistir.

Ana etki, bir faktoriin tepki tizerindeki etkisinin derecesini gosteren bir degerdir. Ana etki

grafigi, kontrol faktorlerindeki varyasyonla tepki degiskenindeki varyasyonu temsil etmektedir

ve faktorlerin diizey ortalamalarn arasindaki farki incelemek i¢in kullamilmaktadir. Ana etki

grafiginde, ¢izgiler yatay ise faktorle ilgili herhangi bir degisiklik olmadigindan faktoriin nemsiz

oldugu sdylenmektedir. Ote yandan, gizgiler yiiksek egime sahipse faktdriin tepkisinin énemli

derecede etkilendigi goriilmektedir (Mitra vb., 2016).
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Main Effects Plot for Objective Value

Fitted Means
Popalation_Size Crossower_Rate b tation Pate Tournament_Sza

L 1anoom
g|
% 1masom
-
g
O 1840000
(8]
prut
a
= 1835000
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1A3000)

s a9 as 10 015 3 5 7

Sekil 5.3. Ortalama i¢in ana etki grafikleri.

Sekil 5.3’deki ana etkiler grafigi ile kritik faktorlerin diizeyleri belirlenmistir. Popiilasyon
biiyiikliigli ve turnuva sayisi kritik faktorleri i¢in en iyi degerler, sirasiyla 3. diizeyde (150), 1.
diizeyde (3) elde edilmistir. Kritik olmayan faktdrler olan g¢aprazlama orani ve mutasyon orant
faktorlerinin diizey belirleme islemi i¢in Sekil 5.4’de yer alan bilesik etki grafiginden
faydalanilmistir. Sekil 5.4°de caprazlama orani (Crossover Rate) faktoriiniin 2. diizeyde (0.5),
mutasyon orani (Mutation Rate) faktoriiniin 2. diizeyde (0.1) se¢ilmesi ile en iyi sonuca

ulagilabilecegi goriilmektedir.

Interaction Plot for Objective Value

Fitted Means
Population_S * Crossover_Ra
1260000
1840000
[}
= 1820000
3]
>, Population_S * Mutation_Rat | Crossover_Ra * Mutation_Rat Mutation Rat
o _|
> 1860000 e 0.050
=
e S
8 1 = //’ - - .
5 a
-
ﬁ 1820000 -
= Population_S * Tournament_S | Crossover_Ra * Tournament_S| Mutation_Rat* Tournament_S Tournament S
1860000 . ] —. 3.0
- —— 5.0
~ -
- - — - = - 7.0
1340000 e * g i +
i N .- ~-
e ~ g
- ~
1820000 hd N
+
50 100 150 01 05 0.9 0.05 010 015
Population_S Crossover_Ra Mutation_Rat

Sekil 5.4. Ortalama igin bilesik etki grafikleri.
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Sekil 5.5’da goriildigii gibi, amag fonksiyonu degeri 1000 degerinden sonra sabit bir
sekilde artmaktadir ve tek amaghi GA yaklasimi en iyi degerine 1000 ardigtirmadan sonra
ulagilmaktadir. Bu nedenle en biiyiik nesil sayis1 1300 sayisi ile sinirlandirilmistir. Bulunan bu

deger, gercek hayat problemleri i¢in durdurma 6lgiitii olarak belirlenmistir.

|| Yakinsama Grafigi =

Amag Fonksiyon Dederi
L i e e = 1 S U I (N )

100 200 300 400 S00 600 700 800 000 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Nesil Sayisi

—]

Sekil 5.5. GA yakinsama grafigi.

En iyi sonuca ulasilan GA parametreleri, popiilasyon biiyiikliigii (150), caprazlama oranm
(0.5), mutasyon orani (0.1), turnuva sayisi (3) uygulama iizerinde 1300 nesilde 10 defa denenmis,
amag fonksiyon degerleri ve ortalamasi Sekil 5.6°de verilmistir.Bu ortalama, deney setinde en iyi

sonug olarak belirlenmistir.

1.Deney 1930620.7 6.Deney 1901031.7
2.Deney 1915561.2 7.Deney 1900955.8
3.Deney 1898231.7 8.Deney 1900804.8
4.Deney 1909658.6 9.Deney 1913215.5
5.Deney 1903150.7 10.Deney 1896188.5

Ortalama amag fonksiyon degeri : 1906941.92

Sekil 5.6. GA deney sonuglari.

Amag agirliklarinin, amag fonksiyonu tlizerindeki etkisi Sekil 5.7°de gosterilmistir. Bu
etki incelenirken en iyi sonug veren GA parametreleri ve amag agirliklan sirasiyla %0 , %25,

%50, %75, %100 olarak kullanilmistir. Ornegin iiriin teslimat siiresine %25 onlem verilirken,
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tirtin kar dnemi %75 olmaktadir. Tiim durumlar 10’ar kez test edilmistir. Sekil 5.7°de duyarlilik

analizi yapilmis, ortalamalar1 ve alinan degerler gosterilmistir.

3000000,00
_2500000,00
2 2000000,00
% 1500000,00
2 1000000,00
“" 500000,00 . -
0,00
Oriin Kan 75 50 25 0 100
Teslimat Siiresi 25 50 75 100 0
mdegerler 182650690  1248056,6 658085,78 65268,45 2422280

Sekil 5.7. Duyarlilik analizi.

Gergek hayat test problemleri, tek amagli matematiksel model kullanilarak Lingo 11.0
yazilimt ile ¢oziilmiistiir. Fakat problem tiiriimiiz Np-Zor problem tiiriinde oldugu i¢in (Gehring

ve Bortfeldt, 1997), biiyiik boyutlu problemleri ¢6ziime ulastiramayacaktir. Bu yiizden probleme,

metasezgisel yontemlerle ¢oziim aranmustir.

Lingo 11.0 programi ile hazirlanan, gergek hayat test problemine uygulanan kod 6rnegi
ekler kisminda verilmistir.



5.3.4. Konteyner yiikleme problemi icin karar destek sistemi

GENETIK ALGORITMA iLE KONTEYNER YUKLEME VE ROTA BELIRLEME

Barkod i . é Malzeme Mo

Barkod No Malzeme No Malzeme Adi Teslim Tarihi

8690053516744 |AO16DU  Flat Plate Sat Jan 1...

8690053401101 |AO21DU  |Salt Shaker Mon Jan ...
8690053401132 AO27DU  [Toothpick Jar  |JIiRIE] I
8690053513293 AO30DU  |Napkin Holder [SEUSiET) I8
8690053505854 Ashtray Mon Jan ...
8690053502815 |[EO17KR  |Mustard Jar Mon Jan ...

8690053504345 Joker Bowl Wed Jan ...

8690053401149 AO18DU Sun Jan 2...
8690053401125 |AO24DU  |Pepper Shaker ULIE] 1288

el sun dan ..
8690053514276 Candle GLIGETES Sun Jan 1...

8690053504048 Oval Bowl Tue Jan 2...

Miktar

2400
4800
1200
1440
6000
7680
7920
4080
22848
12492
12156
120

$ehir

Bursa
Kiitahya
Bilecik
Eskigehir
Ankara
Antalya
Ankara
Sivas
Sanlurfa
Van
Ankara

Kitahya

Baslangig Noktasi

false
false
.
false
false
false
false
false
false
false
false

false

Sekil 5.8. Konteyner yiiklemi i¢in tasarlanan program arayiizii.
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Sekil 5.8’de programin baslangi¢ arayiizii goriilmektedir. Bu arayiiz malzemeye ait

bilgilerin giris ekranidir. Ekranda malzeme barkodu ile beraber malzemenin teslim edilmesi

gereken tarih, malzeme miktar1 ve malzemenin gonderilecegi ilin girisi yapilmaktadir. Girilen

iller arasinda rotanin baslayacagi il belirlenir ve alan “true” yapilir.
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Toplam Hacim Fitness

15 30960640 1835000.0 " Konteyner Tipi | 20" KONTEY ... o

16 32823280 1873300.0 Orun Kariigi Onemi (%0 +|
17 30659040 1882500.0
18 32372360 1888500.0
19 32084400 1894300.0

Teslim Tarhi Gnemi  |=c100
[ Paletii Yikleme

20 32169160 1901300.0 Konteyner Yikleme | Arac Rotalama
30061000 19153000
zlama Olasihid 0.5 0.5
32713640 19191000 =
0.1 0.2
32400880 19232000 FrESTIEE
32909320 1851000.0 Max Lterasyon 1300 750
1974600.0 ToThE R 3 3
UrinAdi  Adet  Hacim Teslimat Siresi il Fr e BT R %0
FLATPLATE 1177  [1000 |5 Bursa [ Hesapa || [ Hesapia |
SOUPTURE.. 297 (15000

Kitahya

SALT SHAK... 3000 Bilecik Paletli Yiikleme Bilgileri

| »

PEPPER SH... 6000 Eskigehir

m

NAPKIN HO... Antalya

1

CONSUME B...

4
3
2

TOOTHPICK... Qo001 Ankara
3
2
4

Sivas " =
Fitness Grafigi ]

CANDLE HO...

Sanhurfa

Sekil 5.9. Konteyner yiikleme problemi i¢in tasarlanan hesaplama ekrani.

Sekil 5.9°da malzemeye ait bilgiler girildikten sonra hesaplama islemleri igin gegilen
ikinci ekrandir. Girilen parametreler ile kare igerisinde beliritilen “Hesapla” butonuna basilir ve
ama¢ fonksiyon degeri hesaplanir. Algoritmanin ¢alistirilmasiyla bulunan sonuglar

listelenmektedir.

Zorunlu alanlar kisminda kullanilabilecek konteyner tipleri very tabanindan
¢ekilmektedir. Bu konteynerler 20" konteyner, 40’ konteyner, PW konteyner ve truck ‘tir.
Isletmeler konteyner segenekleri icerisinde yiiklemeye en uygun konteynere secerler. Ancak bazi
durumlarda miisteri yiiklenmesini istedigi kontyenere kendisi gondermektedir. Bu durumda

miisterinin gonderdigi konteyner tipi se¢ilmektedir.

Genetik algoritma operatdrleri olan ¢aprazlama olasiligi, mutasyon orani, maksimum
nesil sayisi, turnuva sayisi ve popiilasyon biiytikligi igin Sekil 5.9’da en verimli sonug veren

degerler girilmistir. Kullanici istediginde bu degeleri degistirebilmektedir.

Uriin karlihig 6nemi ve teslim tarihi oneminden olusan amag agirliklarmin, amag
fonksiyonu iizerindeki etkisine kullanici karar vermektedir. Bu karara gére amag agirliklarina

yuizdelik (%) verilmektedir.
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Sonuglar kisminda genetik algoritma adimlar1 gergeklestikten sonra elde edilen sonuglar
amag fonksiyonunun degerine gore kiigiikten biiyiiye listenmistir. Incelenmek istenen sonuca
tiklandiginda igerigi goriilebilmektedir. En biiyiik degerli amag fonksiyon sonucu en iyi ¢6ziim
olarak kabul edilmistir. Bu sonug, son kalemde listelenmektedir. Son kalemin icerikler kism
incelendiginde; kontrol sutiinu malzemenin yiiklenip yiiklenmeyecegi hakkinda bilgi
vermektedir. Bu bilgi “Yiiklenecek” veya “Yiiklenmeyecek” seklindedir. Kontrol sutiinii
“Yiiklenecek” olan malzemelerin genetik algoritma islemleri sonucu ¢ikan amag¢ fonksiyon
degerine gore yiliklenmesine karar verilmistir. Yiiklenecek olan malzemelerin adet siitununda

konteynera yiiklenecek malzemenin ka¢ kutu oldugu bilgisi verilmektedir.

Hesapla butonuna basilmadan 6nce paletli ylikleme alani isaretlenirse “Paletli Yiikleme

Bilgileri” kisminda, kullanilacak olan palet sayis1 verilmektedir.
5.4. Ara¢ Rotalama Problemine Yénelik Tasarlanan Coziim Onerisi ve Uygulama
5.4.1. Matematiksel modelleme

Literatiirde ara¢ rotalama problemine ait farkli kisitlar ve varsayimlar altinda bir ¢ok
matematiksel model bulunmaktadir. Bu ¢aligmada arag¢ rotalama probleminde herkesin bildigi
pisagor bagmtisindan ortaya c¢ikmig formiil olan iki nokta arasi ©klid mesafe formiilii

kullantlmgtr.

Pisagor bagint1 teoreminin bulunmasi; Pisagor isimli Yunan matematikgisi dik tiggenin
kenar uzunluklar1 arasindaki iligkiye ait ¢caligmalar yapmugtir. Caligmalar sonunda elde ettigi

sonugclar da Pisagor bagintis1 olarak matematikte yerini almistir (Ilhan ve Aslaner, 2018).

l
5B(x2. y2)

(Pisagor
bagintis1)

Sekil 5.10. Pisagor bagntisi.
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V1 = x2)% + (1 — ¥2)? (5.1)
x; Birinci sehirin x koordinati

x, Ikinci sehirin x koordinati

vy, Birinci sehirin y koordinati

y, Ikinci sehirin y koordinati

Amag fonksiyonu hesaplanirken kromozom yapisi kisa bir 6rnek ile (Sekil 5.11.’de)

gosterilmistir.

2 |3 |4 |5 |6 |1 |7

Sekil 5.11. Kromozom yapist.

1,2,3,4,5,6 ve 7 numaralar1 sehirlere karsilik gelmektedir. Bu numaralar rastgele,
kromozom yapisinda dagitilir. Kullanilan her sehirin x ve y koordinatlart program igerisine
sabitlenmistir. Bu koordinatlarla matematiksel model olarak kullanilan pisagor bagintisi (formiil

5.1) ile iki sehir arasinda ki mesafe ol¢iiliir.

2 ve 3 sehirleri arasinda ki mesafe: /(37.76 — 38.75)2 + (38.37 — 30.55)2 =7.8

3 ve 4 sehirleri arasinda ki mesafe: ,/(38.75 — 39.62)2 + (30.55 — 40.02)2 =95

4 ve 5 sehirleri arasinda ki mesafe: 1/(39.62 — 38.36)2 + (40.02 — 34.03)2 =6.1

5 ve 6 sehirleri arasinda ki mesafe: ,/(38.36 — 40.64)2 + (34.03 — 35.83)2 =2.9

6 ve 1 sehirleri arasinda ki mesafe: \/(40.64 — 39.92)2 + (35.83 — 32.85)2 =3

1 ve 7 sehirleri arasinda ki mesafe: /(39.92 — 36.88)% + (32.85 — 30.70)2 =3.7

Amag fonksiyonu=7.8+9.5+6.1 +2.9+3+3.7=33

[lk amag¢ fonsiyon sonucu bulunmustur. Bu adimdan sonra formiil (5.1)’de 6nerilen
matmatiksel model ve genetik algoritma adimlar1 uygulanarak (Permiitatif ¢aprazlama metodu

kullanilmigtir. Bu ¢aprazlama metodunda siralama énemlidir. Ciinkii kromozom yapisinda her
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sehirden bir tane olmalidir.) miisterilere veya bayilere tirlinlerin ulastirilmasi igin en kisa mesafeyi

bulmak amaclanmaistir.

5.4.2. Onerilen sistemin akis diyagram

Bagla
v Olusan yeni bireylerin uyguniuk
Aracin rotalanacadl degeﬂerin_i yani toplam bulunan
$ehir]er] belirle ve mesafe‘;’l hesaplayarak Uygun
baslangig popiilasyonu olanlari ebeveynlerie yer degistir.
olustur. Yeni popiilasyonu olustur
Sehirler <
arasinda mesafeyi

hesapla ve degerlendirme

1

Bireylerin uygunluk
degelerine gore eslestir
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Sekil 5.12. Arag rotalama akig diyagramu.

5.4.3. Genetik algoritma parametrelerinin ve diizeylerinin belirlenmesi

Arag rotalama probleminde genetik algoritma parametrelerinin belirmesi i¢in literatiir
aragtirmasi yapilmistir. Arastirmalar sonucunda, deney tasariminda taguchi yontemi ile bulunan

sonuglari anavo varyans analiziyle anlamlandiran ve en iyi degerler olarak popiilasyon biiyiikligii
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(50), gaprazlama orani (0.5), mutasyon orani (0.2) seklinde kullanilan ¢alismadan faydalanilmigtir
(Cam, 2018). Yapilan denemelerde alinan sonuclara gdre en iyi turnuva biiyiikliigii (3) olarak

belirlenmistir.

Bu calismada, test edilen sehirler gercek hayatta porselen sektoriinde 6zel bir firmanin
satig icin araclarim yonlendirdigi sehirlerdir. Kullanilan sehirler cogaltilabilir. islem yapilan

sehirler; Bursa, Bilecik, Kiitahya, Eskisehir, Ankara, Antalya, Sivas, Sanliurfa, Van ‘dir.

Sekil 5.13’de 1.grupta nesil sayis1 250, 2.grupta nesil sayis1 500, 3.grupta nesil sayis1 750
olarak alimmustir. Farkli kaynaktan yararlanilan GA parametreleriyle 10 tekrar yapilmistir. Bu

degerlerin ortalamari Sekil 5.13de sunulmustur.

Toplam Km

1 2 3

Nesil gruplari

Baslangi¢ noktasi verilen rota

Sekil 5.13. Mesafe karsilastirma.



5.4.4. Arag rotalama problemi i¢in karar destek sistemi

Déngli Toplam Hacim Fitness
15 30960640 1835000.0
16 32823280 1873300.0
17 30659040 1882500.0
18 32372360 1888500.0
19 32084400 1894300.0

20 32169160

1901300.0

30061000

1915300.0

32713640

1919100.0

32490880

1923200.0

Oriin Adi
FLAT PLATE

32809320

1851000.0

1974600.0

Adet Hacim Teslimat Siiresi

177 1000

Bursa

SOUP TURE...

297 15000

Kiitahya

SALT SHAK...

67 3000

Bilecik

PEPPER SH...

115 6000

Eskigehir

TOOTHPICK...

9000

Ankara

NAPKIN HO...

Antalya

CONSUME B...

Sivas

CANDLE HO...

Sanhurfa

Sekil 5.14’te Kutu igersine alinan kisimda “Hesapla” butonu yiiklenen

Konteyner Tipi |20" KONTEY... ~

Uriin Karihg Onemi | %0

Teslim Tarihi Onemi
[ Paletl Yikleme

—
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Konteyner Yikleme § Arag Rotalama
Caprazm Olasi
tasion car
e rzyon
Ty
Popsyon sk 150

[ Hesapla ] ’ Hesapla ]
Paletli Yilkleme Bilgileri

Fitness Grafigi

Sekil 5.14. Arag rotalama arayiiz.

konteyneren

rotalanmasinda kullanilmaktadir. GA parametreleri girilerek genetik islem basamaklari

gercgeklestirilmektedir ve kullaniciya sunulmaktadir. Kullanicinin giris ekraninda sectigi sehir ile

aracin harekete baslayacagi en kisa rota belirtmektedir. En kisa yolun hesaplamasi igin pisagor

bagintis1 matematiksel model olarak kullanilmis, genetik islemler uygulanmistir. Google haritalar

kullanilarak aracin yon tarifileriyle beraber kullaniciya sunulmustur.
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Sekil 5.15. Arag rotalama Google harita.

Sekil 5.15’te hesaplamalar sonucu belirlenen iller arasinda olusturulan en verimli yol

glizergahi google harita tizerinde verilmistir. Ayrintili olarak ekranin sag kisminda aracin hangi

yollardan gidecegi gosterilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Isletmeler giiniimiiz rekabet piyasasinda giiclerini koruyabilmeyi, hizlarmi, iiriin
cesitliliklerini, verimliliklerini ve etkinliklerini attirmalari ile saglayabilmektedirler. Isletmeler,
miisterilerin taleplerine hizli cevap vermeye ve miisteri ihtiyaglarina daha iyi yanit vermek igin
verimliliklerini arttirarak ya da koruyarak miimkiin olan en kisa siirede gerekli {iretimi
gerceklestirmeye ve belirlenen termin siireleri igerisinde teslimati gerceklestirmeye calismalari

gerekmektedir.

Firmalarin, iiriin teslim siiresinde kullanilacagi konteyneren iyi planlanamamast, tiriiniin
yiiklenebilecekken  yiiklenememesine sebep  olabilmektedir.  Yiiklenen  konteyneren
rotalanmasinda sehirler arasi mesafenin iyi hesaplanamamasi, teslimatin gegikmesiyle miisteri

memnuniyetsizligi ortaya ¢ikarabilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, konteyner yiikleme ve arag rotalama problem tipinin gercek hayat

problemine uyarlanmasi gerceklestirilmistir.

Ik olarak konteyner yiiklemedeki matematiksel model, agirlikli toplam skalestirme
yontemiyle iki amagtan (iiriin kar 6nemi ve iiriin teslimat 6nemi) tek amaca diigiirilmiistiir.
Modele amag agirliklar eklenmistir ve bu sayede sirketlerin bulunduklari kosullar analiz ederek
amag agirliklarina degerler verip, yiiklemeyi gerceklestirebilmesi saglanmistir. Onerilen model,
gercek hayat probleminde Lingo 11.0 yazilimi ile ¢6ziilebilmistir. Fakat problem np-zor
olmasindan dolay1 biiyiik boyutlu problemler ¢6ziime kavusturulamayacaktir. Bu yiizden model

genetik algoritmaya uygulanmustir.

Konteyner yiiklemede gelistirilen GA yaklagimi i¢in uygun faktorleri ve bu faktorlerin
diizeyleri belirlenmistir. Tam faktoriyel deney tasarimi ile test problemi i¢in belirlenen faktorlerin

diizeyleri Minitap 18 programi kullanilarak en iyi sonuca ulasilan GA parametereleri secilmistir.

Kullanilan GA parametreleri; popiilasyon biiyikligi (150), ¢aprazlama oranmi (0.5),
mutasyon orani (0.1), turnuva sayisi (3) uygulama igerisinde 1300 nesilde 10 defa denenmistir.
Deneme sonucunda ortalama en iyi amag fonksiyon degeri, amag agirliklar1 esit olarak alindiginda
1906941.92 degerine ulasilmistir. Amag agirliklart belirlenirken Sekil 5.7°de grafikte gosterildigi
gibi en yiiksek amag¢ fonksiyon degeri, liriin karlihigi enbiiyiiklemesine %0, teslimat siiresi
enbiiyiiklemesine %100 degeleri verildiginde alinan 2422280 degeridir. 33 000 000 cm3

hacmindeki konteyneren denemeler sonucu ortalama 32 405 824 c¢m3 dolulukta oldugu



56

hesaplanmistir. Bulunan bu sonug konteyneren doluluk orant %98.19 oldugunu gostermektedir.

Gergek hayat probleminde bulunan doluluk oraninin isletmeye fayda saglamasi beklenmektedir.

Aragtirmanin ikinci amacia yonelik olarak ¢alisilan arag rotalama problemi, porselen
sektorii ve bir ¢ok sektor de problem teskil etmektedir. Arag rotalama problemi biiyiik boyutlarda
cOziimlemesi zor olan problem tiiriine girmektedir. Bu ylizden c¢ogu isletme optimizasyon

tekniklerine bagvurarak en iyi rotay1 bulmay1 hedeflemektedir.

Arag rotalama problemi igin gelistirilen GA yaklagiminda uygun faktorler literatiirden
arastirilmigtir. Arastirmalar sonucunda deney tasariminda taguchi yontemi kullanilan, bulunan
sonuclar anavo varyans analiziyle anlamlandirilan ¢alisma {izerinden 6nerilen model ile ¢6ziim

aranmistir.

Kullanilan GA parametreleri; popiilasyon biiyiikligii (50), caprazlama orani (0.5),
mutasyon orani (0.2), turnuva sayisi (3), uygulama icerisinde 750 nesilde 10 defa denenmistir ve
ortalamas1 alinmistir. Baslangi¢ sehri Bursa secilerek, Bilecik, Kiitahya, Eskisehir, Ankara,

Antalya, Sivas, Sanliurfa, Van, Bursa sehirleri arasinda 3508.582 km’lik rota olusturulmustur.

Gelisitirilen konteyner yiikleme ve arag rotalama ¢6ziim 6nerisinin uygulamada beraber
kullanilmasi porselen sektoriindeki ve bir ¢cok sektoriin teslimat agamasinda zaman tasarrufuna
katk1 aglayacagina, daha rahat kontrol edilebilmesine ve verimliligin planlanmasina olanak

saglayacagi disiiniilmektedir.

Gelecek c¢alismalar kapsaminda arastirmacilara yon gostermesi bakimindan

arastirtlmasinin yarar getirecegi diistiniilen konu ve hususlar asagidaki gibidir:

Konteyner yiikleme i¢in amag¢ fonksiyonuna teslimat siiresi ve liriin karliligi disinda
eklemeler yapilabilir, hacim ile beraber agirlikta kosullar icerisine katilabilir, genetik algoritma
yerine baska bir metasezgisel algoritma tirti kullanilabilir, tasinacak olan malzemenin

hammaddesi gibi 6zel kisitlar eklenebilir (plastik, cam vb.).

Arag rotalama i¢in trafik durumu, hava durumu, yol ¢alismasi, ara¢ 6zellikleri (motor,
model vb.), birden fazla ara¢ ile ¢oziimler eklenebilir ve gidilebilecek olan illerin sayisi
arttirilabilir.

Sonug olarak porselen sektorii i¢in gelistirilmis olan uygulama, konteyner yiiklemede
teslimat siiresi veya kar oranini enbiiylikleyerek yiikleme gergeklestirmek ve yiiklenen bu aracin

en kisa mesafede rotalanmasini isteyen tiim isletmeler tarafindan kendilerine gore uyarlanip
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kullanilabilir. Yeni ¢6ziim metotlar1 agisindan gerekse probleme eklenecek yeni kisit, parametre
ve degisken ile problemin farkli versiyonlart agisindan gelistirmeye agik bir problemdir. Bu

problemler gelecekte arastirmacilara yeni ¢aligma alanlar1 sunacaktir.
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EKLER

Ek 1. Lingo Kod Ornegi ve Test Verileri

SETS:

Urun /1..12/;  !Uriin say1si;
Kar_Orani; !'Malzeme kar orani;
Teslimat_Onceligi; !Uriin teslimat siiresi;
Urun_Hacmi; !Uriin hacmi;
Musteri_Talebi; !'Miisteri siparis miktart;
XY,
ENDSETS
DATA:
Kar_Orani: 75,43, 12,54, 12, 41, 23, 16, 84, 20, 32, 65;
Teslimat_Onceligi: 0.3,0.9,0.1,0.2,0.7,0.4,0.3,0.6, 0.9, 0.1, 0.8, 0.5;
Urun_Hacmi: 1000,15000,3000,6000,9000,3840,3960,4080,4200,4320,4440,4920;
Musteri_Talebi: 200,40000,1000,1200,10000,12800,6600,3400,1904000,10410,101300,1200;
ENDDATA

MAX=@SUM(Urun:Kar_Orani*x+Teslimat_Onceligi*x);
@SUM(Urun:Urun_Hacmi*x)<=33000000;

@for(Urun: x<=Musteri_Talebi);

@for(Urun: x<=10000000%*y);

@for(Urun: x>=1*y);

@FOR(Urun:@BIN(y));

@FOR(Urun:@GIN(X));

END

Test verileri

Global optimal solution found

Obijective value: 678044.1
Objective bound: 678044.1
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 0

Total solver iterations: 61



EK 2. Programin Arayiizii

ISLEMLER — MALZEME LISTESI

1. Barkod numarasi girig alani
2. Malzeme numarasi veya barkodu bilinmeyen malzemeler i¢in arama butonu

3. Malzeme numarasi giris alani



GENETIK ALGORITMA iLE KONTEYNER YUKLEME VE ROTA BELIRLEME

Barkod No Malzeme No  Malzeme Adi Teslim Tarihi Miktar Sehir

B690053516744 AO16DU  Flat Plate SatJan 1... 2400 Bursa
8690053401149 -AO‘I 8DU -Soup Tureen Sun Jan 2... 4800 Kutahya
8690053401101 -A02'1 Du .Salt Shaker Mon Jan ... 1200 Bilecik
8690053401125 AO24DU .Pepper LG Tue Jan 2., 1440 Eskigehir
8690053401132 AO27DU .Tﬂothptck “ET Wed Jan ... 6000 Ankara
8690053513293 -AOSIJDU .Napli.in LGB Sat Jan 1. 7680  Antalya
8690053401118 -Aazzck .Cunsume =L RSun Jan 2. 7920 Ankara
8690053514276 EO12KR .Candle OGN Sun Jan 1... 4080 Sivas
8690053505854 EO14KR .Rshtray Mon Jan ... 22848 Sanlurfa
8690053502815 -EO1?KR .Muslard Jar Mon Jan ... 12492 Van
8690053504048 -EOEDKR .D'u'al Bowl Tue Jan 2... 12156 Ankara

8690053504345 FO14KK  Joker Bowl Wed Jan ... 120 Kiitahya

1. Malzemenin son teslim tarihi
2. Yiiklenmesi gerek malzeme miktar
3. Malzemenin gonderilecegi sehir

4. Rotalama baslangi¢ noktasi

i 3
("Q.\m EE“’A

Baslangig Noktas:
false

false
e
false
false
false
false
false
false
false
false

false



ISLEMLER — YUKLEME HESAPLAMASI

Toplam Hacim Fitness
SOOE0E4D A1835000.0
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CANDLE W 326 Al

1. Iterasyon say1sinca kag kere en iyinin bulundugu
. Bulunan en iyi fitness fonksiyon degerinde kullanilan hacim

. Fitness fonksiyon degeri

AW

. Kullanilacak olan konteyner tipi

9]

. Uriin karlilig1 nemi (Toplam kar1 en biiyiiklemek igin kat say1)

6. Teslim tarihi 5nemi (Uriinlerin teslimat tarihini en biiyiiklemek igin kat say1)
7. Konteynera yiiklenme durum bilgisi

8. Konteynera yiiklenecek olan kutu adeti

9. Kutularin hacmi

10. Malzenin teslimat siiresi

11. Malzenin gonderilecegi il

12. En verimli genetik operator girisleriyle konteyner yiikleme hesaplamasi

13. En verimli genetik operator girisleriyle ara¢ rotalama hesaplamasi

14. Paletli yiikleme segildiginde kullanilacak palet say1s1 gosterim alani

15. Konteyner yiikleme amag fonksiyon grafigi
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1- Toplam gidilecek mesafe
2- Baslangi¢ noktasi
3- Baslangi¢ noktasindan bitig noktasina kadar yol tarifi

4- Harita tizerinde gidilecek rota gdsterimi
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Boliimi
Bitirme Tezi : SQLite veritabani android uygulamasi

Fatih Anadolu Lisesi ( Kiitahya )

Magaza parakende satis programinda hediye ¢eki, gift card
satis entegrasyonu, E fatura, E irsaliye ve E arsiv miisteri
kontrolu ve fatura kesmek icin gerekli gelistirmeler ve
giincellemeler.

Yeni nesil 6deme kaydedici cihazlar ile perakende satig
programi entegrasyonu (Java,SAP).

Magaza parakende Uriin/miisteri aktarim  programi
(Java,SAP).

Magaza Parakende satis aktarim programinda belirlenen
zaman dilimi araligiyla Oracle veri tabanina satig aktarimi
(Java) .

Lost and Found Screen tasarimu (Oracle Adf - Java).

SAP’de muhasebe icin raporlarin tasarlanmasi ve
gelistirmesi.

SAP SD modiil destegi.
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