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Glinlimiizde firmalar diger firmalarla rekabet edebilmek i¢in iiretim ve dagitim operasyonlarini
birlikte yiiriitmek zorundadir. Uretim faaliyetleri, miisteri siparislerinin tesis i¢erisindeki islem siralar1 ve
bu islemlerin ¢izelgelenmesi operasyonlarini, dagitim faaliyetleri ise iiretilen iiriinlerin miisterilere teslim
stirecini kapsamaktadir. Zamana duyarli (bozulabilir) trtnler, tiretimi tamamlandiktan sonra kisith bir
zaman diliminde miisteriye teslim edilmek zorundadir. Bozulabilir triinler i¢in biitiinlesik bir yaklagimin
uygulama alanlarina 6rnek olarak gazete, gida iiriinleri, hazir beton karigimlari, niikleer ilag ve endiistriyel
yapistirict malzemeleri tiretim ve dagitimi verilebilir. Literatiirde iiretim planlama ve dagitim planlamasinin
ayrt ayri ele alindigi yaklasim ¢ok uzun yillardir ¢alisilmasina ragmen biitiinlesik tiretim ve dagitim
cizelgeleme problemi yaklasik 20 yildir yogun olarak calisilmaktadir. Bu ¢aligmalarin ¢ok biiyiik bir
kisminda ise bozulabilir iiriinler gdz oniine alinmamigtir. Oysa bu tarz bozulabilir {iriinlerin iiretim ve
dagitiminin planlanmasi, yaganacak gecikmelerde iiriinlerin kismen veya tamamen degerlerini yitirmelerine
yol acacagindan, ¢ok daha dnemlidir.

Tez kapsaminda literatiirde Biitiinlesik Uretim ve Dagitim Cizelgeleme (BUDC) Problemi olarak
adlandirilan problem ele alinmigtir. Bu problem biinyesinde makine ¢izelgeleme ve ara¢ rotalama
problemlerini barindirmaktadir. Cok sayida ¢esidi olan BUDC problemi ele alinirken rotalama kararlar1 da
g6z oniine almmistir. Rotalama kararlarinin g6z 6niine alindigi bu problemde dagitim asamasinda birden
fazla miisterinin ziyaret edilmesine izin verilmektedir. Tez kapsaminda literatiirde daha 6nce ele alinmamis
olan BUDC problemleri incelenmistir. Tez ¢calismasinda ilk olarak sistemde birden fazla tesisin bulundugu
ve miisterilere her tesiste bulunan tek aragla hizmet edilen Cok Tesisli ve Tek Aracl Biitiinlesik Uretim ve
Dagitim Cizelgeleme Problemi (CT_TA BUDC) ele alinmustir. Problemin ¢dziimii igin oncelikle bir
matematiksel model gelistirilmistir. Hem makine ¢izelgeleme hem de ara¢ rotalama problemi NP-zor
problem sinifinda yer aldig1 igin BUDC probleminin de NP-zor yapida oldugu bilinmektedir. Bu nedenle
biiyiik boyutlu problemlerin ¢dziimii i¢in daha kisa siirelerde optimal ya da optimale yakin ¢dziimler elde
edilebilmesi amaciyla Degisken Komsu Arama (DKA) Algoritmast gelistirilmistir. Gelistirilen
matematiksel model ve DKA algoritmas:t 6 farkli parametre iizerinden degerlendirilmis ve sonuglar
kargilagtirtlmistir. Gelistirilen 2592 adet test probleminin matematiksel model ile ¢6ziilmesi sonucunda
7200 saniye siire smir1 igerisinde 833 adet test probleminde uygun bir ¢6ziim elde edilememisken DKA
algoritmasi ile tiim problemler i¢in uygun bir ¢oziim bulunmustur. Matematiksel model ile 74 adet test
probleminde optimal sonuglar elde edilmistir ve bu problemlerin hepsi 10 miisterili problemlerdir. Optimal
sonuglarin elde edildigi problemler igin ortalama ¢oziim siiresi 3085 saniyedir. DKA algoritmasi ile



matematiksel model ile elde edilen sonuglar bir saniyenin altinda bir siirede elde edilmistir. Matematiksel
model ile DKA algoritmasinin sonuglar1 karsilagtirildigi zaman elde edilen Yiizde Sapma Degeri (YSD)
ortalama %15.16 olarak hesaplanmistir. Matematiksel modelin ¢dziimii igin gereken siire ortalama 7083
saniye iken bu siire DKA algoritmasinda yaklasik 70 saniyedir. DKA algoritmasini hem siire hem de
performans agisindan ¢ok daha iyi sonuglar saglamaktadir.

Tez ¢aligmasinda ¢aligilan bir diger problem ise yine sistemde birden ¢ok tesisin bulundugu ve
tesislerde de birden gok aracin mevcut oldugu Cok Tesisli ve Cok Aracli Biitiinlesik Uretim ve Dagitim
Cizelgeleme Problemi (CT_CA_BUDC)’dir. Problemin ¢dziimii icin ilk problemde oldugu gibi 6ncelikle
bir matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel model gelistirilen gegerli esitsizlikler ile
kuvvetlendirilmistir. Biiylik boyutlu problemler icin daha kisa siirelerde optimal ya da optimale yakin
coziimler elde edilebilmesi amactyla Memetik Algoritma (MA) gelistirilmisti. CT _CA BUDC igin
gerceklestirilen deneysel calismalar farkli parametre seviyeleri icin ele alinmig ve sonuglar raporlanmistir.
2592 adet test probleminin 1283 adedinde uygun ¢oziimler elde edilmigtir. Matematiksel modele gore elde
edilen YSD degeri %0.48 olarak hesaplanmigtir. Bu sonuglarin elde edilebilmesi ig¢in gegen yaklagik
ortalama siire 4920 saniyedir. Optimal ¢6ziimler ise yaklasik ortalama 539 saniyede elde edilmistir. MA ile
bu ¢dzlimlerin elde edilmesi igin gereken ortalama siire 3 saniyedir. Bu da algoritmanin ne kadar hizli ve
dogru sonuglar verdigini gostermektedir. Problemlerin MA ile ¢6ziimiinden elde edilen en kii¢iik degerlerin
matematiksel model ile aralarindaki farka gore matematiksel model ve MA birbirine ¢ok yakin sonuglar
vermektedir. Elde edilen en kiiglik degerler géz 6niine alindiginda MA %0.08 daha iyi sonug vermektedir.
MA ile elde edilen 5 farkli ¢6ziimiin ortalamasi g6z 6niine alindiginda ise matematiksel model ¢6ziimlerinin
ve MA ¢oziimlerinden %0.01 daha iyi oldugu sdylenebilir. Ayni ya da ¢ok yakin sonuglara MA ile ¢ok kisa
stirelerde ulasilmasi miimkiindiir. MA algoritmasinin ¢éziimii i¢in gereken siire en kii¢lik 0.01 saniye iken
en uzun siirede ¢oziilen problem 26 saniyede ¢oziilmiistiir. Ayrica MA ile tim problemler i¢in uygun bir
¢oziim elde edilmisken matematiksel model ile ¢oziim elde edilemeyen 1309 adet problem mevcuttur. Bu
nedenle MA’nin matematiksel modele gore ¢ok daha basarili oldugu soylenebilir. Miisteri sayis1 arttik¢a
matematiksel model ile uygun ¢oziim elde etmek zorlasirken MA ile matematiksel modelden ¢ok daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Matematiksel model ile 50 misterilik 5 problem i¢in uygun bir ¢dziim elde edilmis
bu problemlerin YSD degeri %11.03 olarak hesaplanmistir. MA ile bu 5 problem i¢in %7.17 daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Diger tiim parametreler i¢in MA ile elde edilen en kiigiik degerler matematiksel
model ile elde edilen degerlerden daha iyidir.

Anahtar Kelimeler: Arag¢ Rotalama Problemi, Biitiinlesik Uretim ve Dagitim Cizelgeleme
Problemi, Degisken Komsu Arama Algoritmasi, Karma Tamsayili Programlama, Memetik Algoritma,
Uretim Cizelgeleme Problemi
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Nowadays, companies must carry out production and distribution operations together to compete
with other companies. While the production activities include the order of operations of customer demands
within the facility and the scheduling of these operations, distribution activities include the process of
delivering the products to customers. One of these operations is time sensitive products. Time-sensitive
(perishable) products must be delivered to the customer in a limited time, after their production is
completed. Newspapers, food products, ready mixed concrete mixes, nuclear medicine, and industrial
adhesive materials can be given as examples of application areas of an integrated approach for perishable
products. Although production planning and distribution planning are studied separately for many years,
the integrated production and distribution scheduling problem has been studied extensively for about 20
years. Perishable products are not considered in most of these studies. However, the planning of the
production and distribution of perishable products is more important because of it will cause the products
to lose their value partially or completely in delays.

In this thesis, the problem has been examined called as Integrated Production and Outbound
Distribution Scheduling (IPODS) Problem in the literature. This problem includes machine scheduling and
vehicle routing problems and has many variants. In this study, routing decisions are also considered
allowing to visit more than one customer during the same tour. In this thesis, IPODS problems that have
not been dealt with before in the literature have been examined. As a first problem, the Integrated
Production and Outbound Distribution Scheduling Problem with Multiple Plants and Single Vehicle
(IPODS_MP_SV) is discussed. In this problem, there are more than one plant in the system and customers
are served with a single vehicle in each facility. A mathematical model is developed to solve the problem
firstly. The Variable Neighborhood Search (VNS) Algorithm has been developed to obtain optimal or near-
optimal solutions in a shorter time for the solution of large-scale problems. Developed mathematical model
and the VNS algorithm are evaluated with 6 different parameters and compared the results. For the
developed 2592 test problems, although the mathematical model could not be solved 833 test problems, the
VNS algorithm found a feasible solution for all problems. Optimal results are obtained in 74 test problems
with the mathematical model, and all these problems are in the case of 10 customers. The average solution
times for problems with optimal results is 3085 seconds. The results obtained with the VNS algorithm, and
the mathematical model were obtained in less than 1 seconds. When the results of the mathematical model
and the VNS algorithm is compared, the difference between the GAP values is calculated as 15.16% on
average. While the time required for the solution of the mathematical model is 7083 seconds on average,

Vi



this time is about 70 seconds in the VNS algorithm. The VNS algorithm provides much better results both
in terms of time and performance.

Another study of the thesis is The Integrated Production and Outbound Distribution Scheduling
Problem with Multiple Plants and Multiple Vehicles (IPODS_MP_MV). This problem includes many
plants in the system, and more than one vehicle in these plants. For the solution to the problem, firstly a
mathematical model was developed as in the first problem. The developed mathematical model is
strengthened by the valid inequalities. Since the IPODS problem is known to be NP-hard class, the Memetic
Algorithm (MA) has been developed to obtain optimal or near-optimal solutions for large-sized problems
in a shorter time. Test instances for the IPODS_MP_MV are examined for different parameters and the
results are reported. Optimal or feasible solutions are obtained in 1283 problems of 2592 test problems.
The GAP value obtained according to the mathematical model was calculated as 0.48%. The GAP value is
very close to “0” indicates that these results very close to the optimal result are obtained. The average time
to obtain these results is 4920.55 seconds in mathematical model. Optimal solutions were obtained in an
average of 538.98 seconds in mathematical model. The average time required to obtain these solutions with
the MA is 3 seconds. This shows how fast and accurate results the algorithm gives. Considering that the
smallest values obtained with MA, MA gives 0.08% better results. Considering that the average of 5
different solutions obtained with MA, it can be said that the mathematical model solutions 0.01% better
than MA solutions. It is possible to say the same or very close results in a very short time with MA. The
problems are solved by the MA algorithm at least 0.01 seconds, at most 26 seconds. In addition, while a
feasible solution is obtained for all problems with MA, there are 1309 problems that cannot be solved with
the mathematical model. Therefore, it can be said that the MA algorithm is more efficient than the
mathematical model. As the number of customers increases, while it becomes difficult to obtain a feasible
solution with the mathematical model, obtained much better results with MA. With the mathematical
model, a feasible solution was obtained for 5 problems within the case of 50 customers, and the GAP value
of these problems was calculated as 11.03%. 7.17% better results were obtained for these 5 problems with
MA.

Keywords: Integrated Distribution and Scheduling Problem, Memetic Algorithm, Mixed
Integer Programming, Production Scheduling Problem, Variable Neighborhood Search Algorithm, Vehicle
Routing Problem,

vii



ONSOZ

Doktora siirecim boyunca degerli bilgi ve tecriibelerini biiyiik bir sabir ve
anlayisla bana aktaran, yiiksek lisans siirecimden itibaren danismanligimi yapmis, 0
giinden bugiine kadar da bana her tiirlii fedakarlig1 yaparak destek saglayan ve alaninda
yetkin bir akademisyen olma yolunda kendisini 6rnek aldigim degerli hocam ve tez
danismanim Sayin Prof. Dr. Ismail KARAOGLAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora siirecimde Kiymetli fikir ve onerilerini her daim benimle paylasan degerli
tez izleme komitesi {iyesi hocalarim Sayin Prof. Dr. Saadettin Erhan KESEN’e ve Sayin
Dog. Dr. Talip KELLEGOZ’e, doktora egitimim boyunca boliimde her tiirlii fiziksel ve
sosyal olanagi saglayarak bizlere huzurlu bir ¢alisma ortami sunan, basta Endiistri
Miihendisligi Boliim Baskani Sayin Prof. Dr. Ahmet PEKER olmak {izere tiim boliim
hocalarima ve meslektaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢alismay1, bugiinlere gelmemde siiphesiz ki en biiyiik emegin sahibi, her an
her kosulda yanimda olan canim annem Umran ve babam Murat CAN’a, canimdan &te
kardeslerim Beyzanur ve Feyzanur’a, doktora ¢alismalarim boyunca hem mesleki hem de
manevi olarak sabir ve anlayisla beni her kosulda destekleyen degerli esim ve
meslektagim Yakup ATASAGUN’a ve en giizel yaslarinda bensiz gegirdigi zamanlariin
Ozrii olarak canim oglum Yusuf Yigit’e ithaf ediyorum.

Gozde CAN ATASAGUN
KONYA-2022

viii



ICINDEKILER

OZET ..o v
AB ST RACT ettt ettt e r e bt e te Rt e be e beereenEeenteereeareete s Vi
ONSOZ ...ttt viii
ICINDEKILER .........cocooiviiieeeeeeeeeeeeeee ettt ix
SIMGELER VE KISALTMALAR ...........cccecovoiiiiiitiieeees e Xi
LI 123 1RO 1
2. BUTUNLESIK URETIM VE DAGITIM CiZELGELEME (BUDC)
PROBLEMI VE LITERATUR TARAMASL........ocootimiiiinineinsiinsineeneessessssesenenns 5
20 WO s (0] o) (53 s s T I3 o ) PP 5
2.2. Biitiinlesik Uretim ve Dagitim Cizelgeleme Problemi I¢in Literatiir Taramas1 .. 10
2.2.1. Tek makineli liretim ortamai i¢in literatlir taramasi ..............ccoveeeeviivveeeeennnnn. 10
2.2.2. Paralel makineli liretim ortami i¢in literatlir taramasi ...........cccceveeervernenne 19
2.2.3. Diger liretim ortamlari i¢in literatiir taramast .........cccoceereeiieeiciieeseeeeeee 23

3. COK TESISLi VE TEK ARACLI BUTUNLESIK URETIM VE DAGITIM

CIZELGELEME (CT_TA BUDC) PROBLEMI.............cccccoooviviiiiiiieieeeeeen, 29
3.1. Problem Tanimi ve AgiKIay1ct OrneK .........cccovveeviveriiiiicecreieeieeesee e 29
3.2. CT_TA_ BUDC Problemi Igin Onerilen Matematiksel Model..................c......... 34
3.3. Degisken Komsu Arama (DKA) AlgOritmast ........cccovevvvrieeiiiiiic e 37

3.3.1. CT_TA BUDC problemi i¢in 6nerilen degisken komsu arama (DKA)
ALGOTTEMAST 1t 39
3.3.2. DKA algoritmasinin 6rnek probleme uygulanmasi ............cccoovviviiiiiiiiennnn. 51
3.4.CT_TA_BUDC Problemi Igin Deney Tasartmi ...........cccocoveuevererreereuerersnensenenans 56
3.5.CT_TA BUDC Problemi Igin Deneysel Karsilagtirmalar .............ccccccevevrernnnnn. 57
3.5.1. Onerilen matematiksel modelin performansi.............c.cccoeveeeverersiincnenerennnn. 57
3.5.2. Matematiksel model ve DKA algoritmast ile elde edilen ¢6ziimlerin
Kars1agtirtlmast ......eeiiieic e 63

4. COK TESISLI VE COK ARACLI BUTUNLESIK URETIM VE DAGITIM

CIZELGELEME (CT _CA BUDC) PROBLEMI ..........cccccoooovviiiiirceeeeeerern, 66
4.1. Problem Tanimi ve Aciklayict Ornek ...........cccoveveiiueiiiireiiieisecresseeese e 66
4.2. CT_CA_ BUDC Problemi I¢in Onerilen Matematiksel Model.................cc.......... 72
4.3. Memetik AIGOritma (MA) ... 77

4.3.1. CT_CA_BUDC problemi i¢in énerilen memetik algoritma (MA)............... 80
4.3.2. MA’nin 6rnek probleme uygulanmast............ccevviiienciiieniinec e 85
4.4.CT CA BUDC Problemi I¢in Deney Tasarimi ..........cccocoeveeeeuererererecceeeenenenenn, 95
4.5.CT_CA_ BUDC Problemi I¢in Deneysel Karsilastirmalar ..............cccocoevevevennee. 97
4.5.1. Onerilen matematiksel modelin performansi...........ccoevveuerercrersnererinnennnn, 97

4.5.2. Matematiksel model ve MA ile elde edilen ¢oziimlerin karsilastirilmasi .. 105



5. SONUCLAR VE ONERILER

KAYNAKLAR .....cocoviiiiiii



Kisaltmalar

AFD
ARP
BUDC

CT_TA BUDCP

CT CA BUDCP

DKA
DKI
GA
GDKA
GRASP
iDKA
KTDP
MA
TA
TDKA
TDP

YSD

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Amag Fonksiyonu Degeri
: Ara¢ Rotalama Problemi
: Biitiinlesik Uretim ve Dagitim Cizelgeleme Problemi

: Cok Tesisli ve Tek Aragh Biitiinlesik Uretim ve Dagitim
Cizelgeleme Problemi

: Cok Tesisli ve Cok Aragh Biitiinlesik Uretim ve Dagitim
Cizelgeleme Problemi

: Degisken Komsu Arama Algoritmasi

: Degisken Komsu Inis

: Genetik Algoritma

: Genel Degisken Komsu Arama

: Ac¢gozlii Rassallastirilmis Uyarlamali Arama Algoritmasi
: Indirgenmis Degisken Komsu Arama

: Karma Tamsay1l1 Dogrusal Programlama
: Memetik Algoritma

: Tabu Arama

: Temel Degisken Komsu Arama

: Tamsayili1 Dogrusal Programlama

: Yiizde Sapma Degeri

Xi



1. GIRIS

Gliniimiizde firmalar bir¢ok nedenden dolay1 diger firmalarla rekabet edebilmek
i¢in iiretim ve dagitim operasyonlari birlikte yiiriitmek zorundadir. Uretim faaliyetleri,
miisteri siparislerinin tesis igerisindeki islem siralart ve bu islemlerin ¢izelgelenmesi
operasyonlarini, dagitim faaliyetleri ise iiretilen iiriinlerin miisterilere teslim siirecini
kapsamaktadir. Bu faaliyetleri birlikte ele alma zorunlulugunun bir diger nedeni de
zamana duyarli siparislerdir. Zamana duyarli iriinler, iiretimi tamamlandiktan sonra
kisith bir zaman diliminde miisteriye teslim edilmek zorundadir. Sistemde simirli
kaynaklarin mevcut olmasi ve iiretim ve dagitim maliyetlerinin firmalarin karlart
tizerindeki etkisinin ¢ok yliksek olmasi sebebi ile iiretim ve dagitim problemleri
literatiirde ¢ok sik ¢alisilan problemlerdir. Dagitim problemleri, maliyet agisindan 6nemli
oldugu kadar, iiriin kalitesinin korunmasi ve miisteri tatmini i¢in de olduk¢a dnemlidir.
Ozellikle cabuk bozulabilir {iriinler géz oniine alindiginda iiriin dagitimin miimkiin
oldugunca hizli gergeklestirilmesi tiriiniin kalitesinin korunmasi ve hatta iiriiniin fiyatinin
belirlenmesinde de oldukca etkilidir.

Firmalar miisteri tatminini artirmak ve pazarda rekabeti saglayabilmek amaciyla
stok seviyelerini de miimkiin oldugunca azaltmaya ¢alismaktadirlar. Uretim ve dagitim
operasyonlarmin biitiinlesik gerceklestirilmesi stoklarin azalmasina, dolayisiyla da
firmalarin bu zorunluluklart yerine getirebilmesine olanak saglamaktadir. Bu nedenle,
tiretim ve dagitim islemlerini birlikte ele almak neredeyse kaginilmaz hale gelmistir. Son
yillarda pek cok isletme siparise gore tiretim (Make-To-Order) modeline yonelmeye
baglamistir. Bu modelde iriinler siparise gore tretilmekte ve iriinler tesislerden
miisterilere ¢ok kisa siirelerde ulastirilmaktadir. Sonug olarak bitmis iiriin stoku oldukca
diisiik seviyelere cekilmekte, dolayisiyla da firma stok tutmanin maliyet, giivenlik,
irlinlin bozulmasi gibi bir¢ok dezavantajindan kurtulmaktadir. Bu siireci etkin bir sekilde
yonetebilmek icin de operasyonel seviyedeki iiretim ve dagitim ¢izelgelerinin biitiinlesik
bir sekilde ele alinmas1 gerekmektedir.

Bozulabilir iirlinlerin planlamasinda ise tiretim ve dagitim operasyonlariin birlikte
ele alinmasi daha fazla 6nem arz etmektedir. Zamana bagli olarak kalitesi ve/veya degeri
azalan ya da kullanilamaz hale gelen bu iiriinlerin ne zaman ve ne kadar iiretilecegi, nasil
ve ne sekilde dagitilacaginin belirlenmesi olduk¢a 6nem kazanmistir. Bozulabilir {iriinler

icin biitlinlesik bir yaklasimim uygulama alanlarina 6rnek olarak gazete, gida iirlinleri,



hazir beton karigimlari, niikleer ilag ve endiistriyel yapistirict malzemeleri {iretim ve
dagitimi verilebilir.

Literatiirde lretim planlama ve dagitim planlamasinin ayr1 ayri ele alindigi
yaklasim ¢ok uzun yillardir c¢alisilmasina ragmen biitiinlesik tiretim ve dagitim
cizelgeleme problemi ise son yillarda biiyiik ilgi gormektedir. Bu ¢alismalarin ¢ok biiyiik
bir kisminda ise bozulabilir iirlinler goz 6niine alinmamistir. Oysa yukarida 6rnegi verilen
bu tarz bozulabilir iirlinlerin iiretim ve dagitimimin planlamasi, yasanacak gecikmelerde
tirlinlerin kismen veya tamamen degerlerini yitirmelerine yol agacagindan ¢ok daha
Oonemlidir.

Yukaridaki Ornekler goéz oniline alindiginda tretim ve dagitim planlarinin
biitiinlesik bir sekilde gerceklestirilmesi bir¢ok durum i¢in kaginilmaz derecede dnemli
hale gelmistir. Literatiirde Biitiinlesik Uretim ve Dagitim Cizelgeleme (BUDC -
Integrated Production and Outbound Distribution Scheduling) Problemi olarak
adlandirilan bu problem biinyesinde makine ¢izelgeleme ve arag rotalama problemlerini
barindirmaktadir. Makine ¢izelgeleme ve ara¢ rotalama problemleri uzun yillardir ¢ok
yaygin olarak galisilmasma ragmen BUDC problemleri yogun olarak son 20 yilda
calisilmigtr.

Tez kapsaminda cok sayida ¢esidi olan BUDC problemi iizerinde durulacaktir.
Problem ele alinirken rotalama kararlar1 da géz oniine alinmigtir. Rotalama kararlarinin
g6z Oniine alindig1 bu problemde dagitim asamasinda birden fazla miisterinin ziyaret
edilmesine izin verilmektedir. Miisterilerin hangi sirada ziyaret edilecegi kararimi da
igeren rotalama problemi, NP-zor yapida oldugu bilinen gezgin satici probleminin 6zel
bir durumunu olusturdugu igin bu problem de NP-zor sinifindadir. Rotalama kararini
barindiran bu problemler BUDC problemleri icerisinde ¢dziimii en zor olan
problemlerdir. Tez kapsaminda literatiirde daha once ele almmamis olan BUDC
problemleri incelenmistir.

Tez calismasinda ilk olarak sistemde birden fazla tesisin bulundugu ve miisterilere
her tesiste bulunan tek aragla hizmet edilen Cok Tesisli ve Tek Aracli Biitiinlesik Uretim
ve Dagitim Cizelgeleme Problemi (CT_TA BUDC) ele alinmustir. Belirli varsayimlar
altinda CT_TA_BUDC probleminde amacimiz miisteri siparislerinin iiretilip dagitiminin
gerceklestirilecegi en kisa zaman igerisinde, hangi miisterinin hangi depodan hizmet
gorecegini, hangi miisteri sipariglerinin hangi parti igerisinde olacagini, her bir partinin
liretimine ne zaman baslanip bitirilecegini ve her bir tur icerisinde miisterilerin hangi

sirada ziyaret edilecegini tespit etmektir. Bu amag¢ dogrultusunda her miisteriye yalnizca



bir kere ziyaret gerceklestirilmeli, araca yiiklenen iirlinlerin toplam alan, hacim, agirlik
vb. gereksinimi ara¢ kapasitesini gegmemeli, her rota bir tesiste baglamali ve ayni tesiste
sonlanmal1 ve bir partinin liretimi tamamlandiktan sonra o parti i¢erisinde bulunan tiim
trlinler (siparigler) ilgili miisterilere B birimlik zaman igerisinde teslim edilmelidir.
Problemin ¢6ziimii i¢cin Oncelikle bir matematiksel model gelistirilmistir. Hem makine
cizelgeleme hem de ara¢ rotalama problemi NP-zor problem smifinda yer aldigi i¢in
BUDC probleminin de NP-zor yapida oldugu bilinmektedir. Bu nedenle biiyiik boyutlu
problemler i¢in daha kisa siirelerde optimal ya da optimale yakin ¢oziimler elde
edilebilmesi amaciyla Degisken Komsu Arama (DKA) Algoritmasi gelistirilmistir.

Tez c¢alismasinda calisilan bir diger problem ise yine sistemde cok tesisin
bulundugu fakat tesislerde birden ¢ok aracin mevcut oldugu Cok Tesisli ve Cok Araclh
Biitiinlesik Uretim ve Dagitim Cizelgeleme Problemi (CT CA BUDC)dir. Belirli
varsayimlar altinda bu problemde amacimiz, miisteri siparislerinin {iretilip dagitiminin
gerceklestirilecegi en az maliyet ile, hangi miisterinin hangi tesisten ve hangi aragla
hizmet gorecegini, hangi miisteri siparislerinin hangi parti igerisinde olacagini, her bir
partinin iiretimine ne zaman baglanip bitirilecegini, sistemde her tesis i¢in ka¢ arag
kullanilacagini ve her bir tur icerisinde miisterilerin hangi sirada ziyaret edilecegini tespit
etmektir. Bu amag¢ dogrultusunda her misteriye yalnizca bir kere ziyaret
gerceklestirilmeli, araglara yiiklenen tirtinlerin toplam alan, hacim, agirlik vb. gereksinimi
arag¢ kapasitesini agmamali, her rota bir tesiste baslamali ve ayni1 tesiste sonlanmali, bir
partinin iiretimi tamamlandiktan sonra o parti icerisinde bulunan tiim {irlinler ilgili
miisterilere B birimlik zaman igerisinde teslim edilmeli, bir tesise atanan miisterilerin
talepleri o tesisin kapasitesini gegmemeli ve tiim tiretim ve dagitim islemleri planlama
ufkundan once bitirilmelidir. Problemin ¢6ziimii i¢in 6ncelikle bir matematiksel model
gelistirilmistir. Bilylik boyutlu problemler i¢in ise daha kisa siirelerde optimal ya da
optimale yakin c¢oziimler elde edilebilmesi amaciyla Memetik Algoritma (MA)
gelistirilmistir.

Tez ¢alismasinin diger boliimleri su sekilde diizenlenmistir. Calismanin ikinci
béliimiinde BUDC problemi genel olarak ele alinmis ve tanimlanmistir. BUDC problemi
ile ilgili literatiirde daha Once ¢alisilmis olan problemler iiretim ortamlarmma gore
smiflandirilarak detayli olarak incelenmis daha sonra ise literatiiriin genel bir
degerlendirilmesi yapilmistir. Ugiincii ve dordiincii boliimde sirasiyla tez calismasi
kapsaminda incelenen CT TA BUDC ve CT _CA BUDC problemleri ele alinmis ve

ayrintili olarak agiklanmigstir. Bu boliimlerde oncelikle problem tanimlart verilmis, daha



sonra problemlerin ¢6ziimii igin gelistirilen matematiksel modeller ayrintili olarak
sunulmustur. Gelistirilen matematiksel modelin ve problemin daha iyi anlasilabilmesi
icin agiklayici bir 6rnek verilmistir. Sonraki kisimda her bir problemin ¢oziimiine iligskin
onerilen sezgisel yontemler agiklanmis ve bu yontemlerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bir
ornek lizerinde gosterimi saglanmistir. Son olarak gelistirilen yOntemlerin
performanslarini degerlendirmek amaciyla karsilagtirmali sonuglar verilmistir. Her iKi
problem ayrintili olarak ele alindiktan sonra son béliimde ise tez ¢alismasi kapsaminda
elde edilen bulgularin genel bir degerlendirmesi yapilarak, gelecekte yapilmasi planlanan

calismalara 151k tutabilecek oneriler yer almaktadir.



2. BUTUNLESIK URETIiM VE DAGITIM CiZELGELEME (BUDC) PROBLEMi
VE LITERATUR TARAMASI

Bu béliimde BUDC probleminin tanimi yapilarak, 3. ve 4. béliimde ayrintili olarak
ele almacak olan CT TA BUDC ve CT CA BUDC problemlerinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in genel bilgiler verilecektir. Ayrica BUDC problemi ile ilgili literatiirde

daha 6nce ¢alisilan problemler de detayli olarak bu boliimde incelenecektir.

2.1. Problem Tanimi

Gliniimiizde rekabet¢i ortama uyum saglamak isteyen sirketler i¢in liretim ve
dagitim faaliyetlerini birlikte ele almak dnemli bir problem haline gelmistir. Uretim
faaliyetleri, miisteri siparislerinin tesis igerisindeki islem siralar1 ve bu islemlerin
cizelgelenmesi operasyonlarini, dagitim faaliyetleri ise iiretilen iirlinlerin miisterilere
teslim siirecini kapsamaktadir. Bu iki faaliyetin biitiinlestirilmesi adina yapilan ilk
caligmalarda tretim ve dagitim kararlari, stratejik- taktik seviye kararlar olarak kabul
edilerek biitiinlestirilmistir (Bilgen ve Ozkarahan (2004); Erengiic ve ark. (1999);
Sarmiento ve Nagi (1999); Chen (2004)). Bu ¢alismalarda, iiretim ve dagitim asamalari
genelde bir ara stok vasitasiyla birbirine baglanmaktadir. Bu nedenle sozii edilen
caligmalarin neredeyse hepsinde tliretim ve dagitim kararlariin yaninda stok kararlar1 da
bulunmaktadir.  Yapilan bu caligmalarla iiretim ve dagitim planlarinin
biitiinlestirilmesinin (es zamanli karar verilmesi), maliyetleri dnemli 6l¢iide azalttig1 ve
pek ¢ok durumda miisterilere sunulan hizmet kalitesini 1yilestirdigi gorilmiistir.

Tiim bu caligmalara karsin, detayli cizelgeleme seviyesinde bu iki kararin
biitiinlestirilmesi ¢cok yeni bir kavram olup bu alanda yapilmis olan ¢alismalar yogun
olarak son 20 yil igerisinde gergeklesmistir. Bu c¢alismalarda Onerilen ¢oziim
yontemlerinde, her siparis icin gelir, maliyet ve miisteri hizmet seviyeleri g6z onilinde
bulundurularak detayli iiretim ve dagitim ¢izelgeleri belirlenmeye calisilmistir. Pratikte
biitiinlesik kararlar ardisik bir yol izlenerek verilmektedir. Oncelikle operasyon biriminde
iretim c¢izelgeleri olusturulmakta ardindan bitmis iirlinler i¢in lojistik departmani
tarafindan tiretim ¢izelgesine bagh kalinarak bir dagitim ¢izelgesi olusturulmaktadir. Bu
tiir siral1 bir yaklagimin etkin sonuglar iiretemedigi, her iki kararin biitlinlesik verilmesi
ile daha iyi sonuclara ulasilabilecegi literatiirde degisik ¢alismalar tarafindan

gosterilmistir (Chen ve Vairaktarakis (2005); Pundoor ve Chen (2005)).



Glintimiizde, global pazardaki rekabet ve miisterilerin artan beklentileri, firmalari
stok seviyelerini azaltmaya zorlamaktadir. Uretim ve dagitim operasyonlarmin biitiinlesik
gergeklestirilmesi stoklarin azalmasina, dolayisiyla da firmalarin bu zorunluluklar1 yerine
getirebilmesine olanak saglamaktadir. Ornegin, son yillarda pek ¢ok isletme siparise gore
tiretim (Make-To-Order) modeline yonelmeye baslamistir. Bu modelde iiriinler siparige
gore iiretilmekte ve teslimat fabrikadan miisterilere ¢ok kisa siirelerde ulastirilmaktadir.
Sonug olarak bitmis iiriin stoku oldukg¢a diisiik seviyelerde tutulmakta, dolayisiyla da
firma stok tutmanin maliyet, giivenlik, liriiniin bozulmas1 gibi bir¢ok dezavantajindan
kurtulmaktadir. Bu siireci etkin bir sekilde yonetebilmek i¢in de operasyonel seviyedeki
tiretim ve dagitim gizelgelerinin biitiinlesik bir sekilde ele alinmas1 gerekmektedir.

Cizelgelerin biitlinlesik olarak ele alinmasini gerektirecek bir diger durum ise
zamana duyarl iriinlerin iiretimi ve dagitimidir. Kolay bozulan hazir beton karisimlar
(Garcia ve Lozano (2004); (2005)) endiistriyel yapistirict materyaller (Devapriya ve ark.
(2006); Armstrong ve ark. (2008); Geismar ve ark. (2008)) bu tarz iirlinlere 6rnek olarak
verilebilir. Bu iirlinlerin yasam siireleri (raf 6mrii) ¢ok kisadir. Beton karigimi igin
gereken hammaddeler (su, kum, ¢imento, ¢akil vb.) karistirildiktan sonra kisa bir siire
sonunda katilagir ve kullanilamaz hale gelir. Benzer sekilde bazi yapistirict materyaller
yapistirict 6zelligini belirli bir siire sonunda kaybeder. Bu nedenle bu tarz iirlinler
iiretildikten hemen sonra tiiketicilere ulastirilmak zorundadir. Bu durumda iiretim ve
dagitim asamalar1 arasinda ya hi¢c ya da yok denecek kadar az bir siire bulunmak
zorundadir. Bir diger zamana duyarli iirlin grubu ise gazetelerin basilmasi ve
dagitilmasidir (Van Buer ve ark. (1999)). Giinliik olarak iiretilen ve dagitilmasi gereken
bu gazetelerin gece yarisindan sonra iiretimine baslanarak en kisa siirede araglara
yiiklenip gazete bayilerine teslim edilmek iizere yola ¢ikmak zorundadir.

Yukaridaki 6rnekler géz oniine alindiginda iiretim ve dagitim planlariin biitiinlesik
bir sekilde gerceklestirilmesi birgok durum i¢in kacinilmaz derecede 6nemli hale
gelmistir. Literatiirde BUDC Problemi olarak adlandirilan bu problem biinyesinde
makine cizelgeleme ve ara¢ rotalama problemlerini barindirmaktadir. Makine
cizelgeleme ve arag rotalama problemleri uzun yillardir ¢gok yaygin olarak ¢alisilmasina
ragmen BUDC problemleri yogun olarak son yillarda ¢alisiimaktadr.

Chen (2010) yapmis oldugu g¢alismada, makine ¢izelgeleme problemlerinden
esinlenerek, BUDC  problemlerinin  gdsterimini  standartlastirmak ~ amaciyla

(a|B|m|6|y) seklindeki bir besli gosterim Onermistir. Bu gosterimde a, f ve y



gosterimi Uretim ¢izelgeleme problemleri i¢in kullanilan klasik gosterimle ayni olup
asagidaki sekilde ifade edilmektedir;

a: Uretim sistemlerindeki makine konfiglirasyonunu,

[: siparislerle ilgili kisitlar1 ve sinirlandirmalari,

y: modelde kullanilan amag¢ fonksiyonunu,

m: teslimat stireciyle ilgili karakteristikleri ve

4: miisteri sayisini temsil etmektedir.

Bu notasyonlar ayrintili olarak izleyen boliimde sirasiyla agiklanmastir.

Makine konfigiirasyonu («):

Literatiirde ¢alisilan pek ¢ok BUDC probleminde tek bir tesis incelenmistir. Bu
problemlerde kullanilan temel makine konfigiirasyonlari su sekildedir:
1 : Tim siparislerin tek bir makinede islendigi tek makineli tiretim ortami
P,  :madet6zdes makinenin yer aldig1 paralel makineli tiretim ortam1 (Her bir siparis
bu makinelerden yalnizca birinde islenmektedir.)
F,, :m adet makinenin yer aldigi akis tipi tiretim ortamui (Her bir siparis sirasiyla tim
makineler tarafindan islenmektedir.)
B,, : Gruplandirma (bundling) tipi liretim ortami (her bir siparis m adet farkl
operasyon icermekte, bu operasyonlar m adet makinede birbirinden bagimsiz olarak
gerceklestirilmekte ve bu operasyonlarin hepsi tamamlandiktan sonra siparisin tiretimi
tamamlanmaktadir.)
F(m,,m,): Iki asamal1 esnek akis tipi iiretim ortamu (Birinci asamada m, adet paralel
6zdes makine ve ikinci asamada m, adet paralel 6zdes makine bulunmak {izere her bir
siparig Oncelikle birinci agamadaki bir makinede ardindan ikinci asamadaki bir makinede
islenmektedir.)

Cok az sayida caligmada farkli lokasyonlarda bulunan birden fazla tesis
incelenmistir. Bu ¢alismalarda her bir siparis sadece tek bir tesiste iiretilip, sadece ayni
tesiste tamamlanan siparisler birlikte teslim edilebilmektedir. Coklu tesisin bulundugu bu

problemleri ifade etmek icin gosterimin bu boliimii CT seklinde ifade edilmektedir.



Siparis parametreleri ile ilgili kisitlar (f3):

T

j : Siparisler farkli serbest kalma zamanlarina sahiptir. (Bu kisit olmadan tim

siparislerin t = 0 aninda islenmeye hazir olduklar1 varsayimi yapilmaktadir.)
d;j = d : Tum siparigler ayni teslim tarihine sahiptirler.

d_] : Her bir j siparisi CT] Omriine sahiptir ve siparisler bu siire tamamlanmadan 6nce
miisterilere ulastirilmak zorundadir.

[a]-, b]-] : Her bir j siparisi bir zaman penceresine sahiptir ve bu zaman araliginda
miisteriye ulastirilmak zorundadir.

fd; : Her bir j siparigi sabit bir teslim siiresine sahiptir ve tam olarak bu anda
miisteriye ulastirilmak zorundadir.

Sf(sy) @ Sipariglerin iretilebilmesi i¢in ardigik siparigler arasinda sira bagimsiz
(bagimli) bir hazirlik stiresi gereklidir.

prec : Siparisler arasinda oncelik iligkileri bulunmaktadir.

pmtn : Siparisler islenirken yarida kesilebilir ve sonrasinda islenmeye devam edebilir.
pickup: Siparisler liretiimeden 6nce miisterilerden toplanmak zorundadir ve bitmis
tirtinler tekrar ayni aragla ilgili misterilere teslim edilmektedir.

no —wait : Akis tipi liretim ortaminda bir siparisin bir makineden digerine gegisi
sirasinda herhangi bir beklemeye izin verilmemektedir.

r —a (nr — a) : Makinenin herhangi bir zamanda makine bakimi gibi sebeplerden
dolay1 kullanim dis1 olma durumunu ifade etmektedir. Bu durumda siparisler sonrasinda
islenmek lizere (islenemeyecek sekilde) yarida kesilmektedir.

2.Dj < Dy (Dpmax < Dg): Toplam (en biiyiik) teslimat siiresi dnceden tanimlanan bir D,

esik degerini gecemez.

Teslimat siireciyle ilgili karakteristikler (m):
Literatiirde yer alan calismalarin biiylik bir kisminda homojen aracglar
incelenmistir. Homojen araglar icin gegerli olan karakteristikler asagidaki sekildedir.

Arac karakteristikleri

V(x,y) : Her biri y kapasiteye sahip x adet ara¢ kullanilmaktadir. Burada x ve y
parametrelerinin degisik girisler asagidaki durumlar1 ifade etmektedir.

x =1 :Ortamda tek bir ara¢ vardir.

x = v :Ortamda sonlu sayida v adet ara¢ vardir.

x = oo : Ortamda yeteri miktarda arag¢ vardir.



=1 : Her bir turda tek bir siparis teslim edilebilir.

= ¢ : Her bir turda en fazla c adet siparis teslim edilebilir.

y =o0o : Her bir turda herhangi bir sayida siparis teslim edilebilir, sinirlandirma
yapilmamustir.

y = Q : Her bir turda maksimum Q birim siparis teslim edilebilir (Bu durumda her bir

Jj miisterisinin g; birimlik siparisi vardir).

Teslimat yontemleri

iid : Bireysel ve hizli teslimat (her bir siparis tamamlandiktan hemen sonra ilgili
miisterisine teslim edilir).

direct : Parti halinde direkt teslimat (sadece ayni miisteriye giden siparisler birlikte
ayni turda taginarak teslim edilir).

routing : Parti halinde rotalanarak teslimat (farkli miisterilere giden siparisler ayni turda
tasinarak teslim edilir).

fdep : Sabit ayrilma zamanl teslimat (her bir arag¢ tesisten siparisleri teslim etmek
lizere sabit zamanda ayrilmaktadir).

split  : Boliinmiis talepli teslimat (siparis boliinerek farkl partiler halinde taginabilir).

Miisteri sayisi (6):

Sistemdeki miisteri sayisina iligkin {i¢ olas1 durum vardir.

1 : Sistemde tek bir miisterinin oldugu durum

k : Her bir misterinin farkli bir lokasyonda bulundugu birden fazla miisterinin oldugu
durum

n : Her siparigin farkli bir miisteriye ait oldugu durumdaki n adet miisterinin oldugu
durum

Amac Fonksiyonu (y):
BUDC probleminde amag¢ fonksiyonu;

e Miisteri hizmet diizeyi,

Crnax : Maksimum tamamlanma zamani
Diax : Maksimum teslim zamani
D; : Toplam teslim zamani
J

Lonax : Maksimum gecikme vs.
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e Toplam maliyet,
TC : Ulasim maliyeti
VC : Arag sayisina bagli ulasim maliyeti
PC : Toplam iiretim maliyeti

e Toplam gelir,

R:

i+ Toplam gelir amaglarinin birinin veya birkaginin eniyilenmesini

icermektedir.

Bu smiflandirmalara gore tez kapsaminda g¢alisilmasi planlanan problemlerden
birincisinde birden ¢ok tesisin ve her tesiste tek bir makine ve tek bir aracin bulundugu
durum g6z oOniine alinacaktir ve standart gosterimi (1, CT|V (1, Q),routing|n|Dpmax)
seklindedir. Ikinci problemde ise daha genel bir durum ele aliacak olup sistemde yine
¢ok sayida tesis mevcuttur. Her tesiste sinirli sayida homojen arag ve tek bir makinenin
mevcut  oldugu durum ele almmistir. Problemin standart gdsterimi  ise

(1, CT|V (v, Q), routing|n|TC + VC + PC) seklindedir.

2.2. Biitiinlesik Uretim ve Dagitim Cizelgeleme Problemi I¢in Literatiir Taramasi

Bu bélimde BUDC problemleri ile ilgili literatiirde yapilan calismalara yer
verilmistir. Bugiine kadar yapilmis olan calismalarin biiyiik ¢ogunlugunda miisteri
siparislerinin iiretimi igin tek bir tesis ve o tesiste de tek bir makine bulunmaktadir.
Siparigler partiler halinde iiretilmektedir. Tek makineli iiretim ortam1 olan ¢aligmalardan
sonra ise en ¢ok caligma yapilan iiretim ortami ise paralel makineli liretim ortamidir. Son
yillarda ise akis tipi iiretim ortaminin da c¢alisilmaya baslandigi goriilmektedir.
Literatiirde bugiine kadar yapilmis olan ¢alismalar tek makineli liretim ortami, paralel
makineli iiretim ortam1 ve diger iiretim ortamlar1 olmak iizere 3 ana grupta toplanmuistir.

Bu sekilde literatiirdeki bosluklarin daha net bir sekilde goriilmesi planlanmistir.

2.2.1. Tek makineli iiretim ortamu icin literatiir taramasi

Tek makineli {iretim ortaminda miisteri sipariglerinin iiretilmesi i¢in tek bir
makine vardir ve siparisler bu makinede sirasiyla islem gérmektedir. Yapilan ¢alismalarin
cogunda bu siparigler bir parti halinde birlestirilmektedir. Tek makineli iiretim ortami igin

yapilan ¢alismalar Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.



Cizelge 2.1. Tek makineli liretim ortami i¢in yapilmis olan ¢alismalar

Uretim

Dagitim

Amag¢ Fonksiyonu

Tek Tesis

Cok Tesis

Parti Uretimi
Uretim Maliyeti

Hazirlik Zaman1

Hazirlik Maliyeti

Tek Arag

Homojen Araglar

Heterojen Araglar

Sinirsiz Sayida Arag

Sinirlt Sayida Arag

Coklu Tur

Yiikleme Zamani

Bosaltma Zamani

Maliyet

Toplam Kazang

Servis

Talebin Karsilanmasi

Kullanilan Arag Sayist

Toplam Mesafe

Cevre

Potts (1980)

*

*

*

*

*

Hurter ve Van Buer (1996)

*

*

*

*

Van Buer ve ark. (1999)

*

*

*

Garcia ve ark. (2004)

Chang ve Lee (2004)

Li ve ark. (2005)

Chen ve Vairaktarakis (2005)

Naso ve ark. (2007)

Geismar ve ark. (2008)

Armstrong ve ark. (2008)

Chen ve ark. (2009)

Park ve Hong (2009)

Li ve Ferrell (2011)

Geismar ve ark. (2011)

Condotta ve ark. (2013)
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Cizelge 2.1. Tek makineli tiretim ortami i¢in yapilmig olan ¢alismalar (Devam)
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CT TA BUDC Problemi
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Literatiirde BUDC problemiyle ilgili olarak yapilan ilk calisma Potts tarafindan
yapilmustir (Potts, 1980). Bu ¢alismada ( 1 |rj|V(00, 1), iid|n|Dmax) seklinde ifade edilen
direkt teslimatin géz Oniinde bulunduruldugu birden fazla miisteriye sinirsiz aracgla
teslimatin gergeklestirildigi durum incelenmistir. Calisma literatiirde yer alan direkt

teslimat yonteminin incelendigi pek ¢ok ¢calismaya 6rnek teskil etmistir.

Biitlinlesik c¢alismalarin ilklerinden olan, Hurter ve Van Buer (1996) tarafindan
yapilan g¢alismada yazarlar bir basim evinde gazete iiretim ve dagitim problemini
arastirmislardir. Problem i¢in matematiksel bir model Onermisler ve arama

algoritmalarina dayali sezgisel bir ¢6ziim yaklasimi gelistirmislerdir.

Van Buer ve ark. (1999), daha 6nceki ¢alismalarina benzer, araglarin birden fazla
tur yapabildigi dogrusal olmayan bir problemi ele almislardir. Hurter ve Van Buer
(1996)'de kullanilan arag¢ sayisinin enkii¢iiklenmesi amaglanmisken, Van Buer ve ark.
(1999)’da hem arag sayist hem de kullanim maliyetlerinin enkiigiiklenmesine

calisiimastir.

Garcia ve ark. (2004) ¢alismalarinda hazir beton tiretimi ve dagitimi igin biitiinlesik
bir ¢alisma yapmislardir. Calismada birden c¢ok tesis mevcuttur. Her tesiste, ayni anda
birden ¢ok siparis tiretmek igin yeterli kapasite vardir. Calismada zaman penceresi yoktur
ancak her siparisin miisteriye teslim edilmesi gereken bir teslim tarihi vardir. Problemin
¢oziimi i¢in gelistirdikleri tamsayili dogrusal programlama (TDP) modelinin amaci,

dagitim maliyetlerini hesaba katarak kari maksimize edecek siparigleri segmektir.

Chang ve Lee (2004) iki miisteri ve tek makineli iiretim ortami icin BUDC
problemini ele almislardir. Problem i¢in {i¢ farkli senaryo tanimlamislardir.
Calismalarinda bu senaryolar icin sezgisel bir yontem gelistirmis bunun yani sira

inceledikleri bir senaryonun NP-zor yapisini kanitlamiglardir.

Li ve ark. (2005) ise calismalarinda ikiden fazla miisteriyle Chang ve Lee
(2004)’deki problemin daha genel bir hali iizerinde ¢alisma yapmislardir. Bir siparisin tek
bir turda teslim edilmesi gerekir, ancak ayni miisterinin farkli siparisleri farkli turlarda
teslim edilebilir. Her iki ¢alismada da amag, aracin tiim siparisleri teslim edip tesise geri
donmesi i¢in gereken toplam siireyi ve miisterilerin siparise ulasma stirelerinin toplamini

minimize etmektir.
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Chen ve Vairaktarakis (2005), problemi hazir yemek (catering) ve bilgisayar
endistrisine uyarlamiglardir. Yazarlar hem miisteri hizmet diizeyini hem de dagitim
maliyetlerini optimize etmeyi amaglarken; tek ve paralel makineli iiretim ortamlarini
incelemislerdir. Her bir problem i¢in kesin ve sezgisel bir yonteme bagvuran yazarlar ayni
zamanda problemi biitlinlesik olarak ele almanin ayr1 ayr1 ele almaktan daha etkin

oldugunu kanitlamislardir.

Naso ve ark. (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada hazir karistirilmis beton tirtiniinii
dikkate almiglardir. Sistemde birden fazla tesis mevcuttur ve her tesiste, iirtinii islemek
ve dogrudan bir kamyona yiiklemek icin tek bir yiikleme platformu mevcuttur. Bazi
tesisler homojen bir ara¢ filosuna sahipken, bazilar1 ise diger tesislerin filosuna ihtiyag
duymaktadir. D1 firmalardan (3. Parti Lojistik -3PL) da ara¢ kiralanabilir. Ayrica
problemde zaman pencereleri de mevcuttur. Eger bir ara¢ ylikleme ve bosaltma yapmak
icin beklemek zorunda kalirsa bir ceza maliyeti ortaya c¢ikar. Dogrusal olmayan
problemin amaci, nakliye, ylikleme ve bosaltma bekleme siirelerini, fason iiretimi,
kiralanan arag¢ sayilarini ve siirliciiler i¢in fazla mesai ile ilgili maliyetleri en aza

indirmektir.

Geismar ve ark. (2008) sinirli bir yasam omriine sahip bir iiriin i¢in ¢aligmalar
yapmislardir. Geismar ve ark. tarafindan formiile edilen biitiinlesik problemde, tesisin
icindeki makine c¢izelgelemesi agik bir sekilde dikkate alinmamistir. Odak noktasi,
miisteri sipariglerini liretim islemlerine atamak ve her rotanin biiyiikliiglinii ve baslangi¢
saatini belirlemek tizerinedir. Ayrica, hangi miisterinin hangi rotada ve hangi sirada servis
alacagi belirlenmektedir. Amag, minimum yayilim zamaninin belirlenmesidir. Calismada

hem en iyi ¢6ziim i¢in alt sinir gelistirilmis hem de iki asamal1 bir sezgisel 6nerilmistir.

Armstrong ve ark. (2008), sifir stokla galisilan bir sistemde iiretim ve dagitim
stireglerini incelemiglerdir. Calismada miisterilerin ziyaret siralamasinin sabit oldugu
varsayilarak amag¢ karsilanan talep sayisinin en biiyliklenmesi olarak belirlenmistir.
Problemin ¢6ziimii i¢in dal-sinir algoritmasinin 6nerildigi ¢alismada en 1yi ¢6ziim i¢in alt

siirlar gelistirilmistir.

Chen ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, belirli bir bozulma oranina sahip
olan tiriinler i¢in dogrusal olmayan tamsayili bir model gelistirilmistir. Bu ¢aligmada her
miisterinin gevsek bir zaman penceresi vardir. Eger ara¢ miisteriye erken gelirse, teslim

zamanina kadar beklemek zorunda kalir, ge¢ teslimat i¢in ise ceza maliyeti vardir.
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Miisteri talebi stokastik oldugundan, belirtilen plan ne kadar iiretim yapilacagi, tiretime
ne zaman baglanacagi ve iirliniin fiyati, iiretimi, taginmasi ve miisteri memnuniyeti ile
ilgili tiim maliyetleri de goz Oniine alarak tedarik¢inin beklenen karin1 maksimize edecek

rotalarin belirlenmesini kapsamaktadir.

Tek donemlik stok tiriinleri igin biitiinlesik bir ¢alisma, Park ve Hong (2009)
tarafindan yapilmistir. Tek bir tiretim hatt1, tirliniin farkli modellerini de islemektedir. Her
model bir kez lretilir ve bu nedenle ayni {iriin i¢in miisteri siparigleri bir seri halinde
gergeklestirilir. Misteriler sik1 ve gevsek teslim zamanlarina sahiptir. Gevsek teslim
zamaninin ihlali gecikme maliyeti ile cezalandirilirken, siki teslim tarihinin ihlaline ise
izin verilmemektedir. Ayni irliniin bolinmiis teslimatlarina izin verilmez, ancak
misteriler birden fazla iirlin siparis ettiginde, her iiriinii farkli bir aragla teslim etmek
miimkiindiir. Gelistirdikleri karma tamsayili1 dogrusal programlama (KTDP) modelinin

amact, Uretim, nakliye ve gecikme maliyetlerini en aza indirmektir.

Li ve Ferrell (2011), bozulabilir bir {irlin i¢in biitiinlesik bir ¢aligma yapmuislardir.
Yapilan caligmada kullanilan araglar heterojendir. Kapasite ve maliyet ac¢isindan farklilik

gosteren araglarla dagitimi incelemislerdir.

Geismar ve ark. (2011) sifir stokla galisilan bir tiretim dagitim sisteminde “havuz
noktast (pool point)” teslimatin avantajin1 vurgulayarak her havuz noktasinin talebi
birden fazla aragla karsilandiktan sonra her bir havuz noktasi igerisinde yer alan bireysel
miisterilerinin sipariglerinin de 3PL firmalarinca saglandigi durumu incelemislerdir.

Yazarlar toplam iiretim ve dagitim maliyetlerinin en kii¢iiklenmesini amaclamiglardir.

Condotta ve ark. (2013) her bir isin kendine ait iiretime baslama ve teslim
zamaninin oldugu ve bu islerin tek bir makinede iiretildigi durumu incelemislerdir.
Calismada en biiyiik gecikmenin en kiigliklenmesi amaclanirken karma tamsayili
programlama yaklagimiyla problem icin alt sinirlar gelistirilmistir. Bunun yani sira tabu

arama sezgiselinden de yararlanilmistir.

Low ve ark. (2013); (2014) yapmis olduklari ¢alismalarda ¢ok iiriinlii bir dagitim
merkezi i¢in biitiinlesik bir problemi ele almiglardir. Eger bir miisteri farkli {iriinlerden
siparis ederse, bu iriinlerin hepsi birlikte gruplandirilarak teslim edilir. Low ve ark.
(2013) tiim siparisleri miisterilere ulastirma siiresini en aza indirmek i¢in dogrusal

olmayan tamsayili bir model 6nermislerdir. Biiylik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in
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genetik algoritmadan yararlanmiglardir. Low ve ark. (2014) yilindaki calismalarinda
amag, sabit ara¢ maliyetleri, tasima maliyetleri ve zaman penceresi nedeniyle ortaya ¢ikan

ceza maliyetlerini minimize etmektir.

Viergutz ve Knust (2014) endiistriyel kimyasallarla ilgili bir ¢alisma yapmuslardir.
Armstrong ve ark. (2008)’nin ele aldiklari problemi genisleterek iiretime baslarken
meydana gelen gecikmeleri de gdz Oniinde bulundurmuslardir. Uriiniin sinirli bir
kullanim 6mrii mevcuttur ve sadece tek bir teslimat turu vardir. Bu nedenle, tiim talepler
miisteri bolgelerindeki zaman pencereleri i¢inde karsilanamayabilir. Gelistirilen KTDP

modelinin amaci, maksimum talebin karsilanmasidir.

Hajiaghaei-Keshteli ve ark. (2014), problemi demiryolu endiistrisindeki ¢aligmalar
icin ele almislardir. Problem iiretim cizelgeleri ve dagitim atamasi kararlarin
icermektedir. Amag en diisiik maliyetle miisteri hizmet diizeyinin en biiyliklenmesidir.
Problem i¢in sezgisel ve metasezgisel yaklagimlardan yararlanilmistir. Bunun yani sira
sezgisel yontemlerde kullanilan parametrelerin belirlenmesi i¢in Taguchi yontemine

bagvurulmustur.

Zu ve ark. (2014) ve Li ve Ling (2015), Li ve Ferrell (2011)'in yapmis oldugu
caligmaya topla dagit ara¢ rotalama problemini entegre ederek gelistirmislerdir.
Tedarikgiler, tesis ve miisterilerden olusan {i¢ asamali tedarik zinciri icin biitiinlesik bir
caligma yapmislardir. Toplama ve dagitim islemleri ayni turda yapilmalidir. Bu problem,
hammaddelerin tedarik¢iden alinip, liriinlerin miisterilere teslim edilmesi gereken topla
dagit ara¢ rotalama problemi olarak diisiiniilebilir. Gelistirdikleri KTDP modelin amaci,

toplam tasima maliyetini en aza indirmektir.

Li ve ark. (2016) hem tasima maliyetini hem de toplam miisteri bekleme siiresini
minimize etmek i¢in iki amacl dogrusal olmayan tamsayili bir model gelistirmislerdir.
Tasima maliyeti, kullanilan her bir arag i¢in olusan sabit bir maliyet ve seyahat zamanina
bagli olarak degisen bir maliyetten olusur. Toplam miisteri bekleme siiresi, teslim

stirelerinin toplamina esittir.

Kang ve ark. (2016) c¢alismalarinda disaridan hizmet alinan firmalari
incelemisglerdir. Problemi karma tamsayili bir modelle formiile etmisler ve en iyi

sonuglara yakin sonuclar elde etmek amaciyla genetik algoritmadan yararlanmiglardir.
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Jamili ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada iki amagli tamsayili dogrusal
biitiinlesik bir model 6nerilmistir. Hem dagitim maliyetini hem de dagitim siirelerinin
ortalamasin1 en aza indirmek amaclanmistir. Iki amac fonksiyonu, karar vericinin
tercihini temsil eden agirliklar kullanilarak tek bir amag¢ olarak birlestirilir. Uriiniin

liretime baglayabilmesi i¢in belirlenen en erken baslama zamanlar1 mevcuttur.

Cheref ve ark. (2016) belirsiz bir ortamda biitiinlesik bir problemi inceleyen ilk
yazarlardir. Jamili ve ark. (2016)’nin ¢alismasinda oldugu gibi, iirtinler i¢in belirlenen en
erken baglama zamanlar1 mevcuttur. En erken baslama tarihleri, islem stireleri, seyahat
siireleri ve teslim tarihleri belirsizdir. Karma tamsayili dogrusal modelin amag

fonksiyonu, teslim siirelerindeki maksimum gecikmeyi enkiictiklemektir.

Low ve ark. (2017), iki kademeli bir tedarik zincirinde heterojen araglarla dagitimin
gerceklestirildigi ve zaman pencerelerinin dikkate alindigi bir problem igin genetik

algoritmanin iki farkli varyantinin performansini karsilagtirmiglardir.

Devapriya ve ark. (2017), Geismar ve ark. (2008)’nin ¢alismasini genisletmislerdir.
Bu calismada, arag¢ sayisi tek bir arag degil, bir karar degiskenidir. Her ara¢ birden fazla
tur yapabilir. Ikinci bir fark ise, sonlu bir planlama ufkunun olmasidir. KTDP modelinin

amaci, sabit ara¢ maliyetlerini ve degisken tasima maliyetlerini en aza indirmektir.

Karaoglan ve Kesen (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada belirli bir {iriin 6mrii olan
tirtinlerin iiretimi ve dagitilmasi ile ilgilenmislerdir. Calismada amag siparislerin tiretim
ve dagitimi i¢in gereken zamanin enkii¢iiklenmesidir. Problemin ¢6ziimii i¢in dal-kesme
algoritmas1 gelistirilmistir. Alt smrlarin  iyilestirilmesinde gecerli  esitsizlikler
gelistirilirken {ist sirlarin iyilestirilmesi amaciyla tavlama benzetimine dayanan bir

yerel arama stratejisi gelistirmislerdir.

Zou ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada tek makineli ve sinirh sayidaki arag igin
BUDC problemini ele almislardir. Problemin ¢dziimii icin bir Genetik Algoritma (GA)
gelistirilmistir. GA’nin performanst literatiirde bu probleme benzerlik gosteren diger
calismalardaki sezgisel algoritmalarla karsilastirilmistir. Ayrica gelistirilen GA iki
asamal1 olarak ¢6ziim bulan bir algoritma ile de karsilastirilmistir. Yapilan deneysel
calismalar, Onerilen genetik algoritmanin Onerilen iki asamali algoritmadan ve ilgili
problemleri inceleyen iki yaymlanmig algoritmadan daha yiiksek kalitede ¢oziimler

saglayabilecegini gdstermektedir.
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Lacomme ve ark. (2018) c¢alismalarinda sinirli {irlin 6mriine sahip bir iiriin igin
BUDC problemini ele almislardir. Problemi ¢dzmek icin yerel arama algoritmasi ve
Aggozlii Rassallastirilmis  Uyarlamali Arama Algoritmasi (GRASP)’m1  birlikte

kullanmislardir.

Gharaei ve Jolai (2018) ¢ok tesisli BUDC Problemini incelemislerdir. Sistemde
birden ¢ok tesis bulunmaktadir. Parti {iretimi mevcuttur. Problemin ¢6ziimii i¢in bir
matematiksel model Onermisler ve biiyiikk boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢in ise ar1

algoritmasindan yararlanmiglardir.

Wang ve ark. (2019a) tarafindan yapilan calismada BUDC problemleri ilk kez
cevresel faktorlerle beraber ele almmistir. Havaya salman CO2 emisyonunun
enkiiciiklenmesi i¢in tabu arama algoritmasi gelistirilmistir. Ayrica iiretimler arasinda

makinelerin kapatilmasina izin verilerek elektrik tiiketimi de incelenmistir.

Liu ve ark. (2020) yapmis olduklari ¢alismada sipariglerin teslim zamanlarinin

toplamini en kiigiiklemek amaciyla degisken komsu arama algoritmasi gelistirmislerdir.

Dagitimda kullanilan araglarin heterojen oldugu bir problem Ganji ve ark. (2020),
tarafindan ele alinmistir. Cok amagli olarak ele aldiklar1 bu problemde maliyet ve hizmet
amaglarinin yani sira yakit tiiketimi ve havaya salinan CO2 emisyonunun dikkate
alimmstir. Calismada parcacik siiriisii optimizasyonu, karinca kolonisi optimizasyonu ve

BSGA-II algoritmalarinin performansi karsilagtirilmigtir.

He ve ark. (2021) ii¢ boyutlu yazicilar ile tam zamaninda dagitim sistemini
biitiinlestirerek dagitim maliyetleri ile teslimat zamanlar1 toplamini agirlikli toplam
seklinde yeni bir kiime kapsama modeli olarak formiile etmisler ve problem i¢in kesin bir

yontem olan dal-fiyat algoritmasina bagvurmuslardir.

Literatiirde tek makineli iiretim ortami i¢in yapilmis olan ¢alismalar gz Oniine
alindiginda birgogunun tek tesisli oldugu agikc¢a goriilmektedir. Ancak giinliik hayatta
ozellikle bozulabilir {iriinlerin mevcut oldugu sistemlerde iriinlerin hizli bir sekilde
iretilip dagitimin1 gergeklestirebilmek i¢in birden ¢ok tesise ihtiya¢ duyulabilmektedir.
Bu nedenle birden cok tesisin ve her tesiste dagitimi gergeklestirecek birden ¢ok aracin
bulunmas1 pratikte daha uygun bir durumu temsil etmektedir. Tek makineli {iretim
ortaminda, {irlinlerin belirli bir raf dmriine sahip oldugu, birden ¢ok tesis ile miisterilere

hizmetin gerceklestirildigi, tirtinlerin partiler halinde tiretilip dagitildig ve araglarin ¢oklu
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kullanimina izin verilirken rotalama kararlarinin da alindig1 bir ¢alismaya literatlirde
rastlanmamistir. Bu nedenle yapilan bu tez c¢alismasinin bu alandaki bir boslugu

dolduracagi diistiniilmektedir.

2.2.2. Paralel makineli iiretim ortamu i¢in literatiir taramasi

BUDC iizerindeki galismalarin biiyiik ¢ogunlugu tek makineli iiretim ortamin
kapsarken, daha sonra en fazla c¢alisilan iiretim ortami da paralel makineli iretim
ortamidir. Bu ¢alismalarin ¢ogunda, o6zdes paralel makineler (identical, By,)
kullanilmistir. Diger paralel makineli {iretim ortamlar1 ise 6zdes olmayan paralel
makinelerle (uniform,Q,,) ve birbirinden bagimsiz (iliskisiz) paralel makineler
(unrelated, R,,) dir. Tek bir makine ortamiyla yapilan galismalara benzer sekilde, cogu
calismalarda partiler halinde iiretim yapilmakta ve hazirlik siireleri ihmal edilmektedir.

Cizelge 2.2’de paralel makineli tiretim ortami igin yapilmis ¢alismalar listelenmistir.

Tek makineli liretim ortamindaki ¢alismalarinin yani sira Chen ve Vairaktarakis
(2005) paralel bir makine ortamini1 da géz Oniine almislardir. Tek makineli tretim
ortaminda oldugu gibi, dagitim maliyetleri ile miisteri hizmet seviyesi arasindaki

Odiinlesim amag fonksiyonu olarak kabul edilmistir.

Hurter ve Van Buer (1996) ve Van Buer ve ark. (1999) tarafindan tek makineli
iretim ortami i¢in yapilan ¢alismaya benzer bir ¢alisma, Russell ve ark. (2008) tarafindan
ele alimmistir. Bu ¢alismada iki adet paralel gazete liretim hatti mevcuttur. Gazetelerin
basiminin gece yarisindan dnce baglayamayacagi varsayilmaktadir, bu da {iretimin en
erken baslama tarihi olarak degerlendirilmistir. C6ziimde tabu arama algoritmasi

kullanmiglardir.

Chiang ve ark. (2009) Russell ve ark.’in ¢alismasina benzer bir ¢alisma yapmustir.
Ancak bu calismada ek bir gazete baskist daha vardir. Ek baskinin iiretimi, diger iki
basimdan birinin iiretilmesinden 6nce tamamlanmak zorundadir. Her iki ¢alismada da
zaman pencerelerinin ve bolge kisitlamalarinin (zoning constraints) géz oniine alindigi
acik uglu ara¢ rotalama problemi i¢in KTDP modeli 6nerilmistir. Tek bir aragla teslim
edilebilecek bolgelerin sayisinda bir sinirlama vardir. Modelin genel amaci, seyahat
edilen toplam mesafeyi enkiicliklemek iken, bolgeler icin amag arag¢ sayisini minimize

etmektir.
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Ullrich (2013)‘in yapmis oldugu calismada, miisteri siparisleri 6zdes paralel
makinelerden birinde islem gormektedir. Dagitimi gergeklestirecek olan araglar
heterojendir. Zaman penceresi dikkate alinmistir. Erken teslimata izin verilmezken geg
teslimata izin verilmektedir. KTDP modelinin amaci toplam gecikmenin en

kiigiiklenmesidir. Problemin ¢6ziimii icin GA tabanli bir yontem gelistirilmistir.

Amorim ve ark. (2013), bazi iriinlerin bozulabilecegi 6zdes olmayan paralel
makineler i¢in BUDC problemini incelemislerdir. Bu ¢alismanin literatiire asil katkist,
parti biylkligii kararlarinin ele alinmis olmasidir. Yani bir miisteri siparisinin daha
kiiciik pargalara boliinerek farkli makinelerde islenmesinin, tamaminin tek bir makinede
islenmesine kiyasla daha iyi sonuglar ¢ikarip ¢ikaramayacagina da deginmislerdir.
Hazirlik siireleri ve maliyetleri, sonuglart ¢ok ciddi bir sekilde etkileyebileceginden
dikkate alinmistir. KTDP modelinin amaci, toplam iiretim, hazirlik ve dagitim

maliyetlerini en aza indirmektir.

Niikleer ilag igin bir ¢alisma Lee ve ark. (2014) tarafindan yapilmistir. Tibbi tedavi
amactyla kullanilan radyoaktif maddelerin iiretim ve dagitimi ile ilgili bir calisma
yapmislardir. Birden fazla siparig, makine kapasitesi ihlal edilmedigi siirece, eszamanl
olarak iiretilebilir. Problemde siki zaman pencereleri mevcuttur. Zaman penceresinin tist
sinir1, ilacin kullanim siiresidir. Gelistirilen KTDP modelinin amaci, iiretim ve dagitim

maliyetini en aza indirmektir. Farkli komsuluk algoritmalarina da bagvurmuslardir.

Chang ve ark. (2014)’mn ¢alismalarinda, farkli miisterilere ait farkli siparislerin,
0zdes olmayan paralel makinelerde islenmesi gerekir. Aymi ara¢ tarafindan teslim
edilecek olan tiim misteri siparisleri, sirasiyla tretilmektedir. Dogrusal olmayan
matematiksel modelin amaci, teslimat siirelerinin ve toplam dagitim maliyetlerinin

minimize edilmesidir.

Belo-Filho ve ark. (2015), Amorim ve ark. (2013) tarafindan gelistirilen modeli
parti biiyiikliigii yaklasimini kullanarak ele almiglardir. Karma tamsayili dogrusal model
gelistirilmis ve biiyiikk boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in uyarlanabilir genis komsuluk
arama stratejisinden yararlanmiglardir.

Zhong ve Jiang (2015) yapmis olduklari ¢alismalarinda 6zdes paralel makineli
{iretim ortaminda BUDC problemini ele almislardir. 2 miisterinin ve birden fazla siparisin
bulundugu durum igin sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Amag¢ fonksiyonu toplam

maliyet enkiigiiklemesi ve maksimum servis seviyesidir.
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Fu ve ark. (2017) islerin boliinebildigi ve 6zdes olmayan paralel makinelerin
kullanildig: bir metal paketleme fabrikasinda calisma yapmislardir. Yapilan ¢aligmada
hem tiretim hem de dagitim i¢in teslim zamanlart mevcuttur. Ayrica islerin liretim sirasina
gore de hazirlik siiresi ve hazirlik maliyeti de sisteme dahil edilmistir. Uretilen siparisler
heterojen araclarla belirli bir zaman penceresine gore teslim edilmektedir. Amag toplam
hazirlik ve dagitim maliyetlerinin enkiigiiklenmesidir. Yazarlar problemin ¢éziimii igin

iki agsamali iteratif bir sezgisel gelistirmislerdir.

Kergosien ve ark. (2017) ila¢ sektoriinde bir uygulama yaparak kemoterapi
ilaglarinin {iretim ve dagitim problemini ele almislardir. Caligmada teknisyenler 6zdes
paralel makineler, kemoterapi hazirlama siireci de is olarak kabul edilmistir. Sistemde
dagitim islemi i¢in tek bir ara¢ ve personel bulunmaktadir. Bu ¢calismada 6nerilen ¢6ziim
yontemi, uygun ¢oziimler ve alt sinirlarin bulunmasini saglayan “Benders Ayristirma”
temelli bir sezgiseldir. Bu yaklasimin avantaji, problemin iki asamali olarak

ayristirilabilen yapisinin kolaylikla kullanabilmesidir.

Tavares-Neto ve Nagano (2018) calismalarinda dzdes paralel makineli BUDC
problemini ele almiglardir. Problemde ayrica siraya bagli hazirlik zamani1 da dikkate
alinmaktadir. Sistemde sinirsiz stok alami ve tek bir ara¢c mevcuttur. Kiiciik boyutlu
problemler icin KTDP modeli gelistirmisler. Daha biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii
icinse GA, ekle ve sirala algoritmasi (insert-and-order) ve yinelemeli a¢gézli sezgiseli
tizerine ¢aligmalar yapmuslardir. Yapilan deneysel caligsmalar, algoritmalarin, iyi bir
sonu¢ elde edebildigini, ancak, makinelerin sayisinin, her algoritmanin performansini
farkli sekilde etkiledigini gostermistir. Problemin amaci yayilllm zamaninin

enkiiciiklenmesidir.

Kesen ve Bektas (2019) 6zdes paralel makineli iiretim ortami ve siirli sayida
homojen aracin yer aldigi dagitim ortamini ele almislardir. Problemin ¢oziimiinde
misterilerin zaman pencerelerini dikkate alarak miisterilere toplam erken varma ve

gecikme zamanlarinmi enkiigiiklemeye ¢alismislardir.

Cizelge 2.2°de goriildiigii lizere paralel makineli liretim ortamlar ile ilgili yapilan
caligmalarin tamami sistemde tek tesisin mevcut oldugu durum igin ele alinmistir. Tiim
caligmalarda tesiste birden ¢ok ara¢ oldugu varsayilmaktadir ve bu araglar bircok

calismada homojen ve sinirl sayidadir.
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2.2.3. Diger iiretim ortamlari icin literatiir taramasi

BUDC problemleri ile ilgili olarak tek makineli iiretim ortami ve paralel makineli
iretim ortaminin yani sira, dort farkli tiretim ortami ile ilgili de ¢aligmalar yapilmistir.
Bunlar; gruplandirma tipi (bundling), akis tipi, iki asamali esnek akis tipi ve atolye tipi
iiretim ortamlaridir. Cizelge 2.3’te bu konularla ilgili yapilan ¢alismalar listelenmistir.

Li ve Vairaktarakis (2007)’in ¢alismasi makine konfigiirasyonu agisindan yapilan
diger calismalardan farklilik gostermektedir. Yazarlar bir miisteri siparisinin iki gorevinin
de 6zel bir makinede islenmesi gereken biitiinlesik bir problemi ele almislardir. Iki gorev
birbirinden bagimsizdir ve gerektiginde ayni anda paralel olarak islem gorebilir. Her iki
gorev de tamamlandiginda teslimat baslayabilir. Bu tiir iiretim sistemleri gruplandirmali
tiretim olarak adlandirilabilir. Ayni arag ile teslim edilecek olan miisteri siparisleri ardisik
olarak iretilmektedir. Ama¢ dagitim maliyetlerinin ve miisterilerin bekleme
maliyetlerinin en kiigiiklenmesidir. Yazarlar problem i¢in polinom zamanli bir sezgisel

algoritma Onermislerdir.

Daha 6nceki caligmalar tek bir liretim seviyesini dikkate alirken, Scholz-Reiter ve
ark. (2011)’mn yapmis oldugu calisma akig tipi {iretim ortami ile arag rotalama
probleminin biitiinlesik bir sekilde ele alindig: ilk ¢alisma olmustur. Bu ¢alismada bir
tretim ve dagitim c¢izelgesi tanimlanmasina ihtiya¢ vardir. Scholz-Reiter ve ark.
tarafindan gergeklestirilen bu ¢caligma, stokun ilk iiretim seviyesinden 6nce, ardisik iiretim
seviyeleri arasinda ve bir teslimattan hemen 6nce olusturulabilecegini ve maliyetlerini de
hesaba katan literatiirdeki bilinen ilk caligmadir. Calismada bir miisterinin siparisinin
boliinemeyecegi varsayilmistir ancak ayni miisterinin farkl siparisleri farkli rotalarda
teslim edilebilir. Bir planlama ufku mevcuttur ve stokastik olaylar planlamay1
etkileyebilir. Her siparigin teslim edilecegi zamanlar mevcuttur erken teslimata izin
verilmezken, ge¢ teslimatlar icin ceza maliyeti olusmaktadir. Gelistirilen KTDP
modelinin amaci, tiretim, stok, ceza ve tasima maliyetleri dahil toplam maliyeti en aza

indirmektir.



Cizelge 2.3. Diger iiretim ortamlar1 i¢in yapilmis olan ¢alismalar
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Rohmer ve Billaut (2015) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda akis tipi iiretim ortamini
ve ayni zamanda dagitimin baska bir sirket (3PL) tarafindan gergeklestirildigi durumu ele
almiglardir. Modelin ayrica daha gergek¢i olmasi i¢in stok maliyetleri de dikkate
almmustir. Iki tiir stok gz dniinde bulundurulmustur: yari iiriin ve iiriin stoku. Ayrica stok
maliyeti, gecikmelerden dogan ceza maliyeti ve tasima maliyetleri de goz Oniine
almmistir. Miisteriler igin belirli teslim zamanlart mevcuttur. Problemi ¢ézmek igin
KTDP modelinden faydalanmis ve problemin amacini da maliyet enkii¢iiklemesi olarak

belirlemislerdir.

Meinecke ve Scholz-Reiter (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma, atdlye tipi
tiretim ortaminin kullanildig1 ilk galismadir. Yazarlar ¢alismalarinda stoku, sadece tiretim
ve dagitim islevi arasinda bir baglanti elemani olarak kullanmiglardir. Her miisteri
siparisi, her bir iiretim seviyesinde bulunan makinelerin birinde islenmelidir. Gelistirilen
tamsayili dogrusal modelde amag, iiretim, hazirlik, dagitim, stok, iiretim ve teslim

tarihlerinin ihlali ile ilgili maliyetleri en aza indirmektir.

Marandi ve Zegordi (2017) bozulabilir gida firlinleri igin {iretim ve dagitim
siireclerini ele almislardir. Uretim ve dagitim arasinda gegen siirenin azaltilarak {iriin
kalitesinin artirilmasin1 amacglamiglar ve problemin ¢0zliimii i¢in parcacik siiriisii

optimizasyonundan yararlanmiglardir.

Akaus tipi tiretim ortamiyla ilgili yapilan ¢aligmalardan birisi de Ramezanian ve ark.
(2017) tarafindan gergeklestirilmistir. Dagitim siirecinde direkt teslimat ve rotalama

yapilarak teslimat olmak tizere iki farkli yontemi karsilastirmislardir.

Yan ve ark. (2018) iki asamali yari-siirekli bir akis tipi iiretim ortaminda ¢aligsma
yapmiglardir. Bu atolye tipinde hammaddeler ilk asamada siirekli kaynaklara
dontstiiriiliir ve daha sonra ikinci asamada, son tirline doniistiiriiliir. Ayrica, ilk asamadaki
islem siras1, hazirlik siirelerini ve kaynak maliyetlerini belirler. Cam kaplarin seri liretimi
bu iiretim ortamu igin uygun bir 6rnektir (Almada-Lobo ve ark., 2008). Ilk asamada, kum,
soda kiilii, kirectas1 ve kirik cam gibi hammadde karisimi, siirekli kaynak olan yaklagik
1500°C'lik cam macununun igine karigtirilir. Elde edilen karisim daha sonra ikinci
asamada nihai iiriin haline getirilecegi iiretim hatlarina gonderilir. Bagka bir 6rnek de iplik
endistrisidir. Lifler (farkli elyaf karisimlari) ilk iiretim asamasinda islenir, daha sonra
farklt iplik tiirlerini tiretmek i¢in paralel makinelere gonderilir (Camargo ve ark., 2014).

Bu calismada, iiretim ve dagitim planlamasinin bir aylik planlama ufku i¢in
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gerceklestirildigi bir model arastirilmaktadir. Uretim planlama modeli ve dagitim modeli
ayr1 ayr1 olusturulmus ve iki model stok parametreleri ile birlestirilmigtir. Tabu arama ve
parcacik siirli optimizasyonu algoritmasina dayali iki asamali bir sezgisel algoritma

gelistirilmistir.

Wang ve ark. (2019b), ii¢ asamali hibrit akis tipi ¢izelgeleme problemini ele
almiglardir. Problemin ¢dziimiinde amag¢ en biiyiik dagitim tamamlanma zamaninin
enkiiciiklenmesidir. Hibrit akis tipi iiretimin ilk asamasinda sira bagimli hazirlik siiresine
sahip 0zdes paralel makineler yer alirken ikinci asamada hazirlik siiresi olmayan 6zdes
paralel makineler yer almaktadir. Son asamada ise siparise 6zel makineler bulunmaktadir.
Yazarlar problem i¢in dncelikle karma tamsayili bir programlama yaklagimi gelistirmisler
ardindan degisken komsuluk arama stratejisine dayali t¢ farkli sezgisel yontem

Onermislerdir.

Mohammadi ve ark. (2020) mobilya imalati yapan bir firmada esnek atdlye tipi
iiretim ortaminda BUDC problemini ele almislardir. Problemde amag iiretim ve dagitim
maliyetlerinin toplam ile teslim tarihlerine gore erken gelme ve gecikme zamanlarinin
agirlikl toplaminin en kiigtiklenmesidir. Problemin ¢6ziimii i¢in hibrit pargacik siiriisii

optimizasyonu gelistirilmistir.

Yagmur ve Kesen (2020), permiitasyon akis tipi tiretim ortamai ile sistemde tek bir
aracin bulundugu dagitim ortaminda toplam gecikme ile toplam tur zamani toplamini en
kiigiiklemek i¢in karma tam say1l1 bir matematiksel model gelistirmisler ve biiyiik boyutlu

problemlerin ¢oziimii i¢in ise MA yaklagimindan faydalanmiglardir.

Yagmur ve Kesen (2021) simirli sayidaki heterojen araglar kullanilarak
permiitasyon akis tipi iiretim ortamimi ele almislardir. Problemin amaci, araglarin kat
ettigi toplam mesafeyi ve teslimatlarin gecikmesinden dolay1 kaynaklanabilecek gecikme
miktarini en kiicliklemektir. Karma tam sayili matematiksel modelin yan1 sira, biiyiik
boyutlu problemlerin ¢éziimii i¢in ise memetik algoritma ve tabu arama algoritmasi

gelistirmislerdir.

Atolye tipi liretim ortami i¢in yapilan ¢caligmalardan bir digeri de Yagmur ve Kesen
(2022) tarafindan gergeklestirilmistir. Her aracin birden fazla kullanilmasina izin verilen,
sistemde heterojen ve siirli sayida aracin bulundugu atdlye tipi liretim ortamini ele

almiglardir. Problemde araglar tarafindan yayilan toplam CO2 miktarinin en aza
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indirilmesi ve geg teslimatlardan kaynaklanan azami gecikmenin en aza indirilmesi olmak

lizere birbiriyle ¢elisen iki farkli hedef g6z oniinde bulundurulmaktadir.

Ele alinan iiretim sistemlerinin 6zelliklerine daha yakindan bakildiginda, dnceki
caligmalarin, genel olarak her siparisin tek bir islemden olustugu nispeten basit iiretim
ortamlar1 oldugu goriilmektedir. Uretim maliyetleri ¢ok az sayidaki ¢alismaya dahil
edilmistir. Cogu ¢aligmada parti tiretimi yapilmaktadir. Parti tiretimi ile ilgili, ardigik
partiler arasinda hazirlik iglemleri vardir. Ancak hazirlik islemlerinin genellikle ihmal
edildigi goriilmektedir. Uretim teslim tarihi sadece paralel makineli iiretim ortami ve
atolye tipi liretim ortamindaki calismalarda dikkate alinmistir. Probleme {iriinlerin en
erken baglama tarihinin eklenmesi, planlama ufkunun baslangicinda tiim emirler mevcut
olmadigindan problemi daha gergekgi hale getirir. Fakat bu durum problemi daha da
karmagik hale getirecektir.

Tek ve paralel makineli iiretim ortami i¢in dikkat ¢eken bir diger durum ise bu
konuda yapilmis olan ¢alismalarda stoklarin ve stok tutma maliyetlerinin ihmal
edilmesidir. Yalnizca birka¢ ¢calismadaki modellerde iiretim ve dagitim arasindaki stoklar
ve ilgili stok tutma maliyetleri agik bir sekilde hesaba katilmistir. Seyahat siireleri ise tiim
calismalara dahil edilmistir. Ayrica, ¢aligmalarin ¢ogunda, degisken ve sabit tasima
maliyetleri de goz 6niine alinmigtir. Tasima maliyetlerini dikkate almayan galismalarin
hepsinin bir hizmet amac1 vardir. Baz1 aragtirmacilar hizmet siirelerini ayrica ele alirken,
bazilar1 ise bu siireyi seyahat siirelerine dahil eder. Tek makineli iiretim ortaminda, parti
tiretimi yapilmayan hemen hemen tiim ¢aligmalarda zaman pencereleri mevcut iken, parti
tiretimi yapilan ¢ok az ¢alisma zaman pencerelerini icerir. Paralel makineli tiretim
ortaminda ise parti iiretimi yapilmayan, tim g¢aligmalar zaman pencerelerini hesaba
katmaktadir.

Uretim ve dagitim fonksiyonlart aym anda ¢oziildiigiinde, problem yapisinin
karmagiklig1 artar. Biitiinlesik bir planlama probleminin formiilasyonu ¢ok sayida
degisken ve kisit icermektedir. BUDC probleminin bu karmagikligi nedeniyle, kesin
yontemler yalnizca basit tek makineli ortamdaki ¢alismalar igin uygulanmistir. Ayrica,
tek makineli ortamla ilgili yapilan caligmalarda sezgisel ve metasezgisel yontemler
birlikte kullanilmistir. Paralel makineli tiretim ortam ile ilgili yapilan tiim ¢alismalarda
ise, Tabu Arama (TA), Adaptif genis komsu arama, GA ve Karinca kolonisi
optimizasyonu gibi bir sezgisel veya metasezgisel yontemler kullanilmistir. Genel olarak,

gelistirilen sezgisel ve metasezgisellerin performansini degerlendirmek icin en fazla
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sistemde en fazla 100 miisterinin oldugu ornekler kullanilmistir. Birkag ¢alismada ise,
200 misteriye kadar olan test problemleri kullanilmistir. Ayrica, her iki ¢6ziim
yaklasimimin sonuglarim1  karsilagtirmak i¢cin CPLEX ve LINGO gibi ¢d6ziiciiler
kullanilmistir. Coziiciilerle, genellikle kiiciik boyutlu problemler i¢in optimal sonuglar
elde edilmistir. Yazarlar, 21 miisteriye kadar optimal ¢6zliimii bulan Park ve Hong (2009)
harig, en fazla 7 miisteriye kadar olan ornekler igin optimal ¢ozliime ulasabilmislerdir.
Ayrica, tek makineli ortamda, Karaoglan ve Kesen (2017), dal kesme algoritmasi
kullanarak 50 miisteriye kadar olan test problemlerini ¢ozebilmislerdir (Moons ve ark.,
2017). Biitiinlestirmede, ayr1 ayri ¢6ziim yaklagimina kiyasla %5 ile %20 arasinda bir
ortalama iyilesmeye yol agabilir, ancak %40'a varan oranlarda iyilestirmeler de elde
edilebilir.

Tez kapsaminda calisilan CT TA BUDC ve CT CA BUDC problemleri
literatlirde az calisilan ¢ok tesisli ve tek makineli iiretim ortamini ele almaktadir. Tek
makineli iiretim ortami ile ilgili yapilan bir¢cok g¢alisma mevcut olmasina ragmen,
sistemde ¢ok tesisin bulundugu problemler olduk¢a azdir. Dagitim siireglerinde ise gerek
tek aragli gerekse de homojen ¢ok aragl her iki durum i¢in de ¢oklu tur gergeklestirilen
calisma olduk¢a az sayidadir. Coklu tur kullanimi problemin ¢dziimiinii daha zor hale
getirse de giinliik hayata daha uygundur. Ayrica iiretilen iirlinlerin belirli bir kullanim
Omriine sahip olmasi da yine giinliik hayata uygun ve az ¢alisilmis problem tiirlerindendir.
Tiim bu agilardan degerlendirildiginde tez kapsaminda ¢aligilan her iki problemin de

literatiire 6nemli katkilar1 olacag: diistiniilmektedir.
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3. COK TESISLi VE TEK ARACLI BUTUNLESIK URETIiM VE DAGITIM
CIZELGELEME (CT_TA_BUDC) PROBLEMI

Bu boliimde ¢ok tesisli ve tek arach biitiinlesik liretim ve dagitim ¢izelgeleme
probleminin tanimi yapilarak, problemin ¢6ziimii igin gelistirilen matematiksel model ve
metasezgisel yontem anlatilmigtir. Ayrica problemin ve ¢oziim yontemlerinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in her iki ¢6zim yoOntemi aciklayici Ornekler iizerinden

detaylandirilmistir.

3.1. Problem Tanimi ve Aciklayici Ornek

CT TA BUDC probleminde sistemde sabit bir iiretim hizi olan birden cok
homojen tesis bulunmaktadir. Her tesiste tek bir makine vardir ve bu makine her tesis i¢in
aymdir. Uretilen iiriinlerin dagitimmin partiler halinde yapilacag: varsayilmistir. Bir
partide birden ¢ok miisterinin siparisi bulunabilir yani ayni rotada birden fazla miisteri
ziyaret edilebilir. Siirh bir yasam siiresine (B) sahip tek bir ¢esit iiriin mevcuttur. Yasam
sliresinin o parti i¢erisinde bulunan tiim iirlinlerin tiretimi tamamlandiktan sonra basladig:
varsayllmaktadir. Yani parti icerisinde hangi sirada {iretilmis olursa olsun tiim
miisterilerin talebinin {irlin dmrii partinin liretimi tamamlandiktan sonra baslayacaktir.
Sistemde her biri cografi olarak farkli konumlarda yer alan n adet miisteri ve her
miisterinin de sabit bir talebi vardir.

Her tesiste, belirli bir Q kapasitesine sahip tek bir arag mevcuttur. Arag kapasitesi
sebebiyle tiim taleplerin tek bir turla sevk edilmesi bircok durumda miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle araclarin yeniden tesise donerek kalan siparisleri alip, yeni
miisterilere dagitmasi gerekmektedir. Yani araglar birden fazla rota icin kullanilabilir.
Planlama ufkunun basinda arag tesiste hazir olarak beklemektedir. Ilk partinin {iretimi
tamamlanir tamamlanmaz dagitima baslanabilir. Araclarin hangi tesiste hizmet ettigi
belirlidir ve dagitim islemi bittikten sonra tekrar ayni tesise donmeleri gerekmektedir.
Arag hiz1 sabit olup tiim diigiim ciftleri arasindaki mesafe ve gecis siireleri belirli ve
bilinmektedir. Araglarin yiikleme ve bosaltma siireleri ihmal edilmistir.

Bu varsayimlar altinda problemde amacimiz, miisteri siparislerinin iretilip
dagitimmin gergeklestirilecegi en kisa zamani (D,,,4,) belirlerken, hangi miisterinin hangi

depodan hizmet goérecegini, hangi miisteri siparislerinin hangi parti igerisinde olacagini,
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her bir partinin liretimine ne zaman baslanip bitirilecegini ve her bir tur igerisinde

miisterilerin hangi sirada ziyaret edilecegini de tespit etmektir.

Bu amag¢ dogrultusunda her miisteriye yalnizca bir kere ziyaret gerceklestirilmeli,
araca yiiklenen iirlinlerin toplam alan, hacim, agirlik vb. gereksinimi ara¢ kapasitesini
gecmemeli, her rota bir tesiste baglamali ve ayni tesiste sonlanmali ve bir partinin iiretimi
tamamlandiktan sonra o parti i¢erisinde bulunan tiim tiriinler (siparisler) ilgili miisterilere

B birimlik zaman igerisinde teslim edilmelidir.

CT TA BUDC probleminin daha iyi anlasilabilmesi igin test problemleri
icerisinden aciklayict bir 6rnek verilmistir. Ele alinan problemde miisteri sayis1 ve tesis
sayis1 sirastyla 10 ve 2 olarak ele alinmistir ve tiretim hizi 2’dir. Dolayisiyla miisteri
taleplerinin iiretim siiresi miisteri talebinin yarisina esittir. Arag kapasitesi ve lirlin Omrii
300 birim olarak g6z Oniine alinmistir. Miisteriler (-100,100)’liik bir koordinat
diizleminde rassal olarak konumlanmislardir. Sistemde her tesiste yalnizca tek bir arag

hizmet etmektedir. Cizelge 3.1’de miisteri koordinatlar1 ve talepleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Aciklayici Ornek I¢in Miisteri Koordinatlar1 ve Talepleri

No X Koordinati Y Koordinati Talep

T1 -74 13 0

T2 46 12 0
1 -62 25 125
2 11 -45 139
3 80 -14 199
4 -87 -12 180
5 14 49 153
6 42 69 111
7 77 16 127
8 49 21 187
9 -74 27 187

10 49 -12 144

Cizelge 3.1.’de 6rnek problem igin olusturulan X ve Y koordinatlari ile (100-200)
arasinda rassal olusturulan miisteri talepleri verilmistir. Buna gore ilk iki satirdaki T1 ve
T2 degerleri tesisleri, diger satirlar ise 10 adet miisteriyi gostermektedir. T1 ve T2
tesislerinin konumlar1 diger miisterilerin konumlarina bagl olarak belirlenmis ve agirlik
merkezlerine gore konumlandirilmistir. Bu problem i¢in sistemde 2 adet tesis mevcut
oldugu i¢in koordinat sistemi (-100,0) ve (0,100) olmak iizere 2 esit parcaya ayrilmistir.

Her iki parcadaki miisterilerin koordinatlar1 g6z oniine alinarak diizlemin agirlik merkezi
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belirlenmis ve tesisler bu agirlik merkezlerine kurulmustur. Tesislerin herhangi bir talebi
bulunmamaktadir. Agiklayict drnegin uygun bir ¢oziimiine gore tesislerdeki atamalar ve

rotalar Cizelge 3.2°deki gibidir.

Cizelge 3.2. Aciklayici Ornek Icin Elde Edilen Rota Atamalari

1Tesis  Uretim  Dagtm g Oretim - Dagitm

Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi

T1-1-2-T1 132 221.01 T2-6-T2 55.5 114.28

At T1-4-T1 90 56.36 T2-5-T2 76.5 97.84

anan - 11911 935 28 T2-7-10-T2 1355 95.05
Rotalar

T2-3-T2 99.5 85.6

T2-8-T2 935 18.98

Cizelge 3.2’de hangi miisterilerin hangi tesise atandig1, miisteri taleplerinin hangi
rotada ve hangi sirayla karsilanacagi, rotalarin toplam tiretim siireleri ve rotalarin toplam
dagitim siireleri verilmistir. Buna gére 1-2-4 ve 9 numarali miisteriler 1.Tesis (T1)’e
atanirken, 3-5-6-7-8 ve 10 numarali miisteriler 2.Tesis (T2)’e atanmustir. T1 igin ilk
olarak tesiste 1 ve 2 numarali miisterilerin talepleri iiretilecektir. Dagitim asamasinda arag
1 numarali miisteriye ugrayacak daha sonra 2 numarali miisteriye gecerek tesise
donecektir. Daha sonra sonraki rota olan 4 numarali miisterinin talebinin iiretimi
tamamlandiysa o miisterinin talebi i¢in dagitima ¢ikacak yoksa {iretimin bitmesini
bekleyecektir. T1 igin rota siralamast T1-1-2-T1 / T1-4-T1 / T1-9-T1 olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde T2 i¢in T2-6-T2 / T2-5-T2/ T2-7-10-T2/ T2-3-T2 / T2-8-
T2 olacak sekilde 5 rota mevcuttur. Ara¢ kapasitesinin 300 birim olmasindan dolay1
bir¢ok miisteri ayni rotada birlestirilememektedir. Benzer sekilde bazi miisteriler ise iiriin
omrii kisitlamasindan dolayr ayni rota igerisine alinamamaktadir. T1 tesisinde 1 ve 2
numarali miisterilerin talepleri birlikte tretilip dagitilirken, T2 tesisinde ise 7 ve 10
numarali miisterilerin talepleri birlikte tiretilip dagitilmaktadir. Cizelge 3.2°deki verilere

gore elde edilen Gantt semalar1 Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Dagitim T1-1-2-T1 T1-4-T1

T1-9-T1

Uretim 1-2 4 9
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Sekil 3.1. T1 Tesisinin Gantt Semast

T1 tesisinin Gantt Semas1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Tesise atanan miisteriler
ile 3 rota olusturulmus ve bu rotalardaki miisterilerin talepleri iiretilip dagitilmistir. Tlk
rota olan 1 ve 2 numarali miisterilerin toplam talebi 264 birimdir. Uretim hizinin 2 olmasi
nedeniyle bu 264 birimlik talep 264/2=132 birim zamanda tiretilecektir. Arag bu siirede
tesiste hazir olarak beklemektedir. 132. zaman diliminde miisteri taleplerinin iretimi
bitmis ve dagitim islemi baslamistir. Arag¢ 1 numarali miisteriye 148.97 zaman diliminde
ulagmistir. Sonrasinda 1 numarali miisteriden 2 numarali miisteriye yola ¢ikmis ve 250.11
zaman diliminde de 2 numarali miisteriye ulasmistir. Aracin tekrar tesise dondiigii siire
353.01 zaman dilimi olarak hesaplanmustir. Ikinci rotanin iiretimi ilk rotanin iiretiminden
hemen sonra baslamistir. 4 numarali miisterinin talebi 222 zaman diliminde
tamamlandiginda ara¢ heniiz tesise geri ddonmemistir. Bu nedenle 4 numarali miisterinin
talebi tesiste bekleyecektir. Aracin dagitiminin ¢ok uzun olmasi nedeniyle 4 numarali
miisterinin {irliin tesliminde Uriin Omriiniin asilmas1 s6z konusu olursa 4 numarali
miisterinin talebinin {iretimi iirlin omrii asilmayacak sekilde Otelenebilir. Toplam 3
rotadaki tiim miisterilerin taleplerinin iiretimi 315.5 zaman diliminde tamamlanmis ve
son rotanin dagitimi ise 437.37 zaman diliminde sona ermistir. Bu siire bize ayn1 zamanda

T1 i¢in Dy, degerini vermektedir.
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Dagitim T2-6-T2 T2-5-T2 T2-7-10-T2 T2-3-12 T 2

Uretim 6 5 7-10 3 8

0 100 200 300 400 500

Sekil 3.2. T2 Tesisinin Gantt Semasi

T2 tesisine atanan miisteriler ve rotalara gore olusturulan Gantt semasi1 Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Buna gore T1’de oldugu gibi 0 zamaninda arag tesiste hazir beklemekte
ve liretim tamamlanir tamamlanmaz ilk rotadaki miisterilerin taleplerini teslim etmek
tizere yola ¢ikmaktadir. Sekilde de goriildiigii lizere 6 numarali miisterinin talebi ilk
olarak tiretilmis ve 55.5 zaman diliminde {iretimi tamamlanarak dagitima ¢ikmistir. Bu
stire icerisinde bir sonraki rota olan 5 numarali miisterinin talebi liretilmeye baslanmistir.
T1’de oldugu gibi 5 numarali miisterinin talebi iiretilip tamamlandig1 zaman ara¢ heniiz
tesise donmedigi i¢in lretilen Uriinlerin tesiste beklemesi gerekmektedir. 3 numarali
miisterinin talebi iiretilip dagitimi tamamlandiginda ara¢ 448.39 zaman diliminde tesise
donmiis olacaktir. Bu siire igerisinde bir sonraki rota olan 8 numarali miisterinin talebinin
iretimi tamamlanmadig1 i¢in ara¢ 460.50 zaman dilimine kadar tesiste {iretimin
tamamlanmasini bekleyecektir. Tiim miisteri taleplerinin tesliminin tamamlanmasi ve
aracin rotaya donmesi i¢in gerekli toplam zaman 479.48’dir. Bu siire bize ayn1 zamanda
T2 i¢in Dy, degerini vermektedir.

Her iki tesis i¢in T1’in D, 4, degeri 437.37 ve T2 nin D,,,,, degeri ise 479.48 olarak
hesaplanmistir. Bu durumda amag¢ fonksiyonumuz D,,,, minimizasyonu oldugu ig¢in
EnBuyukD,y,,, T2 numarali tesisteki 479.48’dir. Tim bu iiretim ve dagitim islemleri her
iki tesis i¢in 479.48 zaman diliminde tamamlanacaktir.

Ayni problemin farkli tiirleri icin farkli D,,,, degerleri elde edilebilir. Ornegin
tiretim hizinin 1 olmasi durumunda iiretim siireleri uzayacak dolayisiyla D,y,,, degeri de
degisecektir. Ya da ara¢ kapasitesinin 600 olmasi durumunda birka¢ farkli miisterinin

daha ayni1 rotada hizmet gormesi saglanacak ve yine amag fonksiyonu degisecektir.
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3.2. CT_TA_BUDC Problemi i¢in Onerilen Matematiksel Model

Bu bélimde CT TA_BUDC problemi igin &nerilen matematiksel model ve

modeldeki kisitlamalarin agiklamalar1 asagida verilmistir.

Dizin Kiimeleri ve Parametreler

Ny : Tesisler Kiimesi

N¢ : Miisteriler Kiimesi

N : Tim Diigimler Kiimesi (N = Ny U N¢)

MS  : Misteri Sayisi

B : Uriin Omrii

tij : I digiimiinden j diigimiine gegis siiresi (Vi,j € N)
d; . { miisterisinin talebi

r : Tesislerdeki tiretim hizi

Di : i migterisinin talebinin tiretim siiresi (p; = d; /1)
Q . Arag kapasitesi

M : Biiytik bir say1

Ikili Karar Degiskenleri

{1 i digimiinden j digimiine gidilirse (Vi,j € N)
xij = .o
0 diger durumda

1 idugimii k deposuna atanirsa (Vi € N¢,Vk € Ny)

Yike = {0 diger durumda

1 rota i dugiiminde bitip, sonraki rota j digiiminde basliyorsa
Wi = (Vl,] S N)

0 diger durumda

{1 k tesisine atama yapilirsa (Vk € N,)

Zy = Y

0 diger durumda
Ek Karar Degiskenleri
U; - i diiglimiine girmeden hemen Once aragtaki yiik miktar1 (Vi € N,)
S; . i diglimiiniin servis baslangi¢c zamani1 (Vi € N,)

fi . i diglimiiniin talebinin iiretiminin bitis zaman1 (Vi € N,)



Model
En Kiictik Dy
ZienXij =1

ZjeN Xji = ZjeN Xij

ZkeNo Yik =1

Xik = Vik

Xki < Vik

Xij + Vi + YmeN, Vim < 2
m#k

u]—ul+QxU+(Q—dl—d])xﬂSQ—dl

Uu; = di + ZjENc djxij
i#j

W < Q —(Q — dy) Xken, Xik

YjeNWij < YikeN, Xik
i#j

YieNWij < XkeNy Xkj
i#j

YjeN, LkeNy Xkj — ZieN, 2jeN. Wij = LkeNy Zk

Si —Sj + Mxl-j + (M — tij — tjl-)xﬁ <M-— tij

si—sj+ Mw;; <M — Yren, tinXix —

YkeN, tkjXkj

fi — Sj + MWij <M-— u]'/T' _ZRENO tijkj

Sj = U.j/?" + ZkENO tijkj - M<1 _ZkENO Xk j +

DlieN, Wij>

i#j

Sj < u]/r + ZkENo tijkj + M <1 — ZkENO xkj +

ZiENC Wij>

i#j

fl'—fj+MXij+(M—pi—pj)inSM—pj

fi—f)’+MWijSM—pj

fi 2 pj + Lien pi(xij + wij)

i)

fisM- (M- Pj) <ZkeN0 Xkj = LieN Wi

i£]

Vj € N,
VieN

Vi € N,

Vi € N, Vk € N,

Vi € N, Vk € N,

Vi,j € Ng;i # j, Vk € N,
Vi,j € Ng;i#j

Vi € N,

Vi € N,

Vi € N,

Vj € N,

Vi,JENgIi#]j

Vi, ENg i #]j

Vi,j € Ng;i # j
Vj € N,

Vj € N,

Vi,j E Ng;i #j
Vi,j E Ng;i #j

Vj € N;

Vj € N;

35

1)
)
©)
(4)
(5)
(6)
(7)

(8)
(9)

(10)
(11)

(12)

(13)
(14)
(15)

(16)
(17)

(18)

(19)
(20)
(21)

(22)
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Si— fi < B+ M1 — Yyen, Xik) Vi € N, (23)
Yreno(k + D (i —yjr) + ML —wy) = 0 Vi,j € Ng;i #j (24)
Tkeno(k + D(Vie = yj) = M(L—wyj) <0 Vi,j € Ne;i#j (25)
Yien,Yik —MS(z) <0 Vk € N, (26)
Yien,Yik — MS(z) 21— MS Vk € N, (27)
Diax = S; + tigXix Vi € N¢,Vk € N, (28)
spu, fi =0 Vi € N, (29)
Xij, Wij, Zx € {0,1} Vi,j € N, Vk € N, (30)

Matematiksel modelde amag (1), miisteri taleplerinin tiretimi ve dagitimi igin
gerekli olan zamanin enkiicliklenmesidir (yayilim zamani / makespan). (2) numarali kisit
her diigiime (miisteriye) bir kez ugramayr garantilerken, (3) numarali kisit biitiin
diigiimlere giren ve ¢ikan hat sayisini birbirine esitlemektedir. Her miisterinin bir tesise
atanmasini garantileyen kisit (4) numarali kisittir.

(5) — (7) numarali kisitlar bir rotanin ayni tesiste baslayip yine ayni tesiste
sonlanmasini garantilemektedir. (5) numarali kisit rota tizerindeki son miisterinin doniis
yaptig1 tesise, (6) numarali kisit rota iizerindeki ilk miisterinin ¢ikis yaptigi tesise
atanmasini saglarken, (7) numarali kisit rota iizerinde ardisik olan iki miisterinin farkl
tesislere atanmasini engellemektedir. (8) — (10) numaral kisitlar alt tur eleme kisitlaridir.
(8) numarali kisit aracin tesisten ¢ikis anindaki yiik miktarint belirtirken (9) ve (10)
numarali kisitlar ise herhangi bir diigiimden ¢ikildig1 zaman aragtaki yiik miktart ile ilgili
alt sinirlar1 vermektedir. Bu degerler ayn1 zamanda alt turlar1 engellemek i¢in kullanilan
u; gecici degiskeninin alt ve {ist sinirlarini belirlemektedir.

(11) ve (12) numarali kisitlar ardigik iki rota i¢in sirasiyla o rotalardaki ilk ve son
miisteri olma durumlarin1 garantilemektedir. (13) numarali kisit, toplam olusturulan rota
sayisi ile ardisik rota sayisi arasindaki farkin kullanilan tesis sayisina esit olmasini garanti
etmektedir. (14) — (22) numarali kisitlar zaman kisitlaridir. (14) numaral kisit ayni rotada
bulunan ardisik iki diigiim igin servis baslangi¢ zamanlarini belirlerken, (15) numarali
kisit ardisik rotalardaki ilk miisteriler i¢in servis baslangic zamanlarini belirtmektedir.
(16) numarali kisit herhangi bir diiglimiin tiretim tamamlanma zamani ile servise baglama
zamani arasindaki iliskiyi belirlemektedir. Servis baslangi¢c zamant i¢in alt ve st sinirlar

ise (17) ve (18) numarali kisitlar ile belirlenmistir.
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Benzer sekilde (19) numarali kisit ile ayni rotada bulunan ardisik iki diigiim i¢in
tiretim tamamlanma zamanlar1 belirlenmektedir. (20) numarali kisit, ardisik rotalardaki
ilk miisterilerin iiretim bitis zamanlarin1 vermektedir. Uretim bitis zamanlari icin alt ve
iist sinir degerleri ise (21) ve (22) numarali kisitlar ile belirlenmistir.

(23) numarali kisit iirlin dmriiniin agilmamasini garanti etmektedir. (24) ve (25)
numarali kisitlar ardisik rotalarin ayni tesislere atanmasini garantilemektedir. (26) ve (27)
numarali kisitlar ise herhangi bir tesise atama yapilip yapilmadigini belirlemektedir.

(28) numaral kisit yayilim zamanini belirlemektedir. Son olarak (29) ve (30)

numarali kisitlar ise igaret kisitlaridir.

3.3. Degisken Komsu Arama (DKA) Algoritmasi

DKA algoritmasi Mladenovi¢ ve ark. (1997) tarafindan gelistirilen ve
kombinatoryal optimizasyon problemlerinde kullanilan yerel arama tabanli bir
metasezgisel yontemdir. Klasik yerel arama prosediiriinde tek bir komsuluk yapisi
kullanilirken, DKA algoritmasinda birden fazla komsuluk yapis1 kullanilmaktadir.
Herhangi bir komsulukta elde edilen yerel optimal nokta diger komsuluklar igin farklilik
gosterebileceginden, farkli komsuluk yapilarinin kullanimi arama uzaymnin farkh
bolgelerine ve oradaki yerel optimal noktalara erisim saglanmasi agisindan oldukga
avantajlidir. DKA algoritmasimin dnemli bir 6zelligi de komsuluk yapilar1 arasindaki
degisim stratejisidir. Herhangi bir komsuluk yapis1 yerel optimal noktaya takildiginda,
komsuluk yapilart degistirilerek durdurma kriteri saglanana kadar algoritma devam
ettirilir. DKA’da Ny, (k = 1,2, ..., k,,,,) sinirlt sayidaki komsuluk yapilarinin kiimesini ve
N (S) s ¢oziimiiniin k. komsuluk yapisiyla elde edilen ¢dziimlerinin kiimesini ifade eder.
Genellikle, her s ¢6ziimii i¢in bir komsuluk yapisindan i¢ i¢e gegmis komsuluklar serisi
elde edilir. Bu k. komsuluga dogru yapilacak hareket baslangic komsuluguna k defa
yapilacak hareketle gerceklesir. s € S (¢ozlim uzayl) ¢oziimii Ny ’ya gore bir yerel
optimumdur. Bu durum s’ degerinden daha iyi bir ¢6ziim olmadiginda gegerlidir (Hansen
ve Mladenovié, 2001). DKA’nin Degisken Komsu Inis (DKI), Temel Degisken Komsu
Arama (TDKA), Indirgenmis Degisken Komsu Arama (IDKA) ve Genel Degisken
Komsu Arama (GDKA) olmak iizere 4 farkli tiirli bulunmaktadir. Tez kapsaminda
problem igin Degisken Komsu Inis algoritmasina dayali bir algoritma gelistirilmistir.

Cizelge 3.3’te DKA algoritmasinin genel adimlari verilmistir.



38

Cizelge 3.3. DKA Algoritmasiim Adimlari

Prosediir: DKA Algoritmasi Prosediirii
Girdi: S, Baslangi¢c Coziimii
Cikti: S: DKA Algoritmasi Sonrasi Elde Edilen C6ziim
Adim 1: N, Komsuluk yapilarimi belirle ve sirala (Ny; k = 1,2, ..., kppay)
Adim 2: k < 1,S « S, olarak ayarla.
Adim 3: k = k4, oluncaya kadar asagidaki adimlar: tekrarla.
Admm 3.1: k. komsuluk yapisini kullanarak uygun ¢oziimler arasindan (S) en iyi uygun ¢éziimii
(S') seg.

Adim 3.2:  Amag Fonksiyonu Hesaplama prosediirii ile f(S') degerini elde et.
- egerf(S)<f(S)iseS « S, f(S) <« f(S)vek <1
- degilsek <« k+1

DKA komsuluk yapilarinin belirlenmesi ve siralanmasiyla baslamaktadir (Adim 1).
[Ik komsuluk yapisindan baslanarak tiim komsuluk yapilari ¢dziime sirasiyla
uygulanmaktadir (Adim 2). Her komsuluk yapisinda tiim ¢dziimler arasindan en iyi
¢Oziim belirlenir (Adim 3). Eger elde edilen ¢6ziim simdiye kadar bulunan en iyi ¢6ziim
ise algoritma ilk komsuluk yapisindan yeni ¢ézlim ile tekrar baglamaktadir. Elde edilen
yeni ¢6ziim en iyi ¢6ziim degilse bir sonraki komsuluk yapisi ile algoritmaya devam
edilir. Son komsuluk yapist sonucunda da herhangi bir iyilesme elde edilmediyse
algoritma sonlandirilir (Adim 3.1 — Adim 3.2).

DKA algoritmas1 dnceden tanimlanmis olan komsuluklarda rassal veya belirli bir
sirada yerel arama yaparak yerel optimal ¢6ziimlerden kagimmayi amaglar. Global
optimal ¢Oziim tim komsuluk yapilarina goére en iyt ¢oziim olacagi i¢in biitiin
komsuluklarda yerel optimal ¢oziimleri arayarak global optimal ¢éziime ulasilmasi
hedeflenmektedir (Talbi, 2009). DKA’da birden fazla komsuluk yapisi kullanildigi i¢in
dikkat edilmesi gereken bazi noktalar vardir (Hansen ve Mladenovi¢, 2001): i)
Kullanilacak olan komsuluk yapilar1 problem i¢in uygun ve iyi ¢oziimler verebilecek
komsuluk yapilari olmalidir. Her bir komsuluk yapisinda farkli ¢oziimler elde edilecegi
i¢cin komsuluklarin se¢imi 6nemlidir. ii) Kullanilacak olan komsuluk yapilari segildikten
sonra bu komsuluk yapilarinin hangi sirada uygulanacagi da 6nemli bir diger noktadir.
Bir komsulukta mevcuttan daha iyi bir ¢6ziim elde edildiginde bu ¢oziim hafizaya
alinmakta ve tekrar ilk siradaki komsuluga déniilmektedir. Iyilesme olmadig siirece ise
sirastyla biitiin komsuluk yapilar1 uygulanmaya devam edilir. Dolayisiyla sonraki
¢cozlimlerin verimi onceki dongiilerde bulunan ¢oziimlere de baghdir. iii) Komsuluk

yapilarinin degistirilmesi igin stratejinin ne olacagi da 6nemli bir konudur.
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3.3.1. CT_TA BUDC problemi icin onerilen degisken komsu arama (DKA)

algoritmasi

Bir 6nceki boliimde genel adimlar1 verilen DKA algoritmasinin CT_TA BUDC
problemine uyarlanmis hali bu boliimde ayrintili olarak agiklanmistir. Algoritmanin
baslangi¢ ¢oziimii i¢in cizelgeleme ve arag rotalama problemlerinde kullanilan hizli ve
etkili sezgisellerden birisi olan Clarke ve Wright (1964) tarafindan gelistirilen tasarruf
algoritmasi kullanilarak probleme 6zgii bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Baglangi¢

algoritmasinin adimlar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. CT_TA BUDC Problemi i¢in Baslangi¢ Uygun Céziim Elde Etme Prosediirii

Prosediir: Baslangi¢ Coziimiiniin (BasUygunCoziim) Elde Edilmesi

Girdi: CT_TA_BUDC Problem Bilgileri

Ciktr: Spas: Baslangig Coziimi

Adim 1: Tiim miisterileri kendisine en yakin olan tesise ata.

Adim 2: Tiim misteriler i¢in atandiklar tesisten (7;) rotalar olusturarak ilk uygun
¢oziimleri Sgaq i eldeet. (i=1,2,..,N; N = Tesis Sayist)

Adim 3: Her tesis i¢in Amag Fonksiyonu Hesaplama prosediiriinii uygula ve ilk
¢6zlimiin amag fonksiyonu degerlerini (f(Spqs(i))) hesapla.

Admm 4: Her tesis i¢in Birlestirme prosediiriinii uygula ve f(Spqq(;)) degerlerini
giincelle.

Adim 5: EnBlyikDmax < EnBuyukf (Sgasi))

Cizelge 3.2°de goriildiigii lizere baslangi¢ algoritmasinda Oncelikle miisteriler,
kendilerine en yakin tesise atanir (Adim 1). Biitiin miisteriler bir tesise atandiktan sonra
her miisteri icin atandigi tesisten her turda sadece o miisteri olacak sekilde rotalar
olusturulur. Boylelikle her misterinin ayri birer rota olusturdugu ilk uygun ¢oziimler elde
edilmis olur (Adim 2). Her tesis i¢in rota siralamasi o tesise atanma sirasina esittir. Rota
siralamalart  belirlendikten sonra ise her tesis ig¢in Ama¢ Fonksiyonu Hesaplama
prosediiriine gecilir (Adim 3). Amag¢ Fonksiyonu Hesaplama prosedirii ayrintili bir
sekilde Cizelge 3.5’te ifade edilmistir. Elde edilen ilk rotalar Birlestirme prosediirii
kullanilarak tesislerin D,,,, degerinde en fazla iyilestirmeyi saglayacak sekilde
birlestirilmektedir ve bu adim herhangi bir uygun birlestirme islemi kalmayana kadar
devam etmektedir (Adim 4). Her tesis i¢in liretim ve dagitim operasyonlarinin toplam
tamamlanma zamam D,,,, belirlendikten sonra, bu degerler arasindan en biiyiik olan1
(EnBuyikD,,,,) belirlenerek komsu arama prosediirleriyle bu sonucun iyilestirilmesi

amaclanmaktadir (Adim 5).
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Cizelge 3.5. Amac¢ Fonksiyonu Hesaplama Prosediirii

Prosediir: Amag Fonksiyonu Hesaplama Prosediirii

Girdi: Spasqy Goziimleri

Ciktr: f (Spas(i)) Ve EnBuylk f (Spags(;)) Degerlerinin belirlenmesi
Adim 1: Her bir tesis i¢in asagidaki adimlar1 tekrarla (k € N,).

Adim 1.1: PT, < 0ve DT, < 0
Adim 1.2:  ktesisine atanan tiim rotalara sirasiyla agsagidaki adimlar1 uygula.
Adim 13:  PT, « PT, + P(R))
eger PT,, = DT, ise
DT, « PT + D(R;)
eger (DT, + D(R;) — d(Rjx, px) — PTy) > Bise
PTy « PT, + [DTy + D(R;) — d(Rjx,px) — PTi — B]
degilse
DT, « DTy + D(R;)
Adim 1.4: D, (k) « DT}
Adim 2: EnBlyikDmax < EnBuyukf (Sgasi))
Adim 3: EnBuyikDmax degerine sahip tesise atanan rotalarin sirasini degistirerek daha iyi bir
¢6ziim olup olmadigini kontrol et.

Amag Fonksiyonu Hesaplama Prosediiriinde 6nemli olan nokta, {iretim ve dagitim
stirelerinin degerlerinin birbirlerine gore belirlenecek olmasidir (Adim 1). Yani iiretim
zamaninin daha uzun oldugu durumlarda ara¢ bos beklemesi meydana gelebilecekken,
dagitimimn uzun oldugu durumlarda ise {iretimler arasinda bosluklar meydana
gelebilecektir. Her tesis i¢in siranin ilk bagindan baslanarak rotalarin tiretim ve dagitim
slirelerine gore tesislerin toplam iiretim (PTy) ve toplam dagitim zamanlar1 (DTy)
belirlenir. Coziime baslarken PTy, ve DT}, degerleri 0 olarak atanir (Adim 1.1). Ilk rotanin
tiretim siiresi PT; = P(R;) olarak hesaplanir. Bu siire igerisinde arag tesiste bos
beklemektedir. Uretim biter bitmez ara¢ dagitima cikacaktir. Dagitima baglama zamani
PTy, iken dagitim bitis zamani ise DT,= P(R;) + D(R,) olacaktir. Daha sonraki rotalar
i¢in Uretim ve dagitim zamanlar1 mevcut PTj ve DTy, stireleri ile toplanarak her tesis i¢in
o tesise atanan rotalarin hepsi bitene kadar adimlar devam ettirilir. Bu hesaplamalarda 3
farklt durum s6z konusudur. Bunlar (Adim 1.3):

e Eger PT, = DTy ise DTy, = PTy, + D(Rj) olarak hesaplanir. Yani ara¢ tesise
doniis yaptiktan sonra diger rotanin liretiminin bitmesini bekleyerek iiretim
bittikten sonra dagitima ¢ikabilir.

o Eger PT; < DT; — d(R(Z) 1 T:) — B ise P(R,)’nin iiretim tamamlanma zamanin1
DT, — d(R(j)k,Tk) — B — PT, kadar otele. (d(R(j)k, Tk): R; rotasimin  son

eleman ile atandig1 tesis arasindaki uzaklik). Bu durumda bir diger rotanin
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iiretim siiresi lirlin dmriinii agsmayacak sekilde miimkiin olan en az sekilde
otelenmektedir.

e Eger bu iki durumun hi¢ birisi meydana gelmiyorsa da DT}, = D(Rj) olarak

hesaplanir. Bu durumda sadece rotanin uzunlugu g6z 6niine alinmais olur.

Tiim tesisler ve tesislere atanan rotalar i¢in bu hesaplamalar yapildiktan sonra her
tesisin DTj, degeri belirlenmis olur (Adim 1.4). Bu degerlerden en biiyiik olani algoritma
icin EnBuyilikD,,,, degeri olarak belirlenir (Adim 2). EnBlylikD,,,, degerine sahip
olan tesis i¢in tesisteki rotalarin siralamasinin degismesi Amag¢ Fonksiyonunda iyilesme
saglayabilir. Bu nedenle o tesisteki mevcut rotalarin siralamasi degistirilerek tiim
alternatif rota siralamasi i¢in Amag fonksiyonu hesaplanarak D,,,, degerinde en fazla
iyilesme saglayan ¢6ziim yeni ¢oziim olarak kabul edilir ve EnBiiyiik D,,,, degeri olarak
giincellenir (Adim 3).

Bundan sonraki adimlarda bu deger lyilestirme prosediirii kullanilarak miimkiin
oldugunca azaltilmaya ¢alisilacaktir. lyilestirme prosediiriiniin adimlar1 Cizelge 3.6°da
verilmektedir. Iyilestirme prosediiriinde, etkin bir ¢dziim ydntemi i¢in dnemli dzellikler
olan basit, hizli ve etkin komsu arama mekanizmalar1 kullanilmigtir. Bu prosediirde
kullanilan komsu arama mekanizmalar su sekildedir:

e Birlestirme: Bu mekanizmada tiim rota giftleri i¢in (R; , R;: R; # R;), ilk rotanin
son miisterisi ile ikinci rotanin ilk miisterisi birbirine baglanarak birlestirilir.
Birlestirme sonucunda elde edilen yeni rotanin (R,) arag¢ kapasitesi ve iriin
omrii bakimindan uygunlugu kontrol edilir ve eger uygun ise bir tesise atanir.
Tesis atamasi igin degisik alternatifler s6z konusudur. Bunlar sirasiyla; i) R;’in
atand1g1 tesiste birlestirme (T;), ii) R;’nin atandif: tesiste birlestirme (T5), iii) T;
ve T; ’den farkli agik olan baska bir tesiste birlestirmedir. Birlegtirme
alternatifleri igerisinden Amag¢ Fonksiyonu degerinde en fazla iyilestirmeyi
saglayan birlestirme igslemi gerceklestirilerek hi¢c uygun birlestirme alternatifi
kalmayana kadar prosediire devam edilir.

o Yer degistirme (Swap): Herhangi iki misterinin rotadaki yerlerinin
degistirilmesidir. Bu yer degistirme islemi i¢in farkli alternatifler s6z konusudur.
Bunlar; i) Ayni rotadaki miisteriler ile yer degistirme (Swap(0,0)) ii) Ayn1 tesis
fakat farkli rotadaki misteriler ile yer degistirme (Swap(1,0)) ve iii) Farkl
tesisteki miisteriler ile yer degistirme (Swap(1,1))’dir.
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o Yerlestirme/Ekleme (Insert): Herhangi bir miisterinin bir rotadaki herhangi bir
yere eklenmesidir. Farkli alternatifler s6z konusudur. Bunlar; i) Ayni rotaya
ekleme (Insert (0,0)) ii) Ayn tesis fakat farkli rotaya ekleme (Insert (1,0))
ve iii) Farkli tesisteki rotaya (Insert (1,1)) eklemedir.

e  Rota Tasima: Herhangi bir tesisteki bir rotanin tamaminin diger tesislerdeki
herhangi bir siraya taginmasidir.

CT TA BUDC problemi i¢in amacimizin D,,,4, enkiiciiklemesi oldugu goz éniine
aliirsa tiim bu komsu arama prosediirlerinin 6ncelikle EnBuiylikD,,,, degerine sahip
olan tesis icin uygulanmasi problemin ama¢ fonksiyonu degerine daha c¢ok katki
saglayacak ve algoritmanin performansini artiracaktir.

Bu komsu arama mekanizmalari, degisik ARP problemleri i¢in basarili bir sekilde
uygulanmis mekanizmalardir. Basarili bir birlestirme isleminden sonra mutlaka bir rota
bazen de bir depo kapatilir. Bu durum birgok ARP problemi igin amag¢ fonksiyonu
degerinde de iyilesme saglamis olsa da CT TA BUDC problemi i¢in her zaman amag
fonksiyonunu iyilestirmeyebilir. Diger komsu arama mekanizmalarinda da oldugu gibi
bazi durumlarda gergeklestirilen islemler cesitli nedenlerle (ara¢ bos beklemesinin
artmasi, iiretimin ¢ok fazla 6telenmesi, tirtin 6mrii kisitinin ihlal edilmesi vs.) daha koti
amag¢ fonksiyonu degerlerine neden olabilir. Bu nedenle her komsu arama prosediiriinden

sonra Amag¢ Fonksiyonu degerinin yeniden hesaplanmasi gerekir.

Cizelge 3.6. CT_TA_BUDC Problemi I¢gin Iyilestirme Prosediirii

Prosediir:  lyilestirme Prosediirii

Girdi: Spas(iy: CTBUDC probleminin BasUygunCoziimii

Ciktr: Syeni: lyilestirilmis CTBUDC problemi Coziimii

Adim 1: Her rota igin (R;) igin rota tagima prosediiriinii uygula.

Adim 2: Ayni rotadaki miisteriler i¢in ekleme prosediiriinii uygula (Insert 0,0).

Adim 3: Aynut tesis farkli rotadaki miisteriler i¢in ekleme prosediiriinii uygula (Insert 1,0).
Adim 4: Farkli tesislerdeki miisteriler i¢in ekleme prosediiriinii uygula (/nsert 1,1).

Adim 5: Aynt rotadaki miisteriler i¢in yer degistirme prosediiriinii uygula (Swap 0,0).
Adim 6: Ayni tesis farkli rotadaki miisteriler igin yer degistirme prosediiriinii uygula (Swap 1,0).
Adim 7: Farkl tesislerdeki miisteriler i¢in yer degistirme prosediiriinii uygula (Swap 1,1).
Admm 8: Her rota ¢ifti (R;, R;) igin rota birlestirme prosediiriinii uygula.

Admm 9: Eger higbir iyilestirme gergeklestirilemiyorsa prosediirii sonlandir.

lyilestirme prosediiriinde 8 farkli komsu arama mekanizmasi kullanilmustir.
Bunlar RotaTasuma, Insert (0,0) (Ayni rota igerisine ekleme), Insert (1,0) (Ayni tesis
farkli rota igerisine ekleme) ve Insert (1,1) (Farkli tesislerdeki rotalar i¢in ekleme),

Swap(0,0) (Aym rota igerisinde yer degistirme), Swap(1,0) (Aym tesis farkli rota
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icerisinden yer degistirme), Swap(1,1) (Farkli tesislerdeki rotalar igin yer degistirme) ve
RotaBirlestirme’dir. lyilestirme prosediiriine herhangi bir rotanin bir tesisten diger bir
tesise tasinmasi ile baglanmaktadir (Adim 1). Bu prosediiriin adimlar1 Cizelge 3.7’°de

anlatilmaktadir.

Cizelge 3.7. CT_TA BUDC Problemi i¢in Rota Tasima Prosediirii

Prosediir: Rota Tasima Prosediirti

Girdi: Sgas(iy: CTBUDC probleminin BagUygunCoziimii

Ciktr: Syeni: lyilestirilmis CTBUDC problemi Coziimii

Adim 1: EnBiyiikD,,,, in elde edildigi tesisten rassal olarak bir rota sec.
Adim 2: Dyqx degeri en kiigiik olan tesisi belirle.

Adim 3: Segilen rota i¢in atanabilecegi yeni tesis i¢in Uriin Omrii kontrolii yap.

- eger R, rotasi yeni tesis igin tiriin 6mrii (B) kisitin1 sagliyor ise Adim 4’e git.

- degilse sirasiyla tiim atanabilecegi tesis alternatifleri i¢in Adim 3’ tekrarla.
- eger R; rotasinin yeni tesis i¢in {iriin dmriini (B) agsmiyor ise Adim 4’¢ git.
- degilse bir sonraki prosediire geg.

Adim 4: Segilen rotay1 aday tesisteki tiim alternatif siralara ekle.

Adim 5: Biitiin alternatifler icin Amag¢ Fonksiyonu Hesaplama prosediiriinii uygula Syen; Ve f (Syeni)
degerlerini belirle.

Adim 6: Coziimiin iyilesip iyilesmedigini kontrol et.

- eger EnBUyukf (Syeni(i) < EnBiiyiik Dy ise EnBiiyiik Dy <
EnBuyikf (Syeni(i)) Ve Adim 1’e dén.
- degilse bir sonraki prosediire geg.

Rota tasima prosediirii i¢in ilk olarak EnBlytlkD,,,, degerine sahip tesisten rassal
olarak bir rota se¢ilir (Adim 1). Bu adimdan sonra D,,,, degeri en kiigiik olan tesis
belirlenmelidir (Adim 2). Ilk adimda segilen rotanin D,,,, degeri en kiiciik olan tesise
atanip atanamayacagi kontrol edilir. Eger iirlin 6mrii kisit1 saglaniyorsa mevcut rotanin
ilgili tesise atanmasi saglanirken, kisitin saglanmamasi halinde ise alternatif tesislere
atama yapilip yapilamayacagi degerlendirilir. Eger atama yapilamiyorsa bir sonraki
prosediire gecilir (Adim 3). Eger {iriin dmrii kisit1 saglaniyorsa segilen rotanin sirasiyla
tiim alternatif siralara eklenerek yeni ¢oziimler olusturulur (Adim 4). Biitlin ¢6ztimler i¢in
Amag Fonksiyonu Hesaplama prosediirii uygulanarak EnBiuytlikD,,,, iizerinde en ¢ok
iyilesme saglayan ¢oziim belirlenir (Adim 5). Yeni elde edilen D, , degeri ile mevcut
Dy ax degeri karsilagtirilarak iyilesme olup olmadigi kontrol edilir. Eger D, 1yilesmigse
yeni bir rota rassal olarak segilerek prosediir tekrarlanir. Iyilesme olmamasi halinde bir
sonraki prosediir ile DKA algoritmasina devam edilir (Adim 6).

DKA algoritmasinda bir sonraki prosediir ekleme prosediiriidiir. Bu prosediir i¢in 3
farkli durum s6z konusudur. 1k olarak ayni rota igerisindeki miisterilerden birisinin diger
miisterilerin Oniine veya arkasina eklenmesi goz oniine alinmistir (Ekleme (0,0)) (Adim

2). Bu prosediir ayrintili olarak Cizelge 3.8”de anlatilmistir.
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Cizelge 3.8. CT_TA_BUDC Problemi I¢in Ekleme (0,0) Prosediirii

Prosediir:  Ekleme (0,0) Prosediirii

Girdi: Syeni: Rota Tagima Prosediiriinden Sonraki Coziim

Cikti: Syeni’: Ekleme (0,0) Prosediiriinden Sonraki Coziim

Adim 1: EnBluyiikD,,,,’in elde edildigi tesisten rassal olarak bir miisteri seg.

Adim 2: Secilen miisteriyi o rotada bulunan diger tiim miisterilerin dniine veya arkasina ekle.
Adim 3: Uriin 6mrii kisitinin saglanip saglanmadigini kontrol et.

- eger kisit saglaniyorsa Amag Fonksiyonu Hesaplama prosediiriinii uygula.
- degilse Adim 1’e don.
Adim 4: Coziimde iyilesme olup olmadigini kontrol et.
- eger ¢oziimde iyilesme varsa ¢6ziimii ve iyilesme miktarini elinde tut.
- degilse Adim 1’e don.
Adim 5: O tesise atanan tiim miisteriler bitene kadar yukaridaki adimlar1 tekrarla.
Adim 6: Coziimiin iyilesip iyilesmedigini kontrol et.
- eger EnBuyikf(S") < EnBiyikD,,,, ise EnBuyikD,,,, « EnBiyiikf (S")
yap ve Rota Tasima prosediiriine don.
- degilse bir sonraki prosediire geg.

Ekleme (0,0) i¢in EnBliylikD,,,, e sahip olan tesisten rassal olarak bir miisteri
secilir (Adim 1). Bu miisteri atanmig oldugu rotada bulunan tiim miisterilerin dniine veya
arkasina eklenerek yeni ¢oztimler elde edilir (Adim 2). Eger se¢ilen miisterinin o rotadaki
strast eklenecegi miisterinin sirasindan biiyiik ise o miisterinin oniine, kiiciik ise arkasina
eklenecektir. Burada 6nemli olan nokta {iriin émriiniin asilmamasidir. Eklemelerden
sonra her bir yeni ¢éziim i¢in Amag¢ Fonksiyonu Hesaplama prosediirii uygulanir
(Adim 3). Eger amag¢ fonksiyonu degerinde iyilesme saglaniyorsa bu ¢6ziim hafizada
tutulur ve amag fonksiyonu degerinde en fazla iyilesme saglayan ¢6ziim belirlenmeye
caligilir (Adim 4). Yeni bir alternatif ¢6ziim i¢in Adim 1’e doniiliir (Adim 5). En fazla
iyilesmeyi saglayan yeni ¢oziimiin EnBlylkD,,,,’1 azaltip azaltmadigi kontrol edilir.
Eger EnBuyikD,,,, azaliyorsa yeni ¢6ziim kabul edilir. Bu siiregten sonra bir diger
onemli nokta EnBlyukD,,,,’e sahip olan tesisin degisip degismedigidir. Eger
EnBuyikD,,,,’e sahip olan tesis degistiyse prosediirler yeni EnBuyiikD,,,,’e sahip
tesis i¢in devam ederken, tesisin degismemesi halinde ise ayni tesis i¢in Rota Tasima
prosediiriine donerek devam edilir. Iyilesme olmamasi halinde bir sonraki prosediire

(Ekleme (1,0)) gegilir (Adim 6).
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Cizelge 3.9. CT_TA_BUDC Problemi I¢in Ekleme (1,0) Prosediirii

Prosediir:  Ekleme (1,0) Prosediirii

Girdi: Syeni: Ekleme (0,0) Prosediiriinden Sonraki Coziim

Cikti: Syeni : Ekleme (1,0) Prosediiriinden Sonraki Coziim

Adim 1: EnBluyiikD,,,, in elde edildigi tesisten rassal olarak bir rota ve o rotadan rassal olarak bir
miisteri seg.

Adim 2: Yine ayni tesisten rassal olarak ilk rotadan farkli baska bir rota daha se¢ ve ilk rotadaki
secilen miigteriyi ikinci rotadaki her miisterinin 6niine veya arkasina ekle.

Adim 3: Her iki rota i¢in de {irlin 6mrii ve arag kapasitesi kisitlar1 saglaniyorsa Amag¢ Fonksiyonu
Hesaplama prosediiriinii uygula.

Adim 4: Coziimde iyilesme olup olmadigini kontrol et.

- eger ¢oziimde iyilesme varsa ¢oziimii ve iyilesme miktarini elinde tut.
- degilse Adim 1’e don.
Adim 5: O tesise atanan tiim miisteriler bitene kadar yukaridaki adimlar1 tekrarla.
Adim 6: Coziimiin iyilesip iyilesmedigini kontrol et.
- eger EnBiiyilikf (S") < EnBiiyiikD,,,, ise EnBiyikD,,,, < EnBiyikf(S")
yap ve Rota Tasima prosediiriine don.
- degilse bir sonraki prosediire geg.

Cizelge 3.9°da goriildiigii gibi Ekleme (1,0) prosediiriinde ayni tesisteki farkli
rotalar i¢in araya ekleme operasyonu yapilmaktadir (Adim 3). Burada EnBlyiikD,, 4, e
sahip olan tesisten rassal olarak bir rota ve o rotadan yine rassal olarak bir miisteri segilir
(Adim 1). Daha sonra ayni tesisten yine rassal olarak ve ilk rotadan farkli bir rota daha
secilmektedir (Adim 2). Daha sonra ilk rotadaki miisteri, sirasiyla ikinci rotadaki tiim
miisterilerin Oniine Ve son miisterinin ise arkasina eklenir. Yeni ¢oziimlerin tiriin 6mrii ve
arag kapasitesi kisitlarini saglayip saglamadig: kontrol edilir. Eger {irlin 6mrii ya da arag
kapasitesinden herhangi biri ya da ikisi de asiliyorsa bu yeni ¢oziimler géz Oniine
alinmamaktadir. Uriin 6mrii ve arag kapasitesi kisitlarmin saglanmasi halinde her iki
¢oziim icin de Amag Fonksiyonu Hesaplama prosediirii uygulanir (Adim 3). Eger
amac fonksiyonu degerinde 1yilesme saglaniyorsa bu ¢oziim hafizada tutulur ve amag
fonksiyonu degerinde en fazla iyilesme saglayan ¢oziim belirlenmeye ¢aligilir (Adim 4).
Yeni bir alternatif ¢oziim i¢in Adim 1’e doniiliir. Bu isleme 0 tesisteki biitiin miisteriler
tamamlanana kadar devam edilir ve bu alternatifler igerisinden en fazla iyilestirmeyi
saglayan ¢oziim belirlenir (Adim 5). Eger EnBuylkD,,,, azaliyorsa ve yeni durumda
EnBliyiikD,, ., e sahip tesis degismiyorsa, yeni ¢oziim kabul edilerek ayni tesiste bagka
rotalarla iyilestirme aramaya devam edilirken, EnBliyiikD,, ., e sahip tesisin degismesi
halinde yeni tesisteki rotalar ile Rota Tasima prosediiriine donerek algoritmaya devam
edilirken, iyilesme olmamasi halinde bir diger prosediire (Ekleme (1,1)) gegilir (Adim
6).
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Cizelge 3.10. CT_TA_BUDC Problemi igin Ekleme (1,1) Prosediirii

Prosediir: Ekleme (1,1) Prosediirii

Girdi: Syeni: Ekleme (1,0) Prosediiriinden Sonraki C6ziim

Cikti: Syeni : Ekleme (1,1) Prosediiriinden Sonraki Coziim

Adim 1: EnBluyiikD,,,, in elde edildigi tesisten rassal olarak bir rota ve o rotadan rassal olarak
bir miisteri sec.

Adim 2: Rassal olarak tesislerden birini ve segilen tesisten bir miisteriyi seg.

Adim 3: [lk tesisten secilen miisteriyi, ikinci tesisten segilen miisterinin oldugu rotadaki her
siraya ekle.

Adim 4: Her iki rota i¢in de iiriin 6mrii ve kapasite kisitlarin1 kontrol et.

- eger kisitlar saglaniyor ise her iki tesis i¢in de Amag¢ Fonksiyonu Hesaplama
prosediiriinii uygula.

- degilse Adim 1’e don.

Adim 5: Coziimde iyilesme olup olmadigini kontrol et.

- eger ¢oziimde iyilesme varsa ¢6ziimii ve iyilesme miktarini elinde tut.

- degilse Adim 1’e don.

Adim 6: I1k tesise atanan tiim miisteriler bitene kadar yukaridaki adimlari tekrarla.
Adim 7: Coziimiin iyilesip iyilesmedigini kontrol et.

- eger EnBuyikf(S") < EnBlyiikD,,,, ve EnBiytukf(S") <
EskiEnBuyikD,,,, ise EnBliylkD,,,, < EnBuyikf (S") ve Rota Tasuma
prosediiriine don.

- degilse bir sonraki prosediire geg.

Eklemenin son prosediirii olan Insert (1,1)'de farkli iki tesisteki rotalar goz oniine
alinmaktadir ve bu prosediiriin adimlar1 Cizelge 3.10°da ayrintili olarak agiklanmigtir
(Adim 4). Burada EnBiiyiik D,,,, e sahip olan tesisten rassal olarak bir rota ve 0 rotadan
yine rassal olarak bir miisteri segilir (Adim 1). Daha sonra tesisler i¢erisinden ilk secilen
tesisten farkli bir tesis yine rassal olarak belirlenir (Adim 2). i1k rotadaki miisteri, sirastyla
ikinci rotadaki tiim misterilerin Oniine, son miisterinin ise arkasina eklenerek yeni
¢oziimler olusturulur (Adim 3). Uriin émrii ve arac¢ kapasitesi kisitlarmin saglanmasi
halinde her iki tesis icin Amag¢ Fonksiyonu Hesaplama prosediirii uygulanir (Adim 4).
Birinci tesiste yani EnBuyiikD,,,, e sahip olan tesisin D,,,, degerinde herhangi bir
iyilesme s6z konusu ise o ¢6ziim hafizada tutulur (Adim 5). Diger tiim alternatiflerin
degerlendirilebilmesi i¢in Adim 1’e doniiliir. Bu isleme o tesisteki biitiin miisteriler
tamamlanana kadar devam edilir ve bu alternatifler icerisinden en fazla iyilestirmeyi
saglayan ¢ozlim belirlenir (Adim 6). Eger EnBliyikD,,,, azaliyorsa, bakilmas1 gereken
ikinci nokta ise diger tesisin D4, degerinin daha once elde edilen EnBuylkD,, .,
degerini agmiyor olmasidir. Bu iki durumun da saglanmasi halinde yeni elde edilen
¢oziim mevcut ¢oziim olarak kabul edilerek Rota Tastma prosediiriine doniiliirken,
iyilesme olmamasi halinde bir sonraki prosediirle (Swap 0,0)) algoritmaya devam edilir
(Adim 7).
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Ekleme prosediirlerinden sonraki prosediir yer degistirme prosediiriidiir. Bu

prosediir de ekleme prosediiriine benzer olarak 3 farkli sekilde ele alinmstir.

Cizelge 3.11. CT_TA_BUDC Problemi igin Yer Degistirme (0,0) Prosediirii

Prosediir: Yer Degistirme (0,0) Prosediirii

Girdi: Syeni: Ekleme (1,1) Prosediiriinden Sonraki CTBUDC Problemi Coziimii
Cikti: Syeni - Yer Degistirme (0,0) Prosediiriinden Sonraki Coziim

Adim 1: EnBlytkD,,,,’in elde edildigi tesisten rassal bir miisteri seg.

Adim 2: Secilen miisteriyi o rotada bulunan diger tiim miisterilerle yer degistir.
Adim 3: Uriin 6mrii kisitinin saglanip saglanmadigimi kontrol et.

- eger kisit saglaniyorsa Amag Fonksiyonu Hesaplama prosediiriinii uygula.
- degilse Adim 1’¢ don.
Adim 4: Coziimde iyilesme olup olmadigini kontrol et.
- eger ¢oziimde iyilesme varsa ¢6ziimii ve iyilesme miktarini elinde tut.
- degilse Adim 1’¢ don.
Adim 5: O tesise atanan tiim miisteriler bitene kadar yukaridaki adimlar tekrarla.
Adim 6: Cozimiin iyilesip iyilesmedigini kontrol et.
- eger EnBuyikf(S") < EnBiyiikD,,,, ise EnBliyukD,,,, < EnBiyikf(S") yap
ve Rota Tasuma prosediiriine don.
- degilse bir sonraki prosediire geg.

DKA algoritmasindaki yer degistirme prosediiriiniin ilki, ayni rota igerisindeki
miisterilerin yer degistirilmesidir. Yer Degistirme (0,0) olarak adlandirilan prosediir
Cizelge 3.11°de ayrintili bir sekilde gosterilmistir (Adim 5). Burada EnBuyilikD,,q
degerine sahip olan tesisten rassal olarak bir rota ve segilen rotadan yine rassal olarak bir
miisteri segilir (Adim 1). Bu miisteri atanmis oldugu rotada bulunan tiim miisterilerle yer
degistirilerek yeni ¢oziimler elde edilir (Adim 2). Uriin émrii kisitinin saglandigi her
¢Oziim i¢in Amag Fonksiyonu Hesaplama prosediirleri uygulanarak yeni ¢oziimiin
EnBuylkD,,,,’1 azaltip azaltmadigi kontrol edilir (Adim 3). Yeni elde edilen ¢oziimler
icerisinden EnBliylikD,,,, degerinde en fazla iyilesme saglayan ¢6ziim hafizada tutulur
(Adim 4). Tim yer degistirme alternatifleri i¢in Adim 1’e doniilerek prosediire devam
edilir ve bu alternatifler icerisinden en fazla iyilestirmeyi saglayan ¢oziim belirlenir
(Adim 5). Tiim alternatifler igerisinden EnBuyilikD,,,, i en fazla iyilestiren ¢6ziim en iyi
¢ozlim olarak kabul edilir ve Rota Tastma prosediiriine donerek DKA Algoritmasina
devam edilir. Eger EnBuylikD,,,,’te herhangi bir iyilesme meydana gelmiyorsa
algoritma Swap (1,0) prosediirii ile devam eder (Adim 6).

Cizelge 3.12°de ayni tesisteki farkli rotalara ait misterilerin yer degistirilmesi

prosediirii (Yer Degistirme (1,0)) ayrintili sekilde anlatilmistir (Adim 6).
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Cizelge 3.12. CT_TA_BUDC Problemi igin Yer Degistirme (1,0) Prosediirii

Prosediir: Yer Degistirme (1,0) Prosediirii

Girdi: Syeni: Yer Degistirme (0,0) Prosediiriinden Sonraki C6ziim

Cikti: Syeni - Yer Degistirme (1,0) Prosediiriinden Sonraki Coziim

Adim 1: EnBluyiikD,,,, in elde edildigi tesisten rassal olarak bir rota ve o rotadan rassal olarak bir
miisteri seg.

Adim 2: Yine ayni tesisten rassal olarak ve ilk rotadan farkli bir rota seg.

Adim 3: IIk rotadaki miisteriyi ikinci rotadaki her miisteri ile yer degistir.

Adim 4: Uriin 6mrii ve kapasite kisitinin saglanip saglanmadigini kontrol et.

- eger kusitlar saglantyorsa Amag Fonksiyonu Hesaplama prosediiriinii uygula.
- degilse Adim 1’e don.
Adim 5: Coziimde iyilesme olup olmadigini kontrol et.
- eger ¢oziimde iyilesme varsa ¢6ziimii ve iyilesme miktarini elinde tut.
- degilse Adim 1’e don.
Adim 6: O tesise atanan tiim miisteriler bitene kadar yukaridaki adimlari tekrarla.
Adim 7: Coziimiin iyilesip iyilesmedigini kontrol et.
- eger EnBuyikf(S") < EnBlyikD,,,, ise EnBlyiikD,,,, < EnBiyikf (S") yap
ve Rota Tasuma prosediiriine don.
- degilse bir sonraki prosediire geg.

Yer Degistirme (1,0) prosediiriiniin ilk adiminda yine diger prosediirlerde oldugu
gibi EnBlylkD,,,, e sahip olan tesisten rassal olarak bir rota ve segilen rotadan yine
rassal olarak bir miisteri segilir (Adim 1). Sonrasinda ayni tesisten yine rassal olarak ilk
secilen rotadan farkli bir rota daha secilmektedir (Adim 2). Daha sonra ilk rotadaki
miisteri ile ikinci rotadaki tiim miisteriler sirasiyla yer degistirilir (Adim 3). Uriin émrii
ve ara¢ kapasitesinin asilmasi halinde yer degistirme gergeklestirilmezken kisitlarin
saglanmasi halinde Amag¢ Fonksiyonu Hesaplama prosediirii uygulanmaktadir (Adim
4). Yeni ¢oziim i¢in elde edilen D,,,, degerinin iyilesip iyilesmedigi kontrol edilir. Eger
¢Oziimde 1yilesme varsa yeni ¢oziim ve iyilesme miktar1 hafizada tutulurken iyilesme
olmamasi halinde alternatif ¢oziimler icin Adim 1’e doniilmektedir (Adim 5). Bu islem o
tesisteki tiim miisteriler i¢in tekrarlanacaktir. Tiim ¢6ziimler degerlendirildikten sonra
eger ¢oziimde iyilesme varsa hafizadaki ¢6ziim mevcut ¢6ziim olarak kabul edilerek Rota
Tasima prosediiriine doniiliir. Eger iyilestirme olmadiysa bir sonraki prosediire gegilir
(Adim 6).

DKA algoritmasinin 7.adim1 Yer Degistirme (1,1) prosediiriidiir (Adim 7). Yer
degistirme prosediiriiniin Son basamagi olan bu prosediirde farkli iki tesisteki rotalarin yer
degistirilmesi (Yer Degistirme (1,1)) goz Oniine alinmaktadir. Prosediiriin adimlari

Cizelge 3.13’te verilmistir.
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Cizelge 3.13. CT_TA BUDC Problemi igin Swap (1,1) Prosediirii

Prosediir: Yer Degistirme (1,1) Prosediirii

Girdi: Syeni: Yer Degistirme (1,0) Prosediiriinden Sonraki C6ziim

Ciktr: Syeni - Yer Degistirme (1,1) Prosediiriinden Sonraki Coziim

Adim 1: EnBuyikD,,,, in elde edildigi tesisten rassal olarak bir rota ve o rotadan rassal olarak
bir miisteri seg.

Adim 2: Diger tesislerden birisini rassal olarak se¢ ve yine rassal olarak o tesisten bir rota seg.

Adim 3: 11k tesisten segilen miisteriyi, ikinci tesisten segilen miisterinin oldugu rotadaki her
miisteriyle yer degistir.

Adim 4: Her iki rota i¢in de {iriin dmrii ve kapasite kisitlarini kontrol et.

- eger kisitlar saglaniyor ise her iki tesis i¢in de Amag¢ Fonksiyonu Hesaplama
prosediiriinii uygula.
- degilse Adim 1’¢ don.
Adim 5: Coziimde iyilesme olup olmadigini kontrol et.
- eger ¢coziimde iyilesme varsa ¢oziimii ve iyilesme miktarini elinde tut.
- degilse Adim 1’¢ don.
Adim 6: [lk tesise atanan tiim miisteriler bitene kadar yukaridaki adimlari tekrarla.
Adim 7: Cozimiin iyilesip iyilesmedigini kontrol et.
- eger f(S') < EnBlyikD,,,, ve EnBlyikf (S") < EskiEnBiiyikD,,,, ise
EnBuyikD,,,, « EnBiyiikf(S’) yap ve Rota Tastuma prosediiriine don.
- degilse sonraki prosediire geg.

Burada EnBiliylikD,,,,’e sahip olan tesisten rassal olarak bir rota ve yine rassal
olarak bir miisteri segilir (Adim 1). Daha sonra tesisler igerisinden farkli bir tesis yine
rassal olarak belirlenir (Adim 2). Daha sonra segilen ikinci tesisten yine rassal olarak bir
rota secilmektedir. Ik rotadaki miisteri ile ikinci rotadaki tiim miisteriler sirasiyla yer
degistirilir (Adim 3). Bir sonraki adimda {iriin 6mrii ve ara¢ kapasitesinin kontrolleri
gergeklestirilirken, kisitlarin asilmasi halinde yer degistirme gerceklestirilemez. Kisitlar
saglaniyorsa segilen iki tesis i¢in Amag¢ Fonksiyonu Hesaplama prosediirleri uygulanir
(Adim 4). Elde edilen yeni degerlerde iyilesme meydana geldiyse yeni ¢oziim ve iyilesme
miktar1 elde tutulurken iyilesme yoksa diger alternatifler degerlendirilmek iizere Adim
1’e doniiliir (Adim 5). Bu adimlar ilk tesise atanan tiim miisteriler i¢in tekrarlanir (Adim
6). Tim miisteriler icin adimlar tekrarlandiktan sonra eger EnBluyiikD,,,, degeri
azaliyorsa, bakilmas1 gereken ikinci nokta ise diger tesisin D, 4, degerinin daha dnce elde
edilen EnBiiyiikD,,,, degerini asmiyor olmasidir. Bu durum saglaniyorsa hafizadaki
¢Oziim uygulanarak Rota Tasima prosediiriine doniiliir, eger iyilesme mevcut degilse bir
sonraki prosediire gecilerek algoritma devam ettirilir (Adim 7).

DKA algoritmasinin son prosediirii baslangi¢ ¢oziimii elde edilirken kullanilan
revize C&W algoritmasinin son adimi olan Birlestirme prosediiriidiir (Adim 8).

Prosediiriin adimlar Cizelge 3.14’te ayrintili olarak gosterilmektedir.
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Cizelge 3.14. CT_TA_BUDC Problemi i¢in Birlestirme Prosediirii

Prosediir: Birlestirme Prosediirii

Girdi: Syeni:  Yer Degistirme (1,1) Prosediiriinden Sonraki C6ziim
Cikti: Syeni  Birlestirme Prosediiriinden Sonraki Coziim

Adim 1: Tiim rota ciftlerinden siradaki rota ¢ifti i¢in kapasite kontrolii yap.

- egerQ = d(R;) + d(R;) ise Adim 2’ye git. (d: talep)
- degilse siradaki rota ¢ifti ile Adim 1’1 tekrarla.

Adim 2: Mevecut rota ifti icin Uriin Omrii kontrolii yap.
- eger R; ve R; rota uzunluklarinin birlestirilmesi {irin dmriinii (B) asmiyor ise Adim
3’e git.
- degilse siradaki rota ¢ifti ile Adim 1’e git.
Adim 3: Mevcut rota ¢ifti i¢in rota uzunlugunun durumunu kontrol et.

- eger R; ve R; rotalarmin k. tesiste birlestirilmesi toplam rota uzunlugunu azaltiyor
ise R;, R; ve k bilgilerini elinde tut.
- degilse siradaki rota ¢ifti ile Adim 1’e git.

Adim 4: Biitiin birlestirme alternatifleri icerisinden rotada en ¢ok iyilestirmeyi saglayan cifti belirle
ve k. tesiste birlestir.

Adim 5: Her tesis icin Amag¢ Fonksiyonu Hesaplama prosediiriinii uygula Sy..; Ve f(Syeni)
degerlerini belirle.

Adim 6: Tiim rota giftleri i¢in birlestirme alternatiflerinin hepsi tamamlanana kadar Adim 1’e git.

Adim 7: Coziimiin iyilesip iyilesmedigini kontrol et.

- eger EnBiyukf (Syeniiy) < EnBiiylikDpngy ise EnBiiyikDy,, <
EnBuyikf (SYeni(i)) ve Rota Tasima prosediiriine don.
- degilse rotalarin birlestirilmesini iptal et.

Bu adimda sirastyla tiim rota ¢iftleri g6z 6niine alinir. Birlestirilmesi planlanan iki
rota i¢in miisteri taleplerinin toplaminin ara¢ kapasitesini agsmamasi gerekmektedir (Adim
1). Eger bu iki rotanin birlestirilmesi ara¢ kapasitesini asityorsa bu birlestirme islemi
yapilamamaktadir. Eger kapasite asilmiyorsa bir diger dikkat edilmesi gereken husus da
irtin omri kisitidir (Adim 2). Bu adimda tiim rota ¢iftleri i¢in her iki rotanin tek bir rota
olarak birlestirilmesi ile elde edilen rota uzunlugunun, d(R( j+1)ks Tl-) degerinden farki
iriin Omriinii agsmamalidir. Eger tirlin 6mrii asilmiyorsa yeni elde edilen rota uzunlugunun
ayr1 iki rota iken elde edilen rota uzunlugundan kisa olup olmadig1 kontrol edilir (Adim
3). Yeni olusturulan rota uzunlugu hafizadaki c¢oziimle karsilastirilarak daha iyiyse
hafizada tutulup, tiim rota g¢iftleri i¢in hesaplama bitti§i zaman en fazla iyilestirmeyi
saglayan rota ¢ifti birlestirilir (Adim 4). Her tesis i¢in Amag¢ Fonksiyonu Hesaplama
prosediiriinii uygulanarak en iyi ¢dziim ve iyilesme miktari hafizada tutulur (Adim 5).
Tiim birlestirme alternatifleri i¢in ayn1 adimlar devam ettirilir (Adim 6). Yeni bulunan
sonuglar icerisinde mevcut ¢éziimden daha iyi bir sonu¢ elde edilmisse Yyani
EnBuyikD,,,, degerinde iyilesme saglanmigsa rota birlestirmesi gerceklestirilerek
Rota Tastma prosediiriine doniilmektedir. Eger ¢oziimde iyilesme meydana gelmiyorsa

algoritma diger alternatif birlestirmeler ile degerlendirilmektedir (Adim 6).
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DKA algoritmasinin ilk iterasyonu tamamlandiktan sonra baslangi¢ ¢6ziimii olarak
kullanilan revize C&W algoritmasi yerine farkli rassal baslangic ¢oziimleri elde edilerek
algoritmanin etkinligi artirllmaya ¢alisilmistir. Baslangicta elde edilen sonug¢ hafizada
tutulurken, tiim miisteriler rassal olarak bir depoya atanarak yeni baslangi¢ ¢oziimleri ile
problem tekrar ¢oziilerek yeni ¢oziimler ile su ana kadar elde edilmis olan mevcut
¢Oziimiin 1iyilesip iyilesmedigi kontrol edilir. Baslangi¢ atamalar1 rassal olarak
olusturulduktan sonra tipki C&W’da oldugu gibi her miisteri tek bir rota olusturacak
sekilde rotalar olusturulur. Her tesisin D,,,, degeri Ama¢ Fonksiyonu Hesaplama
prosediirii kullanilarak belirlenir. DKA algoritmasindaki mevcut komsu arama
operatdrleri ile ¢oziimiin iyilesip iyilesmedigi kontrol edilir. Yeni elde edilen D,,,,, degeri
hafizadaki degerden daha diisiik ise yeni ¢6ziim hafizada tutulurken ¢6ziimiin daha kotii
sonug¢ elde etmesi halinde hafizadaki ¢6ziim muhafaza edilmeye devam eder. Tiim bu
islemler kii¢iik ve orta boyutlu problemler i¢in 20 kere tekrar edilirken, biiylik boyutlu

problemler i¢in 5 kere tekrarlanir.

3.3.2. DKA algoritmasinin é6rnek probleme uygulanmasi

Bu béliimde daha 6nce matematiksel model ile ¢oziimii 6rnek olarak verilen test
probleminin 6nerilen DKA algoritmasi ile ¢6ziimii ele alinmistir. Buna gére algoritma ilk
olarak C&W algoritmasi ile baslayacaktir. C&W algoritmasinda ilk olarak tiim miisteriler
kendisine en yakin tesise atanir ve her biri tek bir rota olacak sekilde ilk ¢ozlimler

olusturulur. Cizelge 3.15’te bu ilk atamalar gosterilmistir.

Cizelge 3.15. C&W Baslangi¢c Atamalar1 ve Rotalar

Tesis Rota  Uretim Dagitim
T1-1-T1 625 33.94
T1 T1-4-T1 90 56.36
T1-9-T1 935 28
T2-2-T2 695  133.78
T2-3-T2 995 85.6
T2-5-T2 765 97.84
T2 T2-6-T2 55.5 114.28
T2-7-T2 635 62.52
T2-8-T2 935 18.98
T2-10-T2 72 48.38
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Cizelge 3.15’te gorildigi tizere, toplam 10 adet miisteriden 1-4 ve 9 numarali
miisteriler T1’e ve 2-3-5-6-7-8 ve 10 numarali miisteriler ise T2 tesisine atanmustir. Bu
atamalar sirasiyla her miisteriye gidis gelis olacak sekilde rotalara ayrilir. Buna gére T1
tesisi i¢in 3 ve T2 tesisi i¢in de 7 ayr1 rota mevcuttur. Her iki tesisin de Gantt semasi

strastyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmistir.

Dagitim T1-1-T| T1-4-T1 TH-9-T1
Uretim 1 4 9
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Sekil 3.3. T1 Tesisinin ilk Atamaya Gére Elde Edilen Gantt Semasi

T1 tesisinin ilk atama sonuglarina gore elde edilen Gantt semasi Sekil 3.3°te
verilmistir. Sekilde goriildiigii izere her 3 miisterinin de iiretim siireleri uzun, dagitim
siralart kisadir. Bu nedenle ara¢ herhangi bir miisterinin iiriin talebini dagittiktan sonra
tesise donmekte ve diger miisterinin talebinin liretiminin tamamlanmasini beklemektedir.
T1 tesisi igin D,,,, degeri 274 birim olarak hesaplanmustir. Sekil 3.4°te ise T2 tesisi i¢in

ilk atama sonucunda elde edilen Gantt semasi verilmistir.

12-7-T2
Dagitim T2-2-T2 T2-3-T2 [ T2-5-T2 T2-6-T2 12-10-T2
T218{12
Uretim 2 3 5 6 7 8 10
0 100 200 300 400 500 600 700

Sekil 3.4. T2 Tesisinin {1k Atamaya Gére Elde Edilen Gantt Semast
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T2 tesisine atanmis olan tiim miisterilerin sirasiyla taleplerinin iiretilmesi ve
dagitilmasi islemleri Sekil 3.4’te gosterilmistir. Bu durumda T2 tesisine atanan tiim
miisterilerin taleplerinin tretilmesi T1 tesisinin aksine daha kisa slirmektedir. Bu
durumda arag tiretilen miisteri taleplerini teslim ederken bir sonraki miisterinin talebinin
tiretimi tamamlanmis olmaktadir. Arag tesise gelir gelmez yeni miisterinin taleplerini
dagitmak icin yola ¢ikmaktadir. T2 tesisinde tiim miisterilerin talebini iiretmek igin
gereken zaman 530 zaman birimi iken, en son miisteri olan 10 numarali miisterinin
talebinin dagitim islemi tamamlanip aracin tesise geri dondiigii zaman 630.88 zaman
birimidir. Bu da T2 tesisi i¢in D,,,, degerine esittir. Bu durumda T1 ve T2 tesisleri géz
Oniine alindiginda EnBiiylikD,,,, degeri 630.88’dir. Daha sonraki islemler bu degeri
azaltmak icin gergeklestirilecektir.

C&W algoritmasinda her tesis kendisine en yakin tesise atanmakta ve sonrasinda
ilk rotalar olusturulmaktadir. Bir sonraki adimda ise bu miisterilerin birlestirilmesi ve
taleplerinin ortak dretilip dagitilmasi islemi gelmektedir. Cizelge 3.16’da C&W
algoritmasi sonucunda elde edilen siralamalar gosterilmistir ve T1 ve T2 i¢in olusturulan

Gantt semalar1 sirastyla Sekil 3.5 ve 3.6°da verilmistir.

Cizelge 3.16. C&W Sonras1 Rotalar

Uretim  Dagitim
Siiresi Siiresi

T1-1-T1 62.5 33.94
T1 T1-4-T1 90 56.36
T1-9-T1 93.5 28
T2-2-T2 69.5 133.78
T2-6-5-T2 132 140.47
T2 T2-7-10-T2 1355 95.05
T2-3-T2 99.5 85.6
T2-8-T2 935 18.98

Tesis Rota

Cizelge 3.16’ya gore T1 tesisinde rotalarda ve siralamada herhangi bir degisiklik
s0z konusu degil iken, T2 tesisi i¢in hem rotalar hem de siralamalar degismistir. 5 ve 6
numarali miisteriler ayni rotada birlestirilmis ve {iretim siiresi 132 birim, dagitim siiresi
de 140.47 olarak giincellenmistir. Benzer sekilde 7 ve 10 numarali miisteriler de birlikte

islem goreceklerdir.
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Dagitim T1-1-T} T14-T1 TH-9-11

Uretim 1 4 9

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Sekil 3.5. T1 Tesisinin C&W Sonrast Elde Edilen Gantt Semasi

Sekil 3.5’te T1 tesisinin C&W sonrasi elde edilen Gantt semasi1 yer almaktadir.
Sekilde de goriildiigii gibi C& W algoritmasindan sonra T1 tesisindeki atamalar ve rotalar
ile ilgili herhangi bir degisiklik olmamistir. Baslangi¢c ¢ézliimiinde T1 tesisinin D,y

degeri 274 zaman birimidir.

Dagitim T2-2-T2 T2-6-5-T2 T2-7-10-T2 | T2-3-T2

Uretim 2 6-5 7-10 3 8

0 100 200 300 400 500 600

Sekil 3.6. T2 Tesisinin C&W Sonrasi Elde Edilen Gantt Semasi

Sekil 3.6’da T2 tesisinin C&W sonrasi elde edilen Gantt semas1 yer almaktadir.
Sekilde de gortildiigli gibi C&W algoritmasindan sonra 2 rota kapatilmis ve toplam rota
sayis1 5’e dligmiistiir. 8 numarali miisteriye kadar tiim talepler {iretilmis ve ¢ok kisa siire
sonra ara¢ tesise donerek diger dagitimlara baslamistir. Ancak 8§ numarali miisterinin

iiretimi tamamlanmadan ara¢ tesise donmiis durumdadir. Bu nedenle arag¢ iiretim
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tamamlanana kadar bir miiddet tesiste beklemektedir. Baslangi¢ ¢6ziimiinde T2 tesisinin
Dynax degeri 630.88 zaman biriminden 548.98 zaman birimine iyilestirilmistir.

C&W baglangig algoritmasi ile DKA algoritmasina bagladiktan sonra elde edilen
Diax degeri komsu arama operatdrleri ile iyilestirilmeye devam edilir. Algoritmanin tim

adimlar1 tamamlandiktan sonra e¢lde edilen D,,,, degerleri ve c¢oziimler asagida

gosterilmektedir.
~ T1-4-T1 T1-1-T}
Dagitim T1-2-T1
TH-9-Th
Uretim 2 4 9 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Sekil 3.7. T1 Tesisinin DKA Sonrasi Elde Edilen Gantt Semasi

Sekil 3.7°de T1 tesisinin DKA ile elde edilen Gantt semasi verilmistir. Buna gore 2
numarali mister1 T1 tesisine eklenmis ve siralama buna gore olusturulmustur. 4
miisterinin  hepsi ayr1 rotalar olarak olusturulmus ve dagitimi bu sekilde
gerceklestirilmistir. DKA sonras1 T1 tesisisin D,,,, degeri 393.60 zaman birimi olarak

hesaplanmustir.

Dagitim T2-6-T2 T2-5-T2 T2-7-10-T2 T2-3-T2 T2

Uretim 6 5 7-10 3 8

0 100 200 300 400 500

Sekil 3.8. T2 Tesisinin DKA Sonrasi Elde Edilen Gantt Semasi



56

Sekil 3.8’de T2 tesisinin DKA ile elde edilen Gantt semasi verilmistir. Buna gore 6
adet miisteri 5 rotada gruplanarak iiretim ve dagitim islemleri gerceklestirilmistir. 3 ve 8
numarali miisterilerin taleplerinin iiretimi ara¢ tesise dondiigii zaman heniiz
tamamlanmadig1 i¢in arag tesiste bir miiddet beklemektedir. DKA sonras1 T2 tesisisin
Dipax degeri 479.48 zaman birimi olarak hesaplanmistir. C&W ile elde edilen baglangic
¢Oziimiinde bu deger EnBuylUkD,,,, degeri 548.98 iken komsu arama operatdrleri ile

yapilan iyilestirmelerle EnBlyukD,,,, degeri 479.48’¢ diisiirilmiistiir.

3.4.CT_TA_BUDC Problemi i¢cin Deney Tasarim

Bir 6nceki boliimde 6nerilen matematiksel modelin etkinligini aragtirmak amaciyla
Geismar ve ark. tarafindan 2008 yilinda {iiretilmis olan test problemlerindeki yapiya
benzer bir yap1 kullanilarak test problemleri tiretilmistir. Bu test problemlerinde 2 farkli
arag kapasitesi mevcuttur (Q = 300, 600). Ayrica iiriin 6mrii i¢in de yine B = 300 ve
600 olmak tizere 2 farkli durum s6z konusudur. Uretim hizi r = 1, 2,3 olmak iizere 3
farkli sekilde ele alinmustir.

Miisteri taleplerinin (100 - 200) ve (100 - 300) arasinda rassal olusturuldugu 2
farkli durum mevcuttur. Miisterilerin konumlari belirlenirken 3 farkli koordinat diizlemi
kullanilmigtir. Bunlar; (=100 x 100), (—150x 150) ve (—200x 200) koordinat
diizlemidir.

Miisteri sayilar kii¢iik boyutlu problemler i¢in 10; orta boyutlu problemler i¢in 20,
30, 40, 50 ve biiyiik boyutlu problemler i¢inse 100 olarak belirlenmistir. Kii¢iik boyutlu
problemlerde tesis sayisi 2, orta boyutlu problemlerde tesis sayist 2 ve 3, biiyiik boyutlu
problemler icinse tesis sayist 3, 4 ve 5 olarak belirlenmistir.

Her parametre kombinasyonu igin 3 farkli test problemi iiretilmistir. Toplamda 10
miisterilik problemler i¢in 1x2x2x3x2x3x3=216 adet test problemi iiretilmistir. Orta
boyutlu problemlerin her biri i¢in 432 adet test problemi olusturulmustur. Orta boyutlu
problemler toplamda 4x432= 1728 adet iken biiyiik boyutlu problemler i¢inse bu say1 648
adettir. Toplamda 2592 adet test problemi tiretilmistir.
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3.5.CT_TA_BUDC Problemi i¢in Deneysel Karsilastirmalar

Bu bélimde CT TA BUDC probleminin ¢oziimii icin gelistirilmis olan
matematiksel modelin ve DKA algoritmasinin sonuglari ele alinmis, elde edilen sonuglar

birbiriyle kiyaslanmistir.

3.5.1. Onerilen matematiksel modelin performansi

Onerilen matematiksel model “GAMS” ara yiiziinde kodlanmis ve matematiksel
model ¢oziiciisii olarak “CPLEX 20.1” kullanilmistir. Biitiin kosumlarda ¢oziiciiniin
varsayilan parametre seviyeleri kullanilmistir. Her bir kosum “Intel Xeon (R) E-2236 (12
Core) 3.40 GHz” hizinda “32 GB” ara bellege sahip, “Windows 10” igletim sistemi ile
calisan bilgisayarda gerceklestirilmistir. Biitiin kosumlar 2 saat (7200 saniye) ¢6ziim
stiresi ile sinirlandirilmistir. Kiiciik boyutlu (10 miisterili) 216 adet problemin 74
adedinde optimal sonuca ulasilirken orta ve biiyiik boyutlu problemlerin higbirinde
optimal sonug¢ elde edilememistir. Cizelge 3.17°de miisteri taleplerinin durumuna gore

elde edilen sonuglar verilmistir.

Cizelge 3.17. Farkli Talepler i¢cin Deneysel Calismalar

Coziim Durumu Adet Ortalama Coziim Siiresi

Optimal 25 3799

D (100-200) Uygun Coziim 822 7200
Coziim Bulunamayan 449 7200

Toplam (Ortalama) 1296 7134

Optimal 49 2720

D (100-300) Uygun Coziim 863 7200
Co6ziim Bulunamayan 384 7200

Toplam (Ortalama) 1296 7030

Cizelge 3.17°de goriildiigii tizere, ¢izelgenin ilk satirinda gosterilen ve miisteri
taleplerinin 100 ile 200 arasinda rassal iiretildigi durumu gosteren toplam 1296 adet test
probleminden 25 adedinde optimal sonuglara ulasilmistir. 822 adet problemde uygun bir
¢oziim elde edilmisken 449 adet problemde ise belirlenen 7200 saniye siire siniri
icerisinde herhangi bir uygun ¢6ziim bulunamamistir. Ortalama ¢oziim stiresi 7134 sn’dir.
Benzer sekilde miisteri taleplerinin 100 ile 300 arasinda rassal iiretildigi toplam 1296 adet

test probleminin 49 adedinde optimal sonuglar elde edilmistir. Optimal ¢éziim sayisinin
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bu problem i¢in daha fazla olmasinin nedeninin ¢6ziim uzaymin daha kiiclik olmasiyla
baglantili oldugu sdylenebilir. 863 adet problem i¢in uygun ¢éziim elde edilirken 384 adet
problemde ¢6ziim elde edilememistir.

Cizelge 3.18°’de miisteri sayilarina gore deneysel ¢alismalarin sonuglar
gosterilmektedir. Buna gore optimal sonuca ulasilan problemler yalnizca 10 miisterilik
problemler iken, 30 miisterilik problemlerle beraber 7200 saniye siire sinir1 i¢erisinde

herhangi bir ¢oziimiin bulunamadig1 problemler ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.18. Mdsteri Sayilarina Goére Deneysel Caligmalar

Coziim Durumu

Sy 0P R Bulinamayan TP
10 25 83 108
20 216 216
30 209 7 216
D (100-200)
40 181 35 216
50 128 88 216
100 5 319 324
Toplam 25 822 449 1296
10 49 59 108
20 216 216
30 213 3 216
D (100-300)
40 199 17 216
50 154 62 216
100 22 302 324
Toplam 49 863 384 1296

Miisteri sayis1 arttikca problemin ¢oziimiiniin daha da zorlastig1 ¢izelgede acikga
gorlilmektedir. Coziim uzaymnin daha kiiciik oldugu, miisteri talebinin 100 ile 300
arasinda rassal degistigi test problemlerinde diger problem tiiriine gére daha fazla uygun
¢Oziim bulunmustur. Talebin 100 ile 200 arasinda oldugu durumda belirlenen siire sinir1
igerisinde uygun ¢6ziim bulunamayan problem sayist 449 adet iken bu say1 talebin 100
ile 300 arasinda rassal degistigi problem tiirli i¢cin 384 adettir.

Matematiksel modellerin CPLEX ¢dziiclisti ile belirli bir siire sinir1 i¢in elde edilen
st sinr (Z us ) ile alt sinir (Z4%) degerleri arasindaki sapma degeri Yiizde Sapma Degeri
(YSD) olarak adlandirilmaktadir ve her bir test problemi i¢in asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanmaktadir.
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ZUS — gAS
YSD = (T) * 100

Bu deger “0”a ne kadar yakin olursa elde edilen sonug en iyi ¢6zlime o kadar yakin
olmaktadir. Optimal veya uygun ¢6ziim bulunan problemler i¢in miisteri sayilarina ve

miisteri taleplerine gore elde edilen YSD degerleri Cizelge 3.19°da verilmistir.

Cizelge 3.19. Miisteri Taleplerine Gére YSD

Miisteri . rtalam
Slziiflt;l YSD Cigﬁli E;iili‘aesi

10 33.22 6412

20 88.59 7200

30 94.11 7200

D (100-200) 40 96.57 7200
50 97.29 7200

100 99.07 7200

Ortalama 85.97 7134

10 25.34 5167

20 82.68 7200

30 91.90 7200

D (100-300) 40 94.59 7200
50 94.88 7200

100 98.76 7200

Ortalama 83.09 7030

*: Ortalama degerler st sinir degerinin elde edildigi test problemleri
kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 3.19°da goriildiigi tizere her iki problem tipi i¢in de miisteri sayis1 arttik¢a
YSD degeri de artmaktadir. Ozellikle biiyiik boyutlu problemlerde uygun ¢oziim
bulabilmek olduk¢a zordur. YSD degeri miisteri talebinin 100-200 oldugu durumda
ortalama %85.97 iken 100-300 oldugu durumda ise %83.09 olarak belirlenmistir. Miisteri
talebinin 100-300 arasinda oldugu durumda arag kapasitesi ve iiriin 6mrii kisitlarindan
dolay1 ¢oziim uzay1 daralmakta ve bu da daha kolay ¢6ziim elde edilmesine neden
olmaktadir. YSD degerlerinin 10 miisterilik test problemleri i¢in bile bu kadar yiiksek
olmasi problemin ¢oziimiiniin zorlugunu agikca gostermektedir.

Test problemlerindeki diger parametrelerin degisimine gore elde edilen sonuglar
asagidaki cizelgelerde ayrintili sekilde ele alinmistir. Buna gore ilk olarak tesis sayisinin

degisiminin sonuglar {izerindeki etkisi Cizelge 3.20°de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.20. Tesis Sayisina Gore Deneysel Sonuglar

Tesis Coziim Durumu Ortalama Or?.a'?ma

Sayist  Optimal Uygun Coziim Toplam =y gy Coziim

Coziim  Bulunamayan Siiresi
2 25 481 34 540 81.13 7042
3 - 341 199 540 93.16 7200
D (100-200) 4 - - 108 108 - 7200
5 - - 108 108 - 7200
Toplam 25 822 449 1296 85.97 7134
2 49 465 26 540 76.56 6793
3 - 394 146 540 91.45 7200
D (100-300) 4 - 2 106 108 98.56 7200
5 - 2 106 108 97.85 7200
Toplam 49 863 384 1296 83.09 7030

*: Ortalama degerler iist sinir degerinin elde edildigi test problemleri kullanilarak elde edilmistir.

Test problemlerinde tesis sayisi igin 4 farkli durum s6z konusudur. Kiigiik boyutlu
problemler i¢in 2 adet tesis mevcutken, orta boyutlu problemler i¢in 2 ve 3 adet tesis
mevcuttur. Biiylik boyutlu problemler i¢in ise 3- 4 ve 5 adet tesisin bulundugu durumlar
incelenmistir. Cizelge 3.20°de de goriildiigii tizere her iki talep durumu i¢in de optimal
sonuglarin elde edilebildigi tek problemler tesis sayisinin 2 adet oldugu problemlerdir.
Miisteri taleplerinin 100-200 arasinda oldugu durumda tesis sayisinin 4 ve 5 oldugu
problemler i¢in herhangi bir uygun ¢6ziim bulunamazken, miisteri kapasitesinin 100-300
arasinda oldugu problemlerde hem 3 adet tesis hem de 4 adet tesisin mevcut oldugu
durumda 2 adet problemde uygun ¢o6ziim elde edilebilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi
tizere bu durum miisteri talebinin 100-300 arasinda oldugu durum i¢in ¢dziim uzayinin
daha kii¢iik olmasinin bir sonucudur.

Uretim hizimin  degismesi de problemlerin performansmi etkilemektedir.
Problemlerin ¢6ziimii i¢in 3 farkli hiz belirlenmis ve sonuclar raporlanmistir. Buna gore
tiretim hizinin 1 oldugu durumda miisteri taleplerinin iiretim siiresinin talep miktari ile
ayni oldugu varsayilirken, tiretim hizinin 2 oldugu durumda talep miktarinin yarist ve 3
oldugu durumda ise talep miktarinin iicte birine esit oldugu varsayilmistir. Kisacasi hiz
arttikga tiretim igin gerekli olan siire azalmaktadir. Cizelge 3.21°de test problemlerinin

sonuclarinin iiretim hizina bagli degisimi gosterilmistir.
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Cizelge 3.21. Uretim Hizina Gore Deneysel Sonuglar

o0ziim Durumu
¢ Ortalama  Ortalama

Uretim Hizi Optimal U}_’g,l_m Coziim Toplam YSD®  Ciziim Siiresi
Coziim Bulunamayan
1 8 274 150 432 86.27 7138
9 272 151 432 85.47 7132
D (100-200)
8 276 148 432 86.17 7131
Toplam 25 822 449 1296 85.97 7134
1 14 287 131 432 83.35 7069
18 289 125 432 82.71 7010
D (100-300)
17 287 128 432 83.22 7011
Toplam 49 863 384 1296 83.09 7030

*: Ortalama degerler iist sinir degerinin elde edildigi test problemleri kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 3.21°de goriildiigii tizere tesis {iretim hizlarinin degismesinin problemlerin
¢Ozlimii agisindan ¢ok bilylik farklar yaratmadigi agiktir. Her iiretim hiz1 i¢in optimal
sonug elde edilen problem sayilari birbirine ¢ok yakindir. Benzer sekilde uygun ¢6ziim

bulunan ve bulunamayan problemler i¢in de problem sayilar1 yakin sonuglar vermistir.

Cizelge 3.22. Arag Kapasitesine Gore Deneysel Sonuglar

E07im DUEgn Toplam Ortalama  Ortalama
Uygun  Coziim P YSD*  Ciziim Siiresi
Coziim Bulunamayan

Arag
Kapasitesi Optimal

300 25 434 189 648 82.81 7068

D (100-200) 600 - 388 260 648 89.71 7200
Toplam 25 822 449 1296 85.97 7134

300 49 454 145 648 77.29 6861

D (100-300) 600 - 409 239 648 90.22 7200
Toplam 49 863 384 1296 83.09 7030

*: Ortalama degerler iist sinir degerinin elde edildigi test problemleri kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 3.22, ara¢ kapasitesi degisimin test problemleri tizerindeki etkisini
gostermektedir. Cizelgede de acikga goriildiigii lizere optimal ¢6ziim elde edilen tiim
problemlerin ara¢ kapasiteleri 300 birimdir. Ara¢ kapasitesinin 300 birim oldugu
durumda ¢o6ziim uzayinin daha kisitli oldugu bu nedenle de daha hizli ve daha iyi
cozlimler elde edildigi ortadadir. Miisteri taleplerinin 100-300 oldugu durumda ¢éziim
elde edilen problem sayist 912 iken bu say1 miisteri talebinin 100-200 oldugu durumda
847 adettir.
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Cizelge 3.23. Uriin Omriine Gore Deneysel Sonuglar

Coziim Durumu" “ Toplam Oftalama  Ortalama
Uygun Coziim P YSD*  Céziim Siiresi
Coziim Bulunamayan

Uriin
Omrii  Optimal

300 14 404 230 648 85.59 7126

D (100-200) 600 11 418 219 648 86.35 7142
Toplam 25 822 449 1296 85.97 7134

300 25 426 197 648 82.82 7031

D (100-300) 600 24 437 187 648 83.35 7030
Toplam 49 863 384 1296 83.09 7030

*: Ortalama degerler iist sinir degerinin elde edildigi test problemleri kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 3.23’te iirlin 6mriiniin test problemleri iizerindeki etkisi gosterilmektedir.
Cizelgede de goriildiigii iizere iiretim hizinda oldugu gibi iiriin dmriinde de 2 farkl: {iriin
omrii seviyesi igin sonuglar birbirine yakindir. Uriin émriiniin 300 oldugu durumda arag
kapasitesi uygun olmasina ragmen birgok miisteri tiriin 6mrii kisitindan dolay: rotaya
eklenemezken, {iriin dmriiniin 600 oldugu durumda ise ¢oziim uzay1 genisledigi icin

¢Ozlim siireleri artmaktadir.

Cizelge 3.24. Koordinat Diizlemine Gére Deneysel Sonuglar

gozim Durumu" _ Toplam Ortalama  Ortalama
Uygun  Cbziim P YSD"  Coziim Siiresi
Coziim Bulunamayan

Koordinat
Diizlemi Qptimal

1 4 264 164 432 86.77 7162
6 279 147 432 86.85 7154
D (100-200)
15 279 138 432 84.39 7086
Toplam 25 822 449 1296  85.97 7134
1 14 275 143 432 83.24 7041
18 277 137 432 81.71 7014
D (100-300)
17 311 104 432 84.19 7036
Toplam 49 863 384 1296 83.09 7030

*: Ortalama degerler iist sinir degerinin elde edildigi test problemleri kullanilarak elde edilmistir.

Test problemlerinin sonuglarinin koordinat diizlemine gore degerlendirilmesi
Cizelge 3.24’te gosterilmektedir. Uriin 6mriiniin etkisine benzer sekilde koordinat
diizleminin degisik durumlar1 i¢in de birbirine yakin sonuclar elde edilmistir. Koordinat
diizlemi genisledik¢e ¢6ziim uzay1 da genislemekteyken iiriin 6mrii kisitindan dolay1 ayni
rotada miisterileri birlestirmek zorlasmaktadir. Benzer sekilde koordinat diizlemi
daraldik¢a rotada birlesebilecek miisteri sayilari artarken bu sefer ara¢ kapasitesi

baglayici kisit haline gelmektedir.
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3.5.2. Matematiksel model ve DKA algoritmasi ile elde edilen c¢oziimlerin

karsilastirilmasi

DKA algoritmas1 C# programlama dilinde kodlanmistir. Her bir kosum “Intel
Xeon (R) E-2236 (12 Core) 3.40 GHz” hizinda “32 GB” ara bellege sahip, “Windows
10” isletim sistemi ile ¢alisan bilgisayarda gerceklestirilmistir. DKA algoritmasi i¢in
herhangi bir siire sinir1 belirtilmemistir. Matematiksel model ve DKA algoritmasinin tiim

parametrelere gore karsilastirmali sonuglar1 Cizelge 3.25°te ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 3.25. DKA Algoritmas: ve Matematiksel Modelin Karsilastiriimasi

Matematiksel Model DKA Algoritmasi
- _ Ort Ort. Ort. YSD Ort.
Parametre Seviye Optimal Uygun Coziim v .. Coziim Coziim
A o Coziim . En .
Coziim Coziim Bulunamayan Siiresi Siiresi Kiiciik Ort.  Siiresi
(opt) ¢ (sn)
10 74 142 0 5790 3085 157 009  0.09
20 0 432 0 7200 - 2525 -439  0.48
Miisteri 30 0 422 10 7200 - -49.38 -13.87  3.87
Sayist 40 0 380 52 7200 Y -66.10 -22.34  20.56
50 0 282 150 7200 - -81.88 -30.80  75.42
100 0 27 621 7200 - 7211 -65.08  212.40
~U(100-
Talep  200) 25 822 449 7134 3799  -81.88 -16.96 71.01
Araligy ~%gloc;o' 49 863 384 7031 2721  -80.87 -13.48 68.65
Arag 300 74 888 334 6965 3085  -72.11 -10.74 4456
Kapasitesi 600 0 797 499 7200 - -81.88 -20.48  95.10
Oriin 300 39 830 427 7079 3175  -81.80 -14.70 56.54
Omrii 600 35 855 406 7086 2985  -81.88 -1561 83.12
(-llgg)x 18 539 307 7102 2479  -81.80 -11.49 85.90
Koordinat (-150x ,,  g5¢ 284 7085 3052  -79.06 -14.25 70.65
Diizlemi  150)
(-200x 3 5o 242 7061 3451  -81.88 -1928 52.94
200) = . = . .
Oretim 1 22 561 281 7104 3438 -76.39 -9.96  79.65
Hon 2 27 561 276 7072 3096 -79.06 -17.00 65.64
3 25 563 276 7072 2763 -81.88 -18.46 64.20
Toplam (Ortalama) 74 1685 833 (7083) (3085) (-83.84) (-15.16) (69.83)

Cizelgenin ilk siitununda yer alan bilgiler test problemlerindeki parametreleri
gostermektedir. Buna gore test problemleri 6 farkli parametre iizerinden
degerlendirilmistir. Gelistirilen 2592 adet test probleminin matematiksel model ile
¢oziilmesi sonucunda 7200 sn siire sinir1 igerisinde 833 adet test probleminde ¢oziim elde
edilememisken DKA algoritmasi ile ¢6ziim elde edilemeyen problem yoktur. Tiim

problemler i¢in uygun bir ¢dziim bulunmustur.



64

Matematiksel model ile miisteri sayisinin 10 oldugu problemler ig¢in 74 adet
problemde optimal sonuglar elde edilmistir. Optimal sonuglarin elde edildigi problemler
i¢cin ortalama ¢oziim siiresi 3085 saniyedir. DKA algoritmasi ile matematiksel model ile
elde edilen tiim sonuglardan daha iyi ya da o sonuglara yakin sonuglar 1 saniyenin altinda
bir siirede elde edilmistir. Matematiksel model ile DKA algoritmasinin sonuglari
karsilastirildigr zaman elde edilen YSD degerleri igerisinde en fazla fark %83.84 iken
ortalama %15.16 olarak hesaplanmistir. DKA algoritmasi hem siire hem de performans
acisindan ¢ok daha iyi sonuglar saglamaktadir. Matematiksel modelin ¢6zliimii i¢in
gereken siire ortalama 7083 saniye iken bu siire DKA algoritmasinda yaklasik 70
saniyedir.

Matematiksel model sonucunda 10 miisterilik toplam 216 adet problemin 74
adedinde optimal sonug¢ elde edilmistir. Matematiksel modelle elde edilen optimal
sonuclarin hepsine DKA algoritmasi ile de ulagilmigtir. Ayrica DKA kullanilarak ¢oziilen
tim problemlerde uygun bir ¢6ziim elde edilmistir. DKA algoritmasindaki ¢6ziim
stirelerinin ozellikle kiiclik ve orta boyutlu problemler icin ¢ok kisa oldugu da agikca
goriilmektedir. Coziim siiresinin 10 dakikanin iizerinde oldugu problem sayis1 D(100-
200) i¢in 37 adet ve D(100-300) i¢in 34 adettir. Miisteri sayis1 arttik¢a ¢oziim siiresinin
arttig1 da agikga goriilmektedir. 2592 adet test probleminin 58 adedinde DKA algoritmasi
matematiksel modelden daha kotii sonuglar elde etmistir. Ancak DKA algoritmasi ile elde
edilen sonuglar ile matematiksel model ile elde edilen sonuglar arasinda YSD agisindan
cok biiytik farklar yoktur. Daha kotii sonug elde edilen test problemlerinin YSD degerleri
karsilastirildiginda D(100-200) oldugu problemler igin ortalama YSD degeri %1.66 iken
D(100-300) oldugu problem i¢in bu fark %1.36’dir. Miisteri sayisinin 30’dan biiyiik
oldugu problemlerde ise DKA algoritmasi ile elde edilen sonuglar 2 problem tiirii i¢in de
daha iyidir.

Matematiksel modelde elde edilen tiim optimal sonuglarin ara¢ kapasitesinin 300
birim oldugu durumlar i¢in oldugu bilinmektedir. Arag kapasitesinin 600 oldugu higbir
problemde optimal ¢éziime ulagilamamistir. Matematiksel modelde optimal ¢ézliimlere
ulagsmak ic¢in gereken ortalama siire 1 saate yakinken bu sonuglar DKA algoritmasi ile
milisaniye ile ifade edilebilecek kadar kisa siirelerde bulunabilmektedir.

Tabloya gore matematiksel modelde D(100-200) oldugu test problemleri igin
harcanan siire ortalama 7134 saniye iken D(100-300) oldugu problemler i¢in bu siire 7031
saniyedir. DKA algoritmasinda ortalama siirelerin yaklasik 1 dakika civarinda oldugu goz

Oniine alinacak olursa algoritmanin hizli ve dogru sonuglar verdigi agik¢a sdylenebilir.
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Ozellikle 10 miisterilik problemler i¢in YSD degerine gore yakin sonuglar elde edildigi
goriiliirken, 10 misterilik problemlerin disinda algoritmanin ¢6ziimlerinin ¢ok daha iyi

oldugu sodylenebilir.
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4. COK TESISLIi VE COK ARACLI BUTUNLESIK URETIiM VE DAGITIM
CIZELGELEME (CT_CA_BUDC) PROBLEMI

Bu boliimde ¢ok tesisli ve ¢ok aragli biitiinlesik iiretim ve dagitim ¢izelgeleme
probleminin tanimi yapilarak, problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen matematiksel model ve
Memetik Algoritma (MA) anlatilmistir. Ayrica problemin ve ¢dziim yontemlerinin daha
iyi anlagilabilmesi icin her iki ¢Oziim yontemi acgiklayici Ornekler {iizerinden

detaylandirilmistir.

4.1. Problem Tanim ve Aciklayic1 Ornek

Tez kapsaminda calisilmas: planlanan ikinci problem olan CT CA BUDC
problemi igin varsayimlar genel olarak CT TA BUDC problemi ile benzerlik
gostermektedir. Sistemde farkli iiretim kapasitelerine sahip birden ¢ok tesis
bulunmaktadir. Tiim tesislerin toplam kapasitesi miisterilerin taleplerini karsilayabilecek
seviyededir. Yani miisteri taleplerinin tamami karsilanmaktadir. Her tesiste liretim hizi
sabit bir adet makine bulunmaktadir. Tesislerdeki makinelerin hizlari ise birbirinden
farklidir. Bu durumda bir miisterinin talebinin herhangi iki tesisteki iiretim siireleri
birbirinden farkli olacaktir. Dolayisiyla hangi miisterinin talebinin hangi tesiste
iretilecegi ve ne kadar siirecegi de 6nemli bir kriterdir. Tesislerdeki makine hizlarinin
farkli olmasi iiretim maliyetlerinin de farkli olmasina neden olmaktadir. Bu sebeple her
tesisin iiretim maliyetleri de gdz oOniine alinmustir. Uriinlerin dagitim maliyetlerini
azaltmak amaciyla parti iiretimi yapilmaktadir. Bu nedenle rotalama kararlarina da ihtiyag
vardir. Hangi miisterinin hangi partide olacag1 ve parti icerisinde hangi sirada iiretilecegi
de belirlenmeye ¢alisilan bir bagka konudur. Sinirli bir yasam siiresine (B) sahip tek bir
cesit lirlin Uiretilmektedir. Yasam siiresi o parti i¢erisinde bulunan tiim iirlinlerin iiretimi
tamamlandiktan sonra baslamaktadir. Dolayisiyla {irlinlerin parti icerisindeki siralamasi
iriin omrii agisindan fark etmemektedir. Sistemde her biri cografi olarak farkl
konumlarda yer alan n adet miisteri ve her miisterinin de sabit bir talebi vardir. Uretim
yapilan her tesiste her biri Q kapasitesine sahip en az bir arag mevcuttur. Arag kapasitesi
sebebiyle tim taleplerin tek bir turla sevk edilmesi bir¢ok durumda miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle araclarin yeniden tesise donerek kalan siparisleri alip, yeni
miisterilere dagitmasi gerekmektedir. Yani araglar birden fazla kere kullanilabilir.

Araglarin belirli bir kullanim maliyeti s6z konusudur ve aracin ka¢ kez dagitima
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ciktigindan bagimsiz olarak bir kez goz Oniine alinir. Araglarin atandiklar1 ve hizmet
edecekleri tesisler belirlidir ve dagitim islemi bittikten sonra tekrar ayni tesise donmeleri
gerekmektedir. Sistemde tirtinlerin tiretilmesi ve dagitilmasi i¢in gereken zaman planlama
ufku ile belirtilmistir. Bu siireden 6nce tiim miisterilerin siparisleri teslim edilmeli ve
araglar tesislere donmiis olmalidir. Planlama ufkunun basinda tiim araclar atandiklar
tesislerde hazir olarak beklemektedir. Arag¢ hizi sabit olup tiim diigliim ¢iftleri arasindaki
mesafe ve gegcis siireleri belirli ve bilinmektedir. Araglarin yiiklenme ve bosaltma siireleri
thmal edilmistir.

Bu varsayimlar altinda problemde amacimiz, miisteri sipariglerinin iretilip
dagitiminin gergeklestirilecegi en az maliyet ile, hangi miisterinin hangi tesisten ve hangi
aragla hizmet gorecegini, hangi miisteri siparislerinin hangi parti icerisinde olacagini, her
bir partinin iiretimine ne zaman baglanip bitirilecegini, sistemde her tesis i¢in kag arag
kullanilacagini ve her bir tur i¢erisinde miisterilerin hangi sirada ziyaret edilecegini tespit
etmektir. Bu amag¢ dogrultusunda her miisteriye yalnizca bir kere ziyaret
gerceklestirilmeli, Araclara yiiklenen {riinlerin toplam alan, hacim, agirhik vb.
gereksinimi arac¢ kapasitesini agsmamali, her rota bir tesiste baslamali ve ayni tesiste
sonlanmali, bir partinin iiretimi tamamlandiktan sonra o parti i¢erisinde bulunan tiim
tirtinler ilgili miisterilere B birimlik zaman igerisinde teslim edilmeli, bir tesise atanan
miisterilerin talepleri o tesisin kapasitesini gegmemeli Ve tiim tiretim ve dagitim islemleri
planlama ufkundan 6nce bitirilmelidir.

CT CA BUDC probleminin daha iyi anlasilabilmesi icin gelistirilen test
problemleri igerisinden agiklayici bir 6rnek ele alinmigtir. Verilen problemde miisteri
sayi1s1 ve tesis sayisi sirasiyla 10 ve 2 olarak ele alinmistir. Arag kapasitesi ve tiriin Omrii
300 birim olarak belirlenmistir. Miisteriler (-150,150)’lik bir koordinat diizleminde rassal
olarak konumlanmislardir. Sistemde her tesiste ka¢ aracin hizmet edecegi de
matematiksel model sonucunda belirlenecektir. Uretim hizinin 3 olarak belirlendigi bu
problemde her tesisin liretim hizi ve kapasitesi birbirinden farkli olacagi i¢in her tesisin
hizi 3 + 0.5 olarak rassal belirlenmistir. Buna gore T1 tesisinin hiz1 3.18 ve T2 tesisinin
hiz1 da 2.85 olarak verilmistir. T1 tesisinde 1 birim iirlin iiretme maliyeti 4.3 birim, T2
icin 4.2 birim olarak hesaplanmistir. Her tesisin iiretim kapasitesi birbirinden farklidir ve
bu problem i¢in T1 1200 birim ve T2 1300 birim olarak hesaplanmistir. Ayrica planlama
ufku dedigimiz ve tiim miisteri taleplerinin iiretim ve dagitiminin tamamlanmasi igin
gerekli olan zaman da 800 birim olarak belirtilmistir. Bu parametreler dogrultusunda

Cizelge 4.1°de miisteri koordinatlar1 ve talepleri verilmistir.



68

Cizelge 4.1. Aciklayici Ornek I¢in Miisteri Koordinatlari ve Talepleri

X Y
No Koordinati Koordinati Talep
T1 -106 46 0
T2 89 -29 0
1 -92 52 150
2 126 -44 160
3 -93 -38 180
4 -113 145 180
5 -98 -73 140
6 147 2 140
7 50 -122 200
8 117 98 150
9 -134 145 130
10 6 -79 190

Cizelge 4.1.’de 6rnek problem igin olusturulan X ve Y koordinatlari ile (100-200)
arasinda rassal olusturulan miisteri talepleri verilmistir. Buna gore ilk iki satirdaki T1 ve
T2 degerleri tesisleri, diger satirlar ise 10 adet miisteriyi gostermektedir. T1 ve T2
tesislerinin konumlar1 diger miisterilerin konumlarina bagli olarak belirlenmis ve agirlik
merkezlerine gore konumlandirilmistir. Bu problem i¢in sistemde 2 adet tesis mevcut
oldugu i¢in koordinat sistemi (-100,0) ve (0,100) olmak tizere 2 esit pargaya ayrilmis ve
her iki parcadaki miisterilerin koordinatlar1 g6z dniine alinarak diizlemin agirlik merkezi
belirlenmis ve tesisler bu agirlik merkezlerine kurulmustur. Tesislerin herhangi bir talebi
bulunmamaktadir. Matematiksel model sonucunda elde edilen optimal ¢dziime gore

tesislerdeki atamalar ve rotalar Cizelge 4.2’deki gibidir.

Cizelge 4.2. Aciklayic1 Ornek I¢in Elde Edilen Rota Atamalari

Arac  Uretim Dagitim Arac  Uretim  Dagitim

1.Tesis No Siiresi Siiresi 2.Tesis No Siiresi Siiresi
T1-1-9-T1 1 89 222 T2-2-T2 3 57 80
Atanan T1-3-T1 2 57 170 T2-10-T2 4 67 194
Rotalar T1-4-T1 1 57 200 T2-6-8-T2 3 102 298
T1-5-T1 2 45 240 T2-7-T2 4 71 202

Cizelge 4.2°de hangi miisterilerin hangi tesise atandi1g1, miisteri taleplerinin hangi
rotada ve hangi sirayla karsilanacagi, hangi rotanin hangi aragla hizmet gdrecegi ve
rotalarin toplam iiretim siiresi ve dagitim siiresi verilmistir. Buna gore 1-3-4-5 ve 9
numarali miisteriler T1’e atanirken, 2-6-7-8 ve 10 numarali miisteriler T2’ye atanmustir.
T1 i¢in ilk olarak 1 numarali ara¢ 1 numarali miisteriye ugrayacak daha sonra 9 numarali

miisteriye gecerek tesise donecektir. Bir sonraki rota 3 numarali miisteriye gidis doniis
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seklindedir. Ilk problemimiz CT TA BUDC probleminde ikinci rotanin hizmete
baslayabilmesi i¢in iiretiminin tamamlanmasi ve aracin da bir Onceki rotay1 tamamlayip
tesise donmiis olmas1 gerekmektedir. Ancak CT _CA BUDC problemi igin bir énceki
rotanin tamamlanma zorunlulugu bulunmamaktadir. Eger {iretim tamamlandiysa
miisteriye dagitim i¢in bir bagka aragtan faydalanilabilir. Bu problem i¢in her tesiste 2
ara¢ olmak iizere toplam 4 ara¢ kullanilmistir. T1 i¢in optimal ¢éztimdeki rota siralamasi
T1-1-9-T1/ T1-3-T1/ T1-4-T1/ T1-5-T1 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde T2 i¢in
optimal ¢6ziimdeki rota siralamasi T2-2-T2 / T2-10-T2 / T2-6-8-T2 / T2-7-T2 olacak
sekilde 4 rotadan olusmaktadir. Arag¢ kapasitesinin 300 birim olmasindan dolay1 bir¢ok
miisteri ayn1 rotada birlestirilememektedir. Benzer sekilde bazi miisteriler ise lirlin 6mrii
kisitlamasindan dolay1 ayni rota icerisine alinamamaktadir. T1 tesisinde 1 ve 9 numaral
miisterilerin talepleri birlikte tretilip dagitilirken, T2 tesisinde ise 6 ve 8 numarali
misterilerin talepleri birlikte tiretilip dagitilmaktadir. Cizelge 4.2°deki verilere gore elde

edilen Gantt semalar1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Aracl T1-1-9-T1 T1-4-T1

Uretim 1-9 3 4 -

0 100 200 300 400 500

600

Sekil 4.1. T1 Tesisinin Gantt Semasi

T1 tesisinin Gantt Semas1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Tesise atanan miisteriler
ile 4 rota olusturulmus ve bu rotalardaki miisterilerin talepleri iiretilip dagitilmustir. ik
rota olan 1 ve 9 numarali miisterilerin toplam talebi 280 birimdir. Uretim hizinm 3.18
olmasi nedeniyle bu 264 birimlik talep 280/3.18=88.05 birim zamanda tiretilecektir. Tim
tiretim zamanlar1 elde edilen zaman biriminin bir iist tamsayiya yuvarlanmasiyla elde
edilmektedir. Dolayisiyla ilk rotanin {iretim siiresi 89 zaman birimi olarak kabul
edilmistir. Arag(lar) bu siire igerisinde tesiste hazir olarak beklemektedir. 89. zaman

diliminde miisteri taleplerinin {iretimi bitmis ve dagitim islemi baslamistir. 1 numarali
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ara¢ 1 numarali miisteriye 105 zaman diliminde ulasmistir. Sonrasinda 1 numarali
misteriden 9 numarali miisteriye yola ¢ikmis ve 208 zaman diliminde de 9 numarali
miisteriye ulagmistir. Aracin tekrar tesise dondiigli siire 311 zaman dilimi olarak
hesaplanmistir. Ikinci rotanin iiretimi ilk rotanin iiretiminden hemen sonra baslamistir. 3
numarali miisterinin talebi 146 zaman diliminde tamamlandiginda ara¢ heniiz tesise geri
donmemistir. CT_TA BUDC problemi i¢in 3 numarali miisterinin talebi dagitim icin
aracin gelmesini beklemek zorundayken, CT CA BUDC problemi icin diger aracla
dagitim islemi baslayabilir. 3 numarali miisterinin dagitimi 146 zaman diliminde 2
numarali arag¢ ile baslayacaktir. 4 numarali miisterinin talebi 203 zaman diliminde
tiretildiginde her iki ara¢ da heniiz tesise donmemistir. Bu nedenle ya yeni bir aragla 203
zaman diliminde dagitima baslanacak ya da araclarin tesise donmesi beklenecektir.
Matematiksel modelde amacimiz maliyet enkiiciiklemesi oldugu i¢in araglarin tesise
donmesini beklemek ve sonra dagitima baslamak daha az maliyetlidir. Bu nedenle
araglarin tesise donmesi beklenecektir. ik olarak 1 numarali ara¢ 311 zaman diliminde
tesise donmekte ve hemen 4 numarali miisterinin talebinin dagitimi i¢in yola ¢ikmaktadir.
Bu bekleme sirasinda dagitim i¢in gerekli siire de goz 6niine alinarak, eger iiriin mriiniin
asilmasi s6z konusu olursa 4 numarali miisterinin talebinin iiretimi iirin Omri
asilmayacak sekilde otelenebilir. Toplam 4 rotadaki tiim miisterilerin taleplerinin tiretimi
248 zaman diliminde tamamlanmis ve son rotanin dagitimi ise 556 zaman diliminde sona
ermistir. Bu siire bize ayn1 zamanda T1 i¢in D,,,, degerini vermektedir. Planlama ufku
belirtilen problem icin 800 zaman dilimidir. Dolayisiyla bu siireden 6nce araglarin
tamaminin tesise donmesi gerekmektedir. Sistemde tek arag mevcut olsaydi bu siire
igerisinde tim iiretim ve dagitim islemlerinin gerceklestirilemeyecegi de agikga
goriinmektedir. T1 tesisi i¢in amag¢ fonksiyonu degerini olusturan iiretim maliyeti,
dagitim maliyeti ve kullanilan ara¢ say1s1 maliyeti g6z oniine alindig1 zaman bu maliyetler
sirastyla 3354, 832 ve 200 olarak hesaplanmaktadir. Toplam maliyet T1 tesisi i¢in 4386

birimdir.
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Arac4 T2-10-T2 T2-7-T2
Arac3 T2-2-T2 T2-6-8-T2
Uretim 2 10 6-8 7
0 100 200 300 400 500 600

Sekil 4.2. T2 Tesisinin Gantt Semasi

T2 tesisine atanan miisteriler ve rotalara gore olusturulan Gantt gemasi Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Buna gore T1’de oldugu gibi 0 zamaninda arag(lar) tesiste hazir
beklemekte ve liretim tamamlanir tamamlanmaz ilk rotadaki miisterilerin taleplerini
teslim etmek {izere araglardan birisi yola ¢ikmaktadir. Sekilde de goriildigi tizere 2
numarali miisterinin talebi ilk olarak {iiretilmis ve 57 zaman diliminde {iretimi
tamamlanarak 3 numarali arag ile dagitima ¢ikmistir. Bu siire icerisinde bir sonraki rota
olan 10 numarali miisterinin talebi iliretilmeye baslanmistir. 10 numarali miisterinin
talebinin tiretiminin tamamlanmasi 124 zaman birimidir. Bu zaman diliminde 3 numarali
ara¢ heniiz tesise donmemistir. Bu nedenle 10 numarali miisterinin talebinin dagitimi 4
numarali ara¢ ile gerceklestirilecektir. 3 numarali arag¢ tesise 137 zaman diliminde
donerken, 4 numarali ara¢ ise 318 zaman diliminde tesise donecektir. Bu siireler
icerisinde 6 ve 8 numarali miisterilerin talepleri iiretilmeye devam etmektedir. 3 numarali
aracin tesise dondiigii 137 zaman diliminde teslimat i¢in hazir bekleyen herhangi bir
siparis bulunmamaktadir. Dolayisiyla 3 numarali ara¢ 6 ve 8 numarali miisterilerin
taleplerinin tiretilmesini beklemelidir. Tiim miisteri taleplerinin tesliminin tamamlanmasi
ve araclarin rotaya donmesi i¢in gerekli toplam zaman 524 zaman birimidir. Bu siire ayn1
zamanda T2 i¢cin D,,,, degerini vermektedir. Sistemde tek bir aracin mevcut olmasi
durumunda planlama ufku siiresince tiim dretim ve dagitim islemlerinin
gerceklestirilemeyecegi de agikca goriinmektedir. Ozellikle {iriin démriiniin baglayict
oldugu, belirli siireler igerisinde hizmet etmesi gereken isletmeler i¢in birden fazla aracin
sistemde kullanilmasi kaginilmazdir. T2 tesisi i¢in amag fonksiyonu degerini olusturan
iretim maliyeti, dagitim maliyeti ve kullanilan ara¢ sayis1 maliyeti géz Oniine alindigi
zaman bu maliyetler sirasiyla 3528, 774 ve 200 olarak hesaplanmaktadir. Toplam maliyet

T1 tesisi i¢in 4502 birimdir.
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Her iki tesisin toplam maliyetleri g6z Oniine alindig1 zaman problemin toplam
maliyeti 8888 para birimi olarak hesaplanmistir. Ayn1 problemin farkli tiirleri i¢in farkli
maliyetler elde edilebilir. Ornegin {iretim hizinin 1 olmasi durumunda iiretim siireleri
uzayacak dolayisiyla planlama ufkuna bagli kalmak igin ara¢ sayisinin artirilmasi soz
konusu olabilecektir. Ya da arag kapasitesinin 600 olmasit durumunda birkag farkl
miisterinin daha ayni rotada hizmet gérmesi saglanacak ve yine amac¢ fonksiyonu
degisecektir. Koordinat diizleminin degismesi miisterilerin tesise olan uzakliklarini
etkileyecek, tirtin omrii kisitina ve uzakliklara bagl olarak farkli rotalar olugsmasina sebep

olacaktir.

4.2. CT_CA_BUDC Problemi icin Onerilen Matematiksel Model

CT _CA BUDC probleminin ¢dziimii igin gelistirilen matematiksel model asagidaki
gibidir:

Dizin Kiimeleri ve Parametreler

Ny : Tesisler Kiimesi
N¢ : Misteriler Kiimesi

: Tim Diigiimler Kiimesi (N = Ny U N¢)

%4 : Araglar Kiimesi
MS  : Misteri Sayisi
Q : Arag Kapasitesi
B : Uriin Omrii

CV  : Arac¢ Kullanim Maliyeti
PH : Planlama Ufku

d; : | misterisinin talebi
tij : 1 misterisinden | miisterisine gidis mesafesi (Vi,j € N)
Cij . I miisterisinden j miisterisine gidis maliyeti (Vi,j € N) (c;j = t;5)

PQ; : ktesisinin kapasitesi

Ty - k tesisinin tiretim hizi

CP, :ktesisinde 1 birim iiriin iiretme maliyeti

pir - I misterisinin talebinin K tesisindeki tiretim siiresi

M : Biiytik bir say1



Ikili Karar Degiskenleri

{1 i digiimiinden j diglimiine gidilirse (Vi,j € N)

X =10 diger durumda
_ {1 i musterisi k tesisine atanirsa (Vi € N, k € N)
Yik =10 diger durumda
ayni tesise atanan rotalardan onceki rota i digumiinde bitip,
Wi = sonraki rota j dugimunde basliyorsa (Vi,j € N,)
0 diger durumda
1 aynit araca atanan rotalardan 6nceki rota i digiiminde bitip,
lij = sonraki rota j dugimiinde basliyorsa (Vi,j € N,)
0 diger durumda
. {1 v aract k tesisine atamirsa (Vv € V, k € Ny)
Yk =10 diger durumda

_ {1 i musterisi v aracina atanirsa (Vi € N,,v € V)
9w =10 diger durumda

{1 k tesisine atama yapilirsa (Vk € Ny)

Zk T10 diger durumda
Ek Karar Degiskenleri
u; : 1 misterisine girmeden hemen Once aragtaki yiik miktart (Vi € N)
S : 1 migterisinin servis baslangi¢ zamani (Vi € N,)
fi . | miisterisinin talebinin tiretiminin bitis zaman (Vi € N,)
vs; .1 misterisi ile ayni rotada bulunan ve i miisterisinden sonra gelen miisteri
taleplerinin iiretilme siiresi (Vi € N,)
Model
En Kugik Y ey ZjeN CijXij + ZieNC ZkENO CPd;yi + CV Yopey ZkeNo Ay
DienXij =1 Vj € N¢
Yjen Xji = Xjen Xij VieN
Ykeny Yik = 1 Vi € N¢
Xik < Vik Vi € N;,Vk € N,
Xki < Vik Vi € N, Vk € N,
Xij + Vik T XmeNy Yim < 2 Vi,j € Ng;i # j,Vk € N,
m=*k
Yvev Jiv = 1 Vi € N¢
Yien,Giv < MS Yen, Avi VvevV
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(1)
(2)
@)
(4)
(5)
(6)
(7)

(8)
(9)



ZkeNo Ay <1 YvevV
Ay + Giv + Lien, Vi < 2 Vi € N¢, Vk € Ny, Vv EV
1k
Xij + Giv + Leev je < 2 Vi,j €E Ne;i#j,VvEV
C¥+V

’U,j—ui+QXij+(Q—di—dj)inSQ_di VileNC;i'_'tj

u; = di + ZjENC d]XU Vi € NC
i%j

w; < Q — (Q — d;) Xken, Xik Vi€ N

Yjen: Wij < Xken, Xik Vi € N,
i#j

Lien, Wij SZkezvo Xkj Vj € N¢
i#j

2jene lij < Xken, Xik Vi € N¢
i#j

Lien, lij < ZkeNo Xkj Vj € N¢
i#j

ZjeNC ZkeNo Xkj — ZieNC ZjeNC Wij = ZkeNo Zk

ZjeNC ZkeNo Xij — ZieNc ZjeNC lij = ZkENO Yvev Ay

lij = Yten, Wit + Xten Wej — 2 — Xtenclej— Vi, jENg i # j,YVVEV
ij#t

M(Z — Giv _gjv)
wij + Yik + Dien, Y < 2 Vi,j € N¢; Vk € N,

1%k
Lij+ giv + Leev gjc < 2 Vi,j €E No; VVEV

C#*Vv

2ien. Yik —MS(zx) <0 vk € N,
2ien. Yik — MS(zx) 21— MS vk € N,

si—sj+Mx;;+(M—t;—t)xy <M—t; VijENgi#]

S —Sj+ Mljj < M — Yyen, ticXix — Vi,j E Ng;i#j

YkeN, trjXij

S; = fi + vs; — Xken, PiYik T Zken, tkiXki Vi€ N¢
fi—fi+Mxij+ (M —py —pjr)xji <M — Vi,j € N¢;i # j,Vk € N
PikYjk + M(1 — yi)

fi—fi+ Mwi; <M — Yyen, DjkYijk Vi,jENgi#]

fi = DjxYjk + Biene ik Xij + M(yjr — 1) Vj € N., Vk € N,

i)
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(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)

(21)
(22)

(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)

(29)
(30)

(31)
(32)
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f<M— (M- Vj € N, Yk € N, (33)
D) (Zkezvo Xij — Zi_e;v_c Wij) + M(1-yp)

s;—fi<B+M(1 —lZ]kENO Xik) Vi € N, (34)
S;i + Xken, tikXixk < PH Vi € N, (35)
Yien, diyix < PQy Vk € N (36)
vs; — vs; + Mx;jj < M — Yyen, DikYik Vi,jENgi#] (37)
US; = Yken, PikYik Vi € N (38)
US; < Yken, PikYik + M(1 — Xen, Xix) Vi € N¢ (39)
sy, fuui,vs; =0 Vi € N (40)
Xij» Yiks Qokr Givs Wi Lijy 2y € {0,1} Vi,j € N¢, Vi € No, Vv EV (41)

Matematiksel modelde amag, toplam mesafe, iiretim ve ara¢ kullanim
maliyetlerinin enkiigiiklenmesidir. (2) numarali kisit her diiglime (miisteriye) bir kez
ugramay1 garantilerken, (3) numarali kisit biitiin diigiimlere giren ve ¢ikan hat sayisini
birbirine esitlemektedir. Her miisterinin mutlaka bir tesise atanmasini garantileyen kisit
(4) numaral kisittir.

(5) — (7) numarali kisitlar bir rotanin ayni tesiste baslayip yine ayni tesiste
sonlanmasini saglamaktadir. (5) numarali kisit rota lizerindeki son miisterinin doniis
yaptig1 tesise, (6) numarali kisit rota ilizerindeki ilk miisterinin ¢ikis yaptigi tesise
atanmasini saglarken, (7) numarali kisit rota tizerinde birbirine bagli olan iki miisterinin
farkli tesislere atanmasini engellemektedir.

(8) — (10) numaral1 kisitlar ara¢ atamasi ile ilgili kisitlardir. (8) numarali kisit her
miisterinin mutlaka bir araca atanmasini garanti etmektedir. Bir tesise atanacak olan arag
sayisinin belirlenmesini saglayan kisit (9) numarali kisittir. (10) numarali kisit ise her
aracin en fazla bir tesiste kullanilmasini garantilemektedir. (11) numarali kisit bir araca
atanan miisterinin aracin atandig1 tesis disinda baska bir tesise atanmasini
engellemektedir. (12) numarali kisit rota iizerinde birbirine bagli olan iki miisterinin farkli
araglara atanmamasini garantilemektedir. (13) — (15) numarali kisitlar alt tur eleme
kisitlaridir. (13) numarali kisit aracin tesisten ¢ikis anindaki yiik miktarini belirtirken ayni
zamanda alt tur olusumunu engellemektedir. (14) ve (15) numarali kisitlar ise alt turlar
engellemek icin kullanilan u; gegici degiskeninin alt ve {ist sinirlarini belirlemektedir.

(16) ve (17) numarali kisitlar ardisik iki rota i¢in o rotalardaki ilk ve son miisteri

olma durumunu garantilemektedir. Benzer sekilde (18) ve (19) numarali kisitlar ise ayni
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araca atanan ve ardisik iki rota i¢in o rotalardaki ilk ve son miisteri olma durumunu
garantilemektedir. (20) numarali kisitla birlikte, toplam olusturulan rota sayisi ile ardisik
rota sayisi arasindaki farkin kullanilan tesis sayisina esit olmasi saglanirken, (21)
numarali kisit ile de toplam rota sayisi ile ayn1 araca atanan ardisik rota sayisi arasindaki
farkin kullanilan ara¢ sayisina esit olmasi1 garantilenmektedir. (22) numarali kisit ayni
araca atanmis olan ve kendisinden 6nce veya sonra herhangi bir rota olan iki miisterinin
ayni aragta ardisik olmasini garantilemektedir. (23) numarali kisit ardisik iki rotadaki ilk
ve son miisterilerin farkli tesislere atanmasini engellerken (24) numarali kisit ayni
aragtaki ardigik iki rotadaki ilk ve son misterilerin farkli araglara atanmasini
engellemektedir. (25) ve (26) numarali kisitlar ise herhangi bir tesise atama yapilip
yapilmadigini belirlemektedir.

(27) — (33) numaral1 kisitlar zaman kisitlaridir ve miisteri taleplerinin {iretiminin
bitis zamanlar1 ile servis baslangi¢ zamanlarini belirlemektedir. (27) numarali kisit ayni
rotada bulunan ardisik iki diiglim i¢in servis baslangi¢ zamanlarini gosterirken, (28)
numarali kisit ayni aragtaki ardisik rotalarin ilk miisterileri icin servis baslangic
zamanlarini belirtmektedir. Servis baslangic zamani i¢in alt siir (29) numarali kisit ile
belirlenmistir.

Benzer sekilde (30) numarali kisit ile aym1 rotada ardisik olarak bulunan iki
diiglimiin tiretim tamamlanma zamanlar1 belirlenmektedir. (31) numarali kisit, ardisik
rotalardaki son miisterilerin iiretim tamamlanma zamanlarin1 vermektedir. Uretim
tamamlanma zamanlari igin alt ve iist sinir degerleri ise (32) ve (33) numarali kisitlar ile
belirlenmistir. (34) numarali kisit {iriin Omriiniin agilmamasini garanti ederken, (35)
numarali kisit ise planlama ufku sinirlamasinin agilmamasini garantilemektedir. Her
tesisin liretim kapasitesinin agilmamasi (36) numarali kisit ile saglanmaktadir. (37) — (39)
numarali kisitlar bir rotadaki miisterilerin toplam iiretim stirelerini gostermektedir. (37)
numarali kisit ile her miisteri i¢in kendisi ve kendisinden sonraki miisterilerin toplam
iiretim stireleri belirlenirken, (38) ve (39) numarali kisitlar iiretim siirelerinin alt ve st
siirlarini gostermektedir. Son olarak (40) ve (41) numarali kisitlar ise isaret kisitlaridir.

Matematiksel modellerin performansini artirmak amaciyla literatiirde siklikla
kullanilan yontemlerden birisi de gegerli esitsizlik eklemeleridir. Bu esitsizlikler, ¢6ziim
stiresini kisaltmak icin, matematiksel modellerdeki isaret kisitlar1 gevsetilerek dogrusal
modelin ¢oziilmesi ile elde edilen alt sinir1 eniyi ¢oziime yaklastirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Normal sartlar altinda mevcut matematiksel modelin eniyi ¢dziime

ulagmasinda herhangi bir etkisi olmayan bu kisitlar, dogrusal gevsetme ile anlamli hale
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gelmektedir. Gegerli esitsizlikler, gelistirilen kesin algoritmalarda bazi kesirli ve eniyi
olmayan c¢oziimlerin ¢6ziim uzayindan atilmasinda olduk¢a etkin matematiksel
ifadelerdir (Karaoglan, 2009). Asagidaki kisitlar bu amagla matematiksel modele eklenen

gecerli esitsizliklerdir.

Yjen, Zren, ki = |Cjen, 4;)/Q] (42)
YkeNy Awv-1)k = DkeN, Mok VweV;v+1 (43)
Yvev vk = Zk vk € N, (44)
Yken, POk Zi = Xien, di (45)
Yik < Xvev Avk Vi € N¢,Vk € Ny (46)
Yien, Jiv = Qiken, Ak VvevV (47)

4.3. Memetik Algoritma (MA)

MA kavramu ilk olarak Moscato (1989) tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada
kullanilmistir. Sonraki yillarda oldukga popiiler bir aragtirma alani haline gelen MA,
genetik algoritma ile yerel arama algoritmasinin birlikte ele alinmasi sonucu ortaya
cikmistir. Memetik algoritmalarda popiilasyonun her bir bireyinin uygunlugunu
tyilestirmek icin yerel arama algoritmas: kullanilir. Mevcut popiilasyondaki yliksek
kalitedeki bireyler secilerek, kullanilan algoritmanin temel adimlart bu segilen bireylere
uygulanir ve boylece bir sonraki jenerasyon igin yeni bir popiilasyon elde edilmis olur.

Sezgisel algoritmalarin basaris1 ¢esitlendirme (diversification) ve yogunlagsma
(intensification) olarak adlandirilan iki temel stratejiye dayanmaktadir. GA ile arama
uzaymin biiyiik bir kismi taranirken, yerel arama yaklasimi ile de taranan bolgelerde
komsu c¢oziimler derinlemesine incelenerek daha kaliteli bireylerin elde edilmesi
saglanmaktadir. Bu iki temel stratejiyi de bilinyesinde barindiran MA, polinom zamanda
¢oziilemeyen pek c¢ok problemin ¢oziimiinde siklikla kullanilmaktadir. Genetik
algoritmada ¢aprazlama ve mutasyon ile iiretilen yeni birey ¢dzlim uzayinin ¢ok farkli bir
noktasinda ve yerel optimalden uzak olabilmektedir. MA ile ise yerel arama algoritmasi
sayesinde bu yeni {iretilen bireylerin tekrar yerel optimal ¢oziim uzayma girmesi
saglanmaktadir (Radcliffe ve Surry, 1994). Yerel arama algoritmast MA’nin en 6nemli
ozelliklerinden birisidir. Burada aday ¢oziimler iizerinde yapilan kiigiik degisiklikler ile

her aday ¢6zlimiin etrafindaki daha iyi ¢o6zlimler aranir. Yerel arama algoritmalart MA
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¢ozlim siirecinin degisik asamalarinda yer alabilir. Bazen ¢aprazlama veya mutasyon
operatoriinden sonra eklenebilirken, bazen de sadece yeniden iiretim agamasindan sonra
eklenebilir (Moscato ve ark., 2004).

Memetik algoritmada popiilasyondaki her bir birey, ilgili probleme ait bir ¢6ziimii
temsil eder. Hayatta kalarak genlerini bir sonraki nesillere aktaracak bireyler probleme
0zgil bir uygunluk degeri ile belirlenir. Uygunluk degeri problemin amag¢ fonksiyonu
degerine esdegerdir. Uygunluk degeri yliksek olan bireyler hayatta kalmakta ve genlerini
sonraki nesillere aktarabilmektedir. Uygunluk degeri diisiik olan bireylerin ise sonraki
nesillere genlerinin aktarilmasi olasilig1 ¢ok daha diisiiktiir. Dolayisiyla, uygunluk degeri
yiiksek olan bireylerin genleri sonraki kusaklarda (jenerasyon) daha fazla bireye
dagilacaktir. Farkli bireylerden gelen iyi 6zelliklerin birlesimi ile bazen her bir bireye
gore uygunluk degeri c¢ok daha yiiksek bireylerin elde edilmesi s6z konusu
olabilmektedir. Bu durumda bulundugu ¢evre i¢in giderek daha uygun olan tiirler elde
edilmektedir. Uygunluk degeri bakimindan iyi olduguna karar verilen bazi bireyler, bir
takim genetik operatorler vasitasiyla yeni bireyler meydana getirirler. Bahsi gecen
genetik operatdrler caprazlama ve mutasyon olarak adlandirilir. Caprazlama, iki bireyin
sahip oldugu genlerin belirli bir kisminin aktarilarak yeni bireylerin tiretilmesi, mutasyon
ise, bir bireyin gen yapisinda bir takim kiiciik degisiklikler yapilarak yeni bireyler
tiretilmesi islemidir. Bir popiilasyonda yer alan ve herhangi bir genetik operator islemine
tabi tutulmamis bireylere ebeveyn adi verilirken, ebeveynlere genetik operatorler
uygulandiktan sonra elde edilen bireylere ise ¢cocuk adi verilir. Genetik operatorlerin
uygulanmasindan sonra, ebeveyn ve ¢ocuk bireylerin tiimii uygunluk fonksiyonuna gore
degerlendirilir ve bunlardan bir kismi segilerek yeni popiilasyon olusturulur. Bu islemler
belirli sayida tekrar edildikten sonra, algoritma, probleme iligskin optimal veya optimale
yakin ¢6ziimii temsil edebilecek bir bireyi elde eder (Gen ve Cheng, 1999).

MA’nin uygulama adimlariin daha 1y1 anlasilabilmesi i¢in evrimsel algoritmada
kullanilan temel kavramlardan bahsedilmistir. Gen, belirli bir fiziksel 6zellikten sorumlu
olan ve diger genlerle birlikte yorumlanmasi gereken kromozom {izerindeki en kiigiik
parcadir. Kromozom ise bir bireyin tiim genetik bilgilerini igeren bir dizidir. Bu
tanimlardan yola ¢ikarak gen probleme ait anlamli bilgi tasiyan en kiigiik genetik birim
olarak tanimlanabilir. Kromozom ise incelenen problem i¢in aday c¢oziimleri ifade
etmektedir. Evrimsel algoritmalarda, yeniden iretim siirecinde olusan bireyler
ebeveynlerinin sadece fiziksel oOzelliklerini (fenotip) degil aymi zamanda fiziksel

ozelliklerle ilgili bilgilerini (genotip) de miras olarak alir. Bu nedenle genetik operatorler



79

genotip lizerinde c¢alisirken, bireylerin  degerlendirilmesi ise fenotip iizerinden
gerceklestirilir. Kromozomun igerdigi bilgileri yani kod yapisini ¢éziim i¢in anlamli
bilgiye doniistiirme siireci genetik kodun ¢6ziimii (decoding) olarak adlandirilirken, tam
tersi islem kodlama islemi (encoding) olarak adlandirilmaktadir (Yagmur, 2021). MA’nin

genel adimlar1 Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. MA’nin Genel Adimlari

Prosediir: MA Prosediirii

Girdi: Sy: Problem Bilgileri

Cikti: S: MA Sonrasi Elde Edilen Coziim

Adim 1: Baslangi¢ popiilasyonunu olustur.

Adim 2: Popiilasyondaki her bir bireyin uygunluk degerini hesapla.
Adim 3: Jenerasyon Sayisi kadar agagidaki adimlari tekrarla.

Adim 3.1:  Ebeveynleri seg.

Adim 3.2:  Segilen ebeveynlerden gaprazlama operatoriinii kullanarak iki yeni birey olustur.
Adim 3.3:  Yeni olusturulan bireylere belirli bir olasilikla mutasyon operatoriini uygula.
Admm 3.4:  Her iki yeni birey i¢in Yerel Arama Prosediiriinii uygula.

Adim 3.5:  Yeni bireyleri degerlendir.

- eger her iki yeni bireyin de uygunluk degeri popiilasyondaki en koti iki
uygunluk degerinden daha iyiyse iki bireyi de kabul ederek, en kdtii iki bireyi
popiilasyondan ¢ikart.

- eger yeni bireylerden birisinin uygunluk degeri popiilasyondaki en kotii
uygunluk degerinden daha iyiyse o bireyi kabul ederek, en koti bireyi
popiilasyondan ¢ikart.

- degilse Adim 3’¢ don.

Adim 4: En iyi uygunluk degerine sahip bireyi (¢6ziimil) belirle.

MA prosediirii daha Onceden belirlenen parametreler 1s1ginda baslangig
popiilasyonunun olusturulmasi ile baslamaktadir (Adim 1). Daha sonra olusturulan her
bireyin uygunluk degeri hesaplanmaktadir (Adim 2). Popiilasyon igerisinden 2 ebeveyn
secilerek (Adim 3.1) bu ebeveynlerin ¢aprazlanmasi sonucu iki yeni ¢ocuk olusturulur
(Adim 3.2). Yeni olusturulan ¢ocuklar belirli bir olasilikla mutasyona tabi tutulur (Adim
3.3). Yeni olusturulan ¢ocuklara yerel arama algoritmasi uygulanarak elde edilen
¢Oziimiin daha da 1iyilestirilmesi amaclanir (Adim 3.4). Elde edilen yeni bireylerin
uygunluk degerleri popiilasyondaki diger bireylerin uygunluk degerleri ile
karsilagtirilarak popiilasyonda giincellemeler yapilir (Adim 3.5). Jenerasyon sona

erdiginde o zamana kadar elde edilmis en iyi birey raporlanir (Adim 4).
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4.3.1. CT_CA_BUDC problemi icin 6nerilen memetik algoritma (MA)

Bu bélimde CT CA BUDC problemi icin gelistirilmis olan MA tiim
ayrintilartyla aciklanmistir. MA algoritmasinin genel adimlart Cizelge 4.4’te ayrintili

olarak verilmistir.

Cizelge 4.4. CT_CA_BUDC Problemi I¢in Onerilen MA’nin Adimlar1

Prosediir: MA Prosediirii

Girdi: So: CT_CA_BUDC Problem Bilgileri

Cikti: S: MA Sonrasi Elde Edilen Coziim

Adim 1: Popiilasyon biiyiikligii kadar yeni birey olustur. Popiilasyondaki ilk bireyi Cizelge
4.5’teki algoritmaya gore, kalan tiim bireyleri rassal olarak olustur.

Adim 2: Popiilasyondaki her bir birey i¢in asagidaki adimlar1 tekrarla.

Adim 2.1:  Prins Algoritmasini kullanarak mevcut ¢6ziimii depolara ve alt turlara bol.
Adim 2.2: Mevcut ¢oziimiin uygunluk degerini hesapla.
Adim 3: Jenerasyon Sayisi kadar agagidaki adimlar tekrarla.

Adim 3.1:  ikili Turnuva Se¢im Mekanizmasi ile ebeveynleri seg.

Adim 3.2:  Segilen ebeveynlere ikili caprazlama operatoriinii uygulayarak iki yeni birey olustur.

Adim 3.3:  Yeni olusturulan bireylere mutasyon operatoriinii uygula.

Adim 3.4:  Yeni olusturulan her iki bireye de Prins Algoritmasini uygulayarak ¢dziimleri
depolara ve alt turlara bol.

Adim 3.5:  Her iki yeni bireyin de uygunluk degerlerini hesapla.

Adim 3.6:  Her iki yeni birey i¢in de Yerel Arama Prosediiriinii uygula.

Adim 3.7:  Yeni bireyleri degerlendir.

- Eger her iki yeni bireyin de uygunluk degeri popiilasyondaki en kotd iki
uygunluk degerinden daha iyiyse iki bireyi de kabul ederek, en kot iki bireyi
popiilasyondan ¢ikart.

- Eger yeni bireylerden birisinin uygunluk degeri popiilasyondaki en koti
uygunluk degerinden daha iyiyse 0 bireyi kabul ederek, en kotii bireyi
popiilasyondan ¢ikart.

- Degilse Adim 3’e don.

Adim 4: En iyi uygunluk degerine sahip bireyi (¢oziimii) belirle ve elinde tut.

Onerilen MAya ilk olarak popiilasyon biiyiikliigii kadar yeni birey olusturularak
baslanmaktadir. Popiilasyondaki ilk birey Cizelge 4.5’te ayrintili sekilde anlatilacak olan
prosediire gore gelistirilirken, kalan bireyler tamamen rassal olarak olusturulmaktadir
(Adim 1). Algoritmadaki her bir birey (¢6ziim) miisterilere ve tesislere ait genel bir
siralamayi ifade eden permiitasyon kodlama ile gosterilmektedir. Bu durumda her birey
sonsuz kapasiteli ara¢ rotalama problemine karsilik gelmektedir. Ancak CT CA BUDC
probleminde hem birden ¢ok tesis hem de mevcut araglarin ve tesislerin belirli
kapasiteleri mevcuttur. Dolayisiyla tek bir turda tiim miisterilere ayni tesisten ve ayni
aragla hizmet etmek miimkiin degildir. Bu nedenle mevcut siradan hangi miisterilerin
hangi tesise ve o tesiste hangi rotaya atanacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu tesise
ve rotaya ayirma islemleri igin Prins (2004) tarafindan gelistirilen algoritmadan

yararlanilmistir. Prins algoritmasinda sadece mesafe enkiigiiklenmesi géz oniine alindigi
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icin CT_CA BUDC problemine uyarlanarak kullamlmistir (Adim 2.1).  Prins
Algoritmasinin  probleme uyarlanmis sekli ayrmtili  sekilde Cizelge 4.6’da
anlatilmaktadir. Miisterilerin tesislere ve rotalara ayrilmasi isleminden sonra her bir tesis
icin uygunluk degeri hesaplanmakta ve tiim tesislerin uygunluk degeri toplanarak mevcut
bireyin uygunluk degeri belirlenmektedir (Adim 2.2). Uygunluk degeri hesaplanirken
mevcut bireyin tesis atamalar1 gergeklestirilirken tesis kapasitesinin asilmasi ya da
olusturulan rotalarda {iriin émriiniin asilmasi gibi durumlar s6z konusu ise uygunluk
degerine ceza maliyetleri de eklenmektedir. Bu durumda uygunluk degeri ¢ok yiiksek
olan bu c¢oziimlerin uygun ¢6ziim olarak secilmemesi saglanmaktadir. Baslangic
popiilasyonu olusturulduktan ve uygunluk degerleri hesaplandiktan sonra mevcut
poplilasyondan ikili turnuva se¢imi ile ebeveynler se¢ilmektedir (Adim 3.1). Burada ilk
ebeveyni belirlemek icin 2 adet birey rassal olarak segilir ve daha sonra bu bireylerden
uygunluk degeri en yiiksek olan birey birinci ebeveyn olarak segilir. ikinci ebeveyn de
benzer sekilde secilmektedir. Ebeveynler belirlendikten sonra iki noktali ¢aprazlama
operatdrii ile iki farkli birey olusturulur. Ikili caprazlama operatdriinde ebeveyn
dizisinden rassal olarak iki farkli kesme noktasi segilerek, bu ebeveynlerden 2 farkli birey
olusturulmaktadir. Caprazlama operatoriinden sonra mutasyon operatorii ile caprazlama
sonucunda elde edilen ¢oziimler iizerindeki bir veya birkag deger rassal olarak
degistirilerek yiginda yeni dizilerin (yani, arama uzayinda yeni ¢6ziim noktalarinin) elde
edilmesini saglanir. Mutasyon operatdrii olarak Ekleme (0,0) operatorii kullanilmistir.
Caprazlama operatorii ile, farkli ¢oziimler arasinda bilgi degisimini saglayarak arama
uzayinin benzer ancak arastirilmamis bolgelerine ulasmayr amaglanirken, mutasyon
operatorii ile de mevcut dizilerin bir kisminda rassal degisimi saglayarak ¢6ziim uzayimda
yeni noktalar elde edilmesi amaglanmaktadir. Yeni elde edilen her iki birey de Prins
algoritmasi ile ¢oziime doniistiriilerek (Adim 3.4), uygunluk degerleri hesaplanmaktadir
(Adim 3.5).

Yerel arama siirecinde 5 farkli komsu arama operatérii kullanilmaktadir (Adim 3.6).
Bunlar; Swap(0,0) (Ayni rota igerisinde yer degistirme), Swap(1,0) (Ayn tesis farkli
rota igerisinden yer degistirme), Insert (0,0) (Ayni rota igerisine ekleme), Insert (1,0)
(Aynu tesis farkli rota igerisine ekleme) ve RotaTasuma (Ayni tesis igerisinde rotanin
yerini degistirme)’dir. Bu operatorler bir onceki bolimde gelistirilmis DKA
algoritmasinda da kullanilan komsu arama operatorleridir. Yerel arama siirecinde
bahsedilen operatorler kullanilirken arag kapasitesi, tesis kapasitesi ve tiriin dmrii kisitlar

g6z oniinde bulundurulmakta boylece uygun ¢6ziim durumu korunmaktadir. Bu sekilde
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tiretilen komsu ¢oziimler igerisinden en iyi uygunluk degerine sahip olan ¢éziim yeni
¢oziim olarak kabul edilir. Yeni ¢oziimlerin uygunluk degerleri mevcut bireylerin
uygunluk degerleri ile karsilastirilir. Mevcut bireyler igerisindeki en koétii uygunluk
degerine sahip 2 birey ile yeni bireylerin uygunluk degerleri karsilastirilir. Eger yeni elde
edilen bireylerin her ikisinin uygunluk degeri de bu ¢oziimlerin uygunluk degerinden
daha iyi ise her iki c¢oziimde popiilasyona eklenmekte ve en kotii iki ¢oziim
popiilasyondan ¢ikarilmaktadir. Benzer sekilde yeni ¢6ziimlerden yalnizca bir tanesinin
uygunluk degeri iyiyse o ¢oziim popiilasyona eklenerek, uygunluk degeri en kotii olan
¢Oziim popiilasyondan ¢ikarilir. Eger yeni tiretilen her iki ¢oziimde daha kotii uygunluk
degerine sahip ise mevcut popiilasyon degistirilmeden bir sonraki jenerasyona gegilir
(Adim 3.7). En iyi uygunluk degerine sahip olan ¢oziim ve uygunluk degeri hafizada
tutularak her jenerasyon sonunda bu ¢oziimle karsilagtirilir ve en iyi ¢6ziim elde edilir
(Adim 4).

Baslangic popiilasyonu olusturulurken en temel ve basit yontem tiim popiilasyonu
rassal olusturmaktir. Ancak tiim popililasyonun rassal olarak olusturulmast iyi
¢oziimlerden uzak ¢oziimler elde edilmesine neden olabilir. Bu nedenle popiilasyon
olusturulurken ilk birey temelde ARP i¢in gelistirilmis olan Clarke ve Wright (1964)
tasarruf algoritmasinin CT_CA BUDC problemine uyarlanmis hali kullanilarak
olusturulmustur. Bu algoritmada miisteriler, kendileri i¢in belirlenmis ceza maliyetleri
(pc;) g6z ontinde tutularak depolara atanir ve her miisteriye tek bir rota lizerinde hizmet
verilir. Daha sonra ardigik iyilestirme yontemleri ile daha iyi ¢oziimler elde edilmeye

caligilir. Bu algoritma Cizelge 4.5’te ayrintili olarak anlatilmaktadir.

Cizelge 4.5. CT_CA BUDC Problemi I¢in Ilk Bireyin Olusturulmasi

Prosediir: Baslangig Popiilasyonundaki {1k Bireyin Olusturulmasi
Girdi: So: CT_CA_BUDC Problem Bilgileri
Ciktr: S: Popiilasyondaki ilk Birey
Adim 1: Biitiin Miisteriler Igin Ceza Maliyetlerini (pc;) Hesapla.
pc; = dy, — dy (k, | i misterisine en yakin ve ikinci en yakin tesisler)
Adim 2: Biitiin miisteriler i¢in pc; degerlerini azalan sirada sirala.
Adim 3: Biitiin miisteriler i¢in pc; degeri en yiiksek olan miisteriden baglamak iizere tiim

miisterileri sirasiyla tesislere ata.
- Eger CQ, < PQ, ise miisteriyi k tesisine ata.
- Degilse miisteriyi | tesisine ata.
Adim 4: Tesise atama iglemleri sonrasinda eldeki siralamay1 popiilasyondaki ilk birey olarak
kabul et.

CT _CA_BUDC probleminde birden ¢ok tesis ve her tesisin de belitli bir kapasitesi
vardir. Dolayisiyla klasik Clarke ve Wright (C&W) algoritmasindaki gibi her miisterinin
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kendisine en yakin olan tesise atanmasi sonucunda tesis kapasitesi asilabilecegi igin
uygun ¢oziim elde edilemeyebilir. Dolayisiyla her miisterinin kendisine en yakin ve ikinci
en yakin tesise olan uzakliginin belirlenip ¢esitliligin artirilmasi ¢6ziim kalitesi agisindan
onemlidir (Adim 1). Tim miisteriler i¢cin pc; ceza maliyetleri belirlendikten sonra bu
degerler biiyiikten kiigiige olacak sekilde siralanacaktir (Adim 2). Miisterilerin tesislere
atanmasi bu siraya gore gerceklestirilecektir. Bu durumda pc; degerinin biiyiik olmasi
miisterinin ilK tesise atanmasi ile ikinci tesise atanmasi arasindaki uzaklik farkinin ¢ok
oldugu anlamina gelmektedir. Dolayisiyla miisteriler miimkiin oldugu kadar kendisine en
yakin tesise atanacaktir. Tiim miisterilerin tesislere atama islemi tesis kapasiteleri de goz
Ontine almarak gerceklestirilmektedir (Adim 3). Eger mevcut kapasite (CQy) tesis
kapasitesi (PQj)’ni asmiyor ise mevcut miisteri o tesise atanir ve bir sonraki miisteri ile
algoritma devam eder. Tim miisteriler tesise atandiktan sonra ilk tesisten baslamak {izere
atanan miisterilerin siras1 baslangi¢ popiilasyonundaki ilk birey olacak sekilde kodlanir.

Her bir bireyi gergek bir ¢dziime doniistiirmek icin kullanilan CT CA BUDC
problemine uyarlanan Prins algoritmasinin adimlar1 Cizelge 4.6°da ayrintili bir sekilde
aciklanmustir.

Cizelge 4.6’da ayrintili olarak anlatilan Prins Algoritmasi, baslangi¢c degerlerinin
atanmastyla baslamaktadir (Adim 1). Standart Prins algoritmasinda yalnizca tek tesis
mevcut oldugu i¢in tesis atama islemlerine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ancak bu problem
icin birden ¢ok tesisin var olmasi tesis atama siirecine de ihtiya¢ olusturmustur. Bu
durumda bireyin ilk elemanindan baslamak {izere atanan elemanlarin miisteri ya da tesis
indisi oldugunun kontrol edilmesi gerekmektedir. Permiitasyon kodlama kullanilarak
olusturulan bu bireyler Miisteri Sayist + Tesis Sayist — 1 elemandan olusmaktadir.
Miisterileri tesise atama islemleri de tesis indislerine gore belirlenmektedir. Sirasiyla
secilen her eleman igin tesis indisine kadar olan tiim elemanlar indisi en kiiciik olan tesise
atanmaktadir. Tesis indisi gelmesi halinde ise o ana kadar atama yapilan tesisten bir

sonraki indisli tesise atama yapilmaya baglanacaktir. Bir sonraki eleman ile algoritmaya

devam edilir (Adim 2).
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Cizelge 4.6. Prins Algoritmasi Adimlari

Prosediir: Prins Algoritmasi

Girdi: Sy: Popiilasyondaki Bireylerin Bilgileri

Ciktr: S: Popiilasyondaki, Bireylerin Céziime Doniismiis Hali

Adim 1: V;, i miisterisine giden hattin maliyeti olmak iizere, tiim tesisler igin V,, = 0 ve tiim
miisteriler i¢in V; = co atamasini yap.

Admm 2: Tiim miigteriler bir depoya atanana kadar asagidaki adimlar1 tekrarla.

- Eger diziden secilen eleman miisteri indisine karsilik geliyor ise elemant ilk
tesise ata ve bir sonraki indise geg.

- Eger diziden secilen eleman tesis indisine karsilik geliyorsa bir sonraki indise
geg ve bir sonraki tesise ata.

Adim 3: Her tesis icin asagidaki adimlar1 uygula.
Adim 3.1:  Tlgili tesise atanan tiim miisterilerin miisteri taleplerini topla.
Adim 3.2:  Tesis kapasitesi (PQy) ile toplam miisteri taleplerini (CQ,,) karsilastir.
- Eger CQ, < PQy bir sonraki adima geg.
- Degilse uygunluk degerine (CQ, — PQy) * M, degerini ekle ve bir sonraki

adima geg.
Adim 4: Arag kapasitesi kisit1 saglandig: siirece tiim alternatif hatlar icin asagidaki adimlari
uygula.
Adim 4.1:  Hattin maliyetini (c;;,,) hesapla.
Adim 4.2: - Egercijiq —diix <Bise

- EgerVi_; + ¢;4q <Vj ise V; maliyetini giincelle.
- Degilse bir sonraki se¢enek ile devam et.
- Egerrotada tek eleman varsa ve ¢; ;1 — d;11 > B ise uygunluk degerine
Cii+1 — B) * M, degerini ekle.
- Degilse bir sonraki secenek ile devam et.
Adim 5: En diisiik V; degerini veren rotalar1 sondan geriye dogru belirleyerek rotalara ayirma
islemini tamamla ve uygunluk degeri hesaplamaya geg.

Tesise atama islemleri tamamlandiktan sonra bir diger onemli nokta tesis
kapasitesinin miisteri taleplerinin hepsini karsilayip karsilamayacaginin belirlenmesidir
(Adim 3). Ilgili tesise atanan tiim miisterilerin talepleri toplaminin tesis kapasitesini
gegmemesi ¢oziimiin uygunlugu agisindan olduk¢a 6nemlidir (Adim 3.1). Yani tesis
kapasitesinin asilmasi halinde elde edilen ¢oziim uygun bir ¢dziim olmayacaktir. Bu
nedenle tesis kapasitesinin asilmasi halinde ¢dziimiin uygunluk degerine kapasitenin
asilan miktar1 ile orantili olacak sekilde hesaplanan ceza maliyeti eklenmekte ve ¢6ziimiin
uygun ¢6ziim olarak segilmesi engellenmektedir (Adim 3.2).

Tesis kapasitesi kontroliinden sonra ise rotalara ayirma siireci baslamaktadir.
Bireyin ilk elemanindan baslamak iizere sirasiyla miimkiin tiim olasiliklar denenerek en
diisiik maliyetli rotalar belirlenmeye ¢alisilmaktadir (Adim 4). Hat maliyetleri tesisten ilk
elemana ve ilk elemandan da tesise olacak rota alternatifi ile baglamaktadir (Adim 4.1).
Eger hatta tek bir eleman olmasina ragmen iirlin 6mrii kisit1 asiliyorsa bu ¢6ziim uygun
bir ¢6ziim olmadig1 anlamina gelmektedir ve uygunluk degerine {iriin dmriiniin asilan
miktar ile orantili olacak sekilde elde edilen ceza maliyeti eklenmektedir. Hatta birden

fazla eleman olmasi durumunda ise o rota alternatifi devre dis1 birakilarak farkli



85

alternatiflerin degerlendirilmesi ile devam edilir. Tim bu adimlardan sonra biitiin
elemanlar igin en iyi V; degerleri belirlenmis olacaktir (Adim 4.2). En iyi V; degerleri
belirlendikten sonra ise rotalar sondan geriye dogru olacak sekilde hangi miisteriye hangi

indisten gelindigi ve sonrasinda nereye gidilecegi de belirlenmis olacaktir (Adim 5).

4.3.2. MA’nin 6rnek probleme uygulanmasi

Bu boliimde daha 6nce matematiksel model ile ¢6ziimii 6rnek olarak verilen test
probleminin 6nerilen MA ile ¢6ziimii ele alinmistir. MA i¢in popiilasyon biiyiikligii
min (MisSay * 4;100) olarak kabul edilmistir. Bu durumda 10 miisterilik bir problem
i¢in baslangig popiilasyonunun biiyiikliigii 40 olacaktir. Onerilen MA yaklasiminda
caprazlama operatorii olarak iki noktali ¢aprazlama operatdrii kullanilmistir. Jenerasyon
sayist olarak da yine miisteri sayisina bagli olarak min (MisSay * 40;1000)
hesaplamasi kullanilmistir.

Buna gore algoritma ilk olarak baslangic popiilasyonunun olusturulmasi ile
baslayacaktir. Bu asamada ele alinan problem i¢in 40 adet birey olusturulacaktir.
Bunlardan ilk birey C&W algoritmasinin bu problem igin revize edilen hali ile
olusturulurken geri kalan 39 birey rassal olarak olusturulacaktir. Popiilasyondaki
bireylerin kromozom sayis1 miisteri sayisi ve tesis sayisi toplamindan 1 eksik olacak

sekilde planlanmistir. Ornek bir ¢6ziim gosterimi Sekil 4.3 te gdsterilmistir.

Sekil 4.3’te 20 miisteri ve 3 tesisin mevcut oldugu bir problem i¢in kromozom
gosterim Ornegi verilmistir. Popiilasyondaki her bireyin kromozom sayis1 20 + 3 —1 =
22 olarak belirlenmistir. Tiim ¢6ziim tek bir permiitasyon kodlama ile temsil
edilmektedir. Burada asil 6nemli olan nokta miisterilerin hangi tesise atanacagidir. Bunu
belirleyebilmek i¢in TesisSayist — 1 adet ayra¢ kullanilmistir. Bu ayraglar hangi
miisterinin hangi tesisten hizmet alacagim1 gostermektedir. Ayra¢ i¢in miisteri indisi
kullanildigindan miisteri indisleri 1’den degil tesis sayisindan baslamaktadir. Algoritma
bireyin ilk kromozomundan baslamak {izere sirasiyla ilerlemektedir. Ilk ayraca gelene
kadar olan tiim miisteriler T1’e atanmakta, sonraki ayraca gelene kadar olan tiim
miisteriler T2 ye atanmaktadir. Bu sekilde miisteriler ve tesisler bitene kadar bu igslemlere
devam edilir. TesisSayist — 1 sayisina ulasildigi zaman kalan tiim miisteriler ise son

tesise (T3) atanmaktadir.
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Sekil 4.3. Ornek Kromozom Gésterimi ve Coziime Déniistiiriilmesi
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Sekil 4.3’ gore 1 numaral ayraca kadar olan 18-14-5-13-9-11-22-16 ve 12 indis
numarali miisteriler T1’e, 8-10-21-6-19-7-17 indis numarali miisteriler T2 ve 3-20-4-15
indis numarali miisteriler ise T3’e atanmistir. Miisterilerin atanacagi tesisler
belirlendikten sonra tesis kapasitesinin asilip asilmadigi kontrol edilmektedir. Tesislerin
kapasitesi “[X]” seklinde belirtilmistir. Bu 6rnek i¢in her {i¢ tesiste de kapasite kisiti
saglanmaktadir. Daha sonraki adimda Prins Algoritmas: yardimiyla tesislere atanan
miisterilerin rotalara boliinme islemi gergeklestirilir. Arag¢ kapasitesi ve iirlin dmriiniin
600 birim olarak ele alindig1 bu problem i¢in her tesis bazinda birlestirme alternatifleri
gosterilmistir. Buna gore T1 tesisinde 14 numarali miisteriye gidebilmek igin iki farkl
alternatif s6z konusudur. Bunlardan ilki T1-18-T1 ve T1-14-T1 rotalarin1 takip etmektir.
Bu durumda toplam kat edilen mesafe 628 birim olacaktir. ikinci alternatifte ise T1-18-
14-T1 rotast olacaktir. Bu durumda ara¢ kapasitesi ve iirlin dmrii kisitlarinin saglanip
saglanmadig1 kontrol edilmelidir. Kisitlar saglaniyorsa mevcut rota alternatif bir ¢6ziim
olarak degerlendirmeye alinir. T1-18-14-T1 rotasi i¢in toplam mesafe 330 birim olacaktir.
Tiim miisteriler i¢in o miisteriye gelinebilecek tiim rota alternatifleri degerlendirildikten
sonra T1 i¢in elde edilen rotalar T1-18-14-T1 / T1-5-13-T1 / T1-9-11-22-T1 ve T1-16-
12-T1 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde T2 tesisi i¢in elde edilen rotalar T2-8-10-T2
| T2-21-6-19/ T2-7-17-T2 seklinde olusturulmustur. T3 tesisi i¢in 3 numarali miisteriden
sonra gelen 20 numarali miisteriye gidebilmek i¢in tek alternatif T3-3-T3 rotasindan
sonradir. 3 numarali ve 20 numarali miisterilerin ayn1 rotada birlestirilebilmesi arag
kapasitesi kisitin1 saglamasma ragmen Uriin Omrii kisitini saglamadigindan dolay1
gerceklestirilemez. Dolayisiyla ilk olarak 3 numarali miisteri ziyaret edilecek daha
sonraki rota 20 numarali miisteriyle baslayacaktir. T3 tesisine atanan 20-4 ve 15 numarali
misteriler ise tek bir rotada birlestirilerek en uygun maliyetli ¢6ziim elde edilmistir.

Benzer gosterim ile agiklayict 6rnek olarak secilen problemimiz i¢in de 40 adet
birey olusturulmustur. Bu bireylerden 5 adet birey ornek olarak Sekil 4.4’te

gosterilmektedir.

1.Birey |2 |10 5|4 |6 |13 |7|8 11

2.Birey | 1 (10| 3|2 |11} 7

3.Birey |59 |6 |10|1 |7

w | w | o

N |
[EEN
[EEN

| N | © | ©
(o]

4.Birey | 9 | 5|10 1|4 |11

5Birey |11 4 |7 |6 |9 |3]10(8|5 (1] 2

Sekil 4.4. Popiilasyondaki Bireylerin Gosterimi
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Sekil 4.4°te popiilasyondaki bazi bireyler gosterilmistir. Buradaki ilk birey C&W
algoritmasi ile elde edilen ¢oziimii temsil ederken, kalan bireyler rassal olarak
olusturulmus ¢oziimlerdir. Ornekte 2 adet tesis mevcut oldugu icin bir tane ayrag
kullanilmastir. {1k bireyde 2-4-5-6 ve 10 numarali miisteriler T1’e atanirken, 3-7-8-9 ve
11 numarali misteriler ise T2’ye atanmistir. Tesis indisi (ayrag) 1 ile gosterildigi i¢in
miisteri indisleri 2’den baslamaktadir. Dolayisiyla 2-4-5-6 ve 10 numarali indisler
sirastyla 1-3-4-5 ve 9 numarali misterileri temsil etmektedir. Burada herhangi bir
rotalama s6z konusu degildir. Rotalama islemleri ayrica Prins Algoritmasi kullanilarak
gerceklestirilecektir. 2. Bireye bakildiginda ilk kromozomun ayraca denk geldigi
goriilmektedir. Bu durumda T1 tesisine herhangi bir atama yapilmaz. Tim miisteriler
T2’den hizmet almaktadir.

Tesis atamalar1 belirlendikten sonraki asamada elde edilen ¢ézlimlerin uygunlugu
kontrol edilerek, bireylerdeki kromozom sirasi korunacak sekilde Prins algoritmasi ile her
tesis i¢in ayr1 olarak rotalama islemleri gerceklestirilmektedir. 1. Birey i¢in kromozom
gosterimin ¢dziime doniistiiriilmesi tesislere atama isleminden sonra tesis kapasitesinin
uygunlugunun kontrolii ile devam etmektedir. Buna gore T1 tesisine atanan 2-10-5-4 ve
6 numarali miisterilerin talepleri sirasiyla 150,130, 180,180 ve 140 olmak iizere toplam
780 birimdir. T1 tesisinin kapasitesi ise 1200 birim oldugu i¢in kapasite asilmasi durumu
s0z konusu degildir. Kapasitenin asilmasi halinde bu ¢6ziim uygun bir ¢6ziim olmayacak
ve ceza maliyetleri ile ¢ozlimiin amag¢ fonksiyonu degeri yiikseltilerek bu ¢ézlimiin
caprazlama ve mutasyon islemlerinde elenmesi saglanacaktir.

Kapasite kontrolii gergeklestirildikten sonraki adimda Prins algoritmasi ile 2-5-10-
4 ve 6 numarali miisterilerin atanacaklar1 rotalarin belirlenmesine gecilmektedir. 2
numarali miisteriden baslamak iizere her miimkiin alternatif degerlendirilerek en diisiik
maliyetli rotalar olusturulmaktadir. Rotalar birlestirilirken tiim alternatifler igin arag
kapasitesi ve iiriin dmrii kontrolii yapilmaktadir. Ornegin, 2 ve 5 numarali miisterilerin
ayni rotada birlestirilmesinde herhangi bir engel yokken, 5 ve 10 numarali miisterilerin
ayn1 rotada birlestirilmesi ara¢ kapasitesi kisitin1 saglamadigindan miimkiin degildir.
Tiim miimkiin olasiliklar degerlendirildikten sonra T1 tesisi i¢in elde edilen siralamalar
T1-2-10-T1/T21-5-T1/T1-4-T1/T1-6-T1 seklinde elde edilmistir. Rotalar belirlendikten
sonra amag fonksiyonun hesaplanabilmesi i¢in ara¢ sayisinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu asamada ilk olarak tesiste teorik arag sayisi belirlenmekte ve buna gore Gantt semasi
olusturulmaktadir. Teorik arag sayisi o tesise atanan tiim miisterilerin taleplerinin {iretim

siiresi ve o tesise atanan son rotanin daZitim siiresinin toplaminin planlama ufkuna
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boliinmesi ile elde edilmektedir. Sistemde tek makine oldugundan iiriin émrii kisitini
saglamak icin herhangi bir Gteleme olmadigi varsayilarak tiretimin bitecegi zaman
belirlidir ve daha kisa siirede tamamlanma imkani bulunmamaktadir. Dagitim siireleri
i¢cin bu durum g6z Oniine alindiginda ise son rotanin liretimi tamamlandig1 zaman aracin
tesiste bulundugu varsayilirsa son dagitimin gerceklestirilip aracin tesise donecegi zaman
o rotanin uzunluguna baglidir. Bu elde edilen degerler tirlin dmrii kisit1 ya da aracin tesise
donmemesi gibi durumlardan uzayabilir ancak teorik degerden daha kisa bir deger elde
edilemez. Bu nedenle tesise atanabilecek minimum ara¢ sayisi bu hesaplamayla elde
edilen sayidan daha az olamayacaktir. Teorik ara¢ sayisi belirlendikten sonra tesisteki
misterilerin taleplerinin ne zaman iiretilecegi ve ne zaman dagitima ¢ikarilacagi
hesaplanmaktadir. Bu problem i¢in teorik arag¢ sayisi 2 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla
iiretim ve dagitim siireleri hesaplanirken sistemde 2 ara¢ oldugu varsayilmaktadir. Sekil

4.5’te T1 tesisinin C&W sonrasi elde edilen Gantt semasi1 mevcuttur.

Aracl T1-1-9-T1 T1-3-T1

Uretim 1-9 4 3 -

0 100 200 300 400 500

600

Sekil 4.5. T1 Tesisinin C&W Sonrast Elde Edilen Gantt Semasi

T1 tesisinin C&W sonuglarina gore elde edilen Gantt semasi Sekil 4.5°te
verilmistir. Sekilde goriildiigii lizere her rotanin iiretim siireleri kisa, dagitim siireleri
uzundur. Bu nedenle ara¢ herhangi bir miisterinin iiriin talebini dagitip donene kadar diger
bir liretim tamamlanmaktadir. Bu durumda eger tesiste bos bekleyen herhangi bir arag
mevcut ise dagitim i¢in o arag¢ kullanilirken, tesiste ara¢ olmamasi halinde ise tesise ilk
donen ara¢ kullanilmaktadir. T1-2-10-T1 / T1-5-T1 / T1-4-T1 / T1-6-T1 ile gosterilen
siralamadaki indisler sirasiyla 1,9,4,3 ve 5 numarali misterileri temsil etmektedir.
Dolayisiyla Gantt semasinda da asil miisteriler belirtilmistir. Sekil 4.5’te verilen Gantt

semasindaki miisteriler ile matematiksel model ile elde edilen sonuglar1 gosteren Sekil
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4.1’deki miisteriler ayn1 miisterilerdir. Rota atamalar1t MA i¢in T1-1-9-T1/T1-4-T1/T1-
3-T1/T1-5-T1 iken matematiksel modelde bu sira T1-1-9-T1/T1-3-T1/ T1-4-T1/ T1-
5-T1 seklindedir. Planlama ufkunun 800 oldugu bu problem i¢in T1 tesisinin MA ile elde
edilen D, ,, degeri 586 iken matematiksel model ile bu sonug 556 olarak hesaplanmustir.
Her iki ¢6ziim i¢in D,,,, degerleri farkli olsa bile amag¢ fonksiyonu degerleri birbirine
esittir. MA ile elde edilen ¢oziimde T1 tesisindeki iiretim maliyeti 3354 para birimi,
dagitim maliyeti 832 para birimi ve ara¢ kullanim maliyeti de 200 olarak hesaplanmustir.
T1 tesisinin toplam maliyeti 4386 para birimidir.

T1 i¢in ¢6ziim olusturulduktan sonra ayni adimlar T2 i¢in de uygulanacaktir. T2’ye
atanan misterilerin taleplerinin tesis kapasitesini gec¢ip ge¢medigi kontrol edilerek
baslanir. Toplam talep 840 birimken tesis kapasitesi 1300 birimdir. Dolayisiyla tesis
kapasitesinin asilmama kosulu saglanmaktadir. T2 ye atanan miisteriler T2-2-6-T2 / T2-
7-T2 | T2-8-T2 ve T2-10-T2 seklinde rotalara ayrilmistir. Teorik arag sayisi 2 olarak
hesaplanmistir. Buna gore T2 tesisindeki rota atamalarina gore elde edilen Gantt semasi

Sekil 4.6°da verilmistir.

Arac 4 T2-7-T2 T2-10-T2
Arac3 T2-2-6-T2 T2-8-T2
Uretim 26 7 8 10
0 100 200 300 400 500 600

Sekil 4.6. T2 Tesisinin C&W Sonrast Elde Edilen Gantt Semasi

T2 tesisine atanmis olan tiim misterilerin sirasiyla taleplerinin iiretilmesi ve
dagitilmas: islemleri Sekil 4.6°da gosterilmistir. Ozellikle {iretimin kisa dagitimim uzun
oldugu bu tarz problemlerde tesislerde birden ¢ok ara¢ kullanilmasi 6nemli hale
gelmektedir. Cok kisa siirelerde iiretilen bu iirlinler dagitim i¢in ¢ok fazla beklemekte ve
birgok durumda iiriin 6mriiniin asilmamasi kosulunu yerine getirememektedir. Bu

nedenle 6zellikle planlanan siireler igerisinde miisterilere hizmet etmek, planlama ufku
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ve {irlin 0mrii kosullarini saglayabilmek icin birden fazla ara¢ kullanimi mecburi hale
gelmektedir. T2 tesisinde tiim miisterilerin talebini {iretmek igin gereken zaman 297
zaman birimi iken, en son miisteri olan 10 numarali miisterinin talebinin dagitim islemi
tamamlanip aracin tesise geri dondiigli zaman 573 zaman birimidir. Bu da T2 tesisi i¢in
Doy degerine esittir. T2 tesisinin iiretim maliyeti, dagitim maliyeti ve ara¢ kullanim
maliyeti sirastyla 3528,815 ve 200 para birimidir. T2 tesisinin toplam maliyeti 4543 para
birimidir. T1 ve T2 tesislerinin toplam maliyeti 8929 para birimidir. Bu deger
popiilasyondaki 1.Bireyin amag fonksiyonu degeri (AFD)’dir. Ornekte verilen 5 birey

icin amag fonksiyonu degerleri Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Atamalar AFD
1. Birey 2 10| 5|4 |6 |1]3]|7 9|11 8929
2. Birey 1 /10| 3|2 |11|7 |5 |4 9| 8 | 3922424
3. Birey 519|610 1|7 |3 |4]|11]|2] 8 9785
4. Birey 9 1011 |4 |11] 3|2 8| 7 9972
5. Birey 11| 4| 7|6 |9)|3]10|8 1| 2 | 3783031

Sekil 4.7. Baslangi¢ Popiilasyonundaki Bireylerin Amag Fonksiyonu Degerleri

Sekil 4.7°de goriildiigi lizere farkli baslangic ¢oziimleri i¢in farkli AFD’ler elde
edilmistir. Ozellikle 2 ve 5. bireylerin tesis kapasitesi kisitin1 saglamamas1 nedeniyle
uygun c¢Oziimler olmadig1 acik¢a goriilmektedir. Bu nedenle AFD hesaplanirken
kapasiteyi asan miktarin 1000 kat1 ceza maliyeti de eklenmistir. Dolayisiyla bu ¢oziimler
caprazlama ve mutasyon asamalarinda popiilasyondan ilk olarak elenecek ¢oziimler
olarak degerlendirilebilir. AFD belirlendikten sonra c¢aprazlama operatoriine
gecilmektedir. Caprazlama operatorii i¢in ebeveynler belirlenirken ikili turnuva
seciminden faydalanilmistir. Bu asamada rassal olarak 2 birey segilir ve AFD’leri
karsilastirilir. AFD’si en kiigiik olan birey Ebeveynl olarak se¢ilir. Ayn1 islem Ebeveyn2
se¢imi i¢in de tekrar edilir. Ebeveynler belirlendikten sonra iki noktali ¢caprazlama ile 2
farkl1 gocuk olusturulur. Iki noktali caprazlama igin kromozomlar iizerinden 2 farkli nokta
rassal olarak secilmekte ve ebeveynlerdeki bu iki nokta arasindaki kromozomlar
cocuklara aynen aktarilmaktadir. Ardindan diger ebeveynde yer alan ve g¢ocuklarda
bulunmayan kromozomlar sirasiyla ¢ocuklara aktarilmaktadir. Ebeveynl1’i belirlemek
i¢in rassal olarak secilen 2 birey 1 ve 2 numarali bireyler olsun. Bu durumda AFD’si en

kiiclik olan 1 numarali birey Ebeveyn1 olarak atanacaktir. Yine rassal olarak segilen 5 ve



92

2 numaral1 bireylerden 5 numarali birey Ebeveyn2 olarak belirlenmistir. Caprazlama ve

mutasyon ornegi Sekil 4.8°de gosterilmistir.

Ebeveynl 2 |10|5|4|6 |13 |7|8] 9|1
Ebeveyn2 11 (4 |7 |6 |9 |3|10 8|5 1 2
Cocukl 11| 7 |54 |6 |1| 3 8|9 |10 2
Cocuk2 2 5|76 |9|3|1(|4|8| 1|11
Cocuk2 2 5|16 |7 |9|3|10(|4]8| 1|11

Sekil 4.8. Caprazlama ve Mutasyon Ornegi

Sekil 4.8’de segilen 1 ve 5 numarali bireylerden elde edilen yeni ¢ocuklar
gosterilmigtir. 1 numarali birey Ebeveynl ve 5 numarali birey Ebeveyn2 olarak
belirlenmistir. Bu iki bireyin c¢aprazlama noktalar1 2 ve 7. kromozomlar arasindaki
noktalar olarak rassal secilmistir. Cocukl i¢in bu noktalar arasindaki kromozomlar
Ebeveynl’den, Cocuk2 icin ise Ebeveyn2’den aynen aktarilmistir. Cocukl’in kalan
kromozomlart Ebeveyn2’den sirasiyla aktarilmaya baslanir. Ebeveyn2’nin ilk
kromozomu olan 11, Cocukl’e aynen aktarilmistir. Ancak Ebeveyn2’nin ikinci
kromozomu olan 4, Cocukl’de zaten mevcuttur. Bu nedenle Ebeveyn2’nin siradaki
aktarilmamis kromozomlarina bakilarak devam edilir. Benzer sekilde Ebeveynl’in
kromozomlar1 Cocuk2’ye aktarilacaktir. Cocukl ve Cocuk? i¢in ¢aprazlama islemleri
sona erince, mutasyon operatoriine gecilir. Mutasyon operatorii belli bir ylizde ile
uygulanmaktadir. Bu oran %0.1°den %0.50’ye kadar jenerasyon sayisina bagli olarak
kademeli olarak artirilmaktadir. Cocuk1 i¢in mutasyon gergeklestirilmezken Cocuk?2 igin
mutasyon gergeklestirilmistir. Mutasyon islemi olarak YerineEkleme operatori
kullanilmistir. Buna gore rassal secilen bir nokta, yine rassal secilen baska bir noktanin
Oniine eklenmektedir. 4 numarali kromozom olan 6, 3 numarali kromozom olan 7’nin
Oniine eklenmis ve yeni bir birey elde edilmistir. Cocukl i¢in T1’e atanan miisteriler
sirastyla T1-11-T1 / T1-7-T1 / T1-5-T1 / T1-4-T1 ve T1-6-T1 seklinde rotalar
olusturmustur. T1 i¢in toplam maliyet 5329 para birimidir. Caprazlama ve mutasyon
operatorlerinden sonra AFD hesaplanmakta, hesaplanan AFD yerel arama algoritmasi ile
tyilestirilmeye calisilmaktadir. Cocuk1’deki ilk tesis i¢in herhangi bir iyilestirme s6z
konusu degildir. Cocuk1’in ikinci tesisinde ilk rotalar T2-3-T2 / T2-8-T2/ T2-9-T2/ T2-
10-T2 ve T2-2-T2 seklinde olusturulmustur. T2 igin toplam maliyet 1916026 zaman

birimi olarak hesaplanmistir. Maliyetin bu kadar yiiksek c¢ikmasi planlama ufkunun
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astlmas1 sonucu katlanilan ceza maliyeti kaynaklidir. T2 i¢in uygulanan yerel arama
algoritmasinda T2-8-T2 / T2-3-T2 / T2-9-T2 / T2-10-T2 ve T2-2-T2 seklinde rotalar
glincellenmis ve bu giincelleme sonrasinda planlama ufku kisit1 saglandigi icin AFD 5126
olarak yeniden hesaplanmistir. Cocuk1 i¢in toplam AFD degeri 10455 para birimi olarak
belirlenmistir.

Benzer sekilde Cocuk? icin hesaplamalar yapildiginda T1 i¢in tiim misteriler ayri
rotalar olusturmus ve AFD 4321427 olarak hesaplanmistir. Bu maliyette hem tesis
kapasitesi asimi1 hem de planlama ufkunun asilmasindan kaynakli cezalar mevcuttur.
Yerel arama algoritmasi ile T1-2-T1/T1-8-T1/T1-6-T1/T1-7-T1/T1-9-T1/T1-3-T1
/ T1-10-T1 / T1-4-T1 / T1-5-T1 seklinde rotalar giincellenerek AFD 2331427 zaman
birimine diistiriilmustiir. T2 tesisindeki tek miisteri 11 numarali misteridir. T2 tesisi i¢in
AFD 1092 olarak hesaplanmistir. Cocuk2’nin toplam AFD’si ise 2332519 olarak
hesaplanmustir.

Her iki ¢ocuk i¢in de AFD hesaplandiktan sonra popiilasyondaki mevcut bireylerle
AFD’ler karsilagtirilarak, popiilasyondaki en kotii AFD’ye sahip iki birey sistemden
cikarilarak bunlarin yerine ¢ocuklar eklenir. Cocuklarin kotii olmasit durumunda ise
popiilasyonda herhangi bir degisiklik yapilmamaktadir. Buna gore Sekil 4.9’da
popiilasyondaki bireylerin ve yeni iki ¢ocugun AFD degerleri kiiciikten biiyiige

siralanarak verilmistir.

Atamalar AFD
1. Birey 2 |10 | 5 4 6 1 3 17| 8 9 | 11 8929
3. Birey 9 6 | 10 | 1 7 3 14|11 2 8 9785
4. Birey 5 10 | 1 4 11 3 |2 6 9972
Cocukl 11| 7 5 4 6 1 3 /89 |10 2 10455
Cocuk2 2 5 6 7 9 3 1104 8 1|11 2332519
5. Birey 11 | 4 7 6 9 3 110(8]| 5 3783031
2. Birey 1 10| 3 2 | 11| 7 5 14| 6 3922424

Sekil 4.9. Popiilasyondaki Bireylerin AFD’ye Goére Siralanmis Hali

Sekil 4.9°da goriildiigl tizere AFD bakimindan en iyi birey C&W algoritmasi ile
olusturulmus olan 1.Bireydir. AFD degeri bakimindan en kotii sonucu veren iki birey 2
ve 5 numarali bireylerdir. Popiilasyon biiylikliglinii korumak ve yeni iyilestirilmis
coziimlerle ilerleyebilmek i¢in bu iki ¢oziim sistemden ¢ikarilacaktir. Kotii ¢oziimlerin
sistemden c¢ikarilmasi ile daha iyi ¢oziimlerin bulunma olasiligi da artmaktadir. Yeni

jenerasyonda Cocukl, 2.Birey ve Cocuk2’de 5.Birey olacak sekilde algoritmaya devam
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edilir. Tiim jenerasyon sonunda elde edilen en iyi ¢oziim T1 ve T2 igin sirastyla Sekil

4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Aracl1 T1-5-T1 T1-3-T1

Uretim | 5 19 3 -

0 100 200 300 400 500 600

Sekil 4.10. Problemin En Iyi Coziimiinde T1 Tesisinin Gantt Semas1

Sekil 4.10°da goriildiigii tizere T1 tesisine atanan miisteriler 1,3,4,5 ve 9 numarali
miisterilerdir. Bunlardan 1 ve 9 numarali miisteriler tek rotada birlestirilmis digerleri ayr1
rotalar olarak ele alinmistir. Tiim miisterilerin taleplerinin iiretimi i¢in gereken siire 248
zaman birimidir. Ik olarak 5 numarali miisterinin talebi iiretilmis ve arag tesiste hazir
olarak bekledigi i¢in iiretimi biter bitmez dagitima ¢ikmistir. Ayn1 sekilde sonraki rota
olan 1 ve 9 numarali miisterilerin talepleri iiretilmis bu sirada ilk arag tesiste olmamasina
ragmen ikinci arag tesiste hazir beklemektedir ve iiretim biter bitmez dagitim i¢in yola
cikmistir. Ugiincii rota olan 3 numarali miisterinin talebinin iiretimi tamamlandig1 zaman
tesise donmiis herhangi bir ara¢ yoktur. Bu nedenle araglarin donmesi i¢in beklenmek
zorundadur. i1k olarak Aragl tesise donmektedir ve 3 numarali miisterinin talebini teslim
icin yola ¢ikacaktir. Tiim bu islemler i¢in gerekli olan tamamlanma zamani1 556 zaman

birimidir. T1 tesisinin AFD degeri 4386 para birimidir.
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Arac 4 T2-2-T2 T2-8 6-T2
Arac3 T2-10-T2 T2-7-T2
Uretim 10 2 8-6 7
0 100 200 300 400 500 600

Sekil 4.11. Problemin En Iyi C6ziimiinde T2 Tesisinin Gantt Semas1

Sekil 4.11°de goriildiigii tizere T2 tesisine atanan miisteriler 2, 6, 7, 8 ve 10 numaral
miisterilerdir. Bunlardan 6 ve 8 numarali miisteriler tek rotada birlestirilmis digerleri ayr1
rotalar olarak ele alinmistir. Tiim miisterilerin taleplerinin iiretimi i¢in gereken siire 297
zaman birimidir. ilk olarak 10 numarali miisterinin talebi iiretilmis ve araglar tesiste hazir
olarak bekledigi i¢in iiretimi biter bitmez Arag¢ 3 dagitima ¢ikmistir. Ayni sekilde sonraki
rota olan 2 numarali miisterinin talebi tretilmistir. Bu sirada ara¢ 3 tesiste olmamasina
ragmen ara¢ 4 tesiste hazir beklemektedir ve iiretim biter bitmez dagitim igin yola
cikmistir. Uglincii rota olan 8 ve 6 numarali miisterilerin toplam taleplerinin iiretimi
tamamlandig1 zaman Arag 4 tesise donmiis durumdadir. Bu nedenle Arag 4 ile, 8 ve 6
misterilerinin taleplerinin dagitimi1 gerceklestirilecektir. Tiim bu islemler i¢in gerekli
olan tamamlanma zamani1 502 zaman birimidir. T2 tesisinin AFD degeri ise 4502 para
birimidir. Problemin toplam AFD’si ise 8888 para birimidir. Bu deger matematiksel

modelle elde edilen optimal degerin aynisidir.

4.4. CT_CA_BUDC Problemi i¢in Deney Tasarimi

Calismanin ilk asamasinda oldugu gibi, CT CA BUDC probleminin ¢dziimii icin
gelistirilen yontemleri etkinligini arastirmak amaciyla da Geismar ve ark. tarafindan 2008
yilinda iretilmis olan test problemlerindeki yapiya benzer bir yapr kullanilarak test
problemleri tliretilmistir. Bu test problemlerinde 2 farkli ara¢ kapasitesi mevcuttur (Q =

300, 600). Ayrica iirlin 6mrii i¢in de yine B = 300 ve 600 olmak tizere 2 farkli durum
s6z konusudur. Uretim hiz1 r = 1, 2,3 olmak iizere 3 farkl sekilde ele alinmistir ancak

her tesisin iiretim hizi farkli oldugu i¢in iiretim hizlar tesisler igin farklilagtirilmistir.
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Omegin r = 1 iken tesislerin hizlar1 r,, = 1 # 0.5 olarak rassal hesaplanmakta ve her
tesisin birbirinden farkli iiretim hizina sahip olmalar1 saglanmaktadir.

Miisteri taleplerinin (100 - 200) ve (100 - 300) arasinda rassal olusturuldugu 2
farkli durum mevcuttur. Misterilerin konumlar belirlenirken 3 farkli koordinat diizlemi
kullanilmigtir. Bunlar; (=100 x 100), (=150 x 150) ve (—200x 200) koordinat
diizlemidir.

Tesislerin belirli kapasiteleri vardir ve bu kapasiteler toplami tiim miisteri
taleplerinin toplaminin 1.5 katina esittir. Toplam tesis kapasitesinin yarisi tesis sayisina
boliinerek elde edilen say1 tiim tesislere esit olarak dagitildiktan sonra kalan talep miktari
ise rassal olarak dagitilmaktadir. Bu durum birbirine yakin tesis kapasitelerinin elde
edilmesi i¢in 6nemli ve gereklidir.

Tesisler heterojen oldugu ve iiretim hizlar1 birbirinden farkli oldugu icin her
tesisteki tiretim maliyetleri de farkli olarak ele alinmistir. Tiim miisterilerin kendisine en
yakin tesise atandigi varsayimi ile toplam uzaklik belirlenmis ve bu uzakligin 8 katinin
toplam talep miktarina boliinmesi ile de liretim hizi en yavas olan tesisteki bir birim tirlin
iretme maliyeti belirlenmistir. Tesis hizlar1 arttikca iiretim maliyetinin de arttig1
varsaymmi ile elde edilen maliyete 0.1 birim eklenerek tiim tesislerin birim iretim
maliyetleri belirlenmistir.

Planlama ufku belirlenirken tiim miisterilerin en yakin tesise atandigi uzakliklar
dikkate alinarak ortalama uzaklik belirlenmistir. Benzer sekilde toplam talebin depolara
esit dagitildigi ve tretildigi varsayimu ile taleplerin iiretim zamani belirlenmis ve bu iki
degerin 2 kat1 planlama ufku olarak belirlenmistir.

Araglarin belirli bir kullanim maliyeti mevcuttur. Tesise atanan ve bir kez
kullanimda ortaya ¢ikan bu maliyet aracin kag kez kullanildigindan bagimsiz olarak 100
birim olarak belirlenmistir.

Miisteri sayilari kii¢iik boyutlu problemler i¢in 5 ve 10; orta boyutlu problemler i¢in
15 ve 20, biiyiik boyutlu problemler iginse 50 ve 100 olarak belirlenmistir. Kiiciik boyutlu
problemlerde tesis sayisi 2, orta boyutlu problemlerde tesis sayisi 2 ve 3, biiyiik boyutlu
problemler icinse tesis sayisi 3, 4 ve 5 olarak belirlenmistir.

Her parametre kombinasyonu i¢in 3 farkli test problemi iiretilmistir. Toplamda 5
miisterilik problemler i¢in 1x2x2x3x2x3x3=216 adet test problemi iiretilmistir. Orta
boyutlu problemlerin her biri i¢in 432 adet test problemi olusturulmustur. Orta boyutlu
problemler toplamda 2x432= 864 adet iken biiyiik boyutlu problemler i¢inse bu say1 1296
adettir. Toplamda 2592 adet test problemi iiretilmistir.
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4.5.CT_CA_BUDC Problemi icin Deneysel Karsilastirmalar

Bu bélimde CT CA BUDC probleminin ¢dziimii igin gelistirilmis olan
matematiksel modelin ve MA’nin sonuglari ele alinmis, elde edilen sonuglar birbiriyle

kiyaslanmistir.

4.5.1. Onerilen matematiksel modelin performansi

Onerilen matematiksel model “GAMS” ara yiiziinde kodlanmis ve matematiksel
model ¢oziiciisii olarak “CPLEX 20.1” kullanilmistir. Biitiin kosumlarda ¢oziiciiniin
varsayilan parametre seviyeleri kullanilmistir. Her bir kosum “Intel Xeon (R) E-2236 (12
Core) 3.40 GHz” hizinda “32 GB” ara bellege sahip, “Windows 10” igletim sistemi ile
calisan bilgisayarda gerceklestirilmistir. Biitiin kosumlar 2 saat (7200 saniye) ¢6ziim
stiresi ile sinirlandirilmistir. Cizelge 4.7°de miisteri taleplerinin durumuna gore elde

edilen sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.7. Farkli Talepler I¢in Deneysel Calismalar

Coziim Durumu  Adet Ortalama Coziim Siiresi

Optimal 423 476

D (100-200) Uygun Coziim 218 7200
a5
Toplam(Ortalama) 1296 (5005)
Optimal 464 596.40

Uygun Coziim 178 7200

(0050 Bulgggir;?yan 654 7200
Toplam(Ortalama) 1296 (4835)

CT CA BUDC probleminin ¢dziimii igin gelistirilen matematiksel modelin
¢Oziimii icin gelistirilen test problemlerindeki 2 farkli talep durumu igin deney
sonuglaria bakildiginda taleplerin 100 ile 200 arasinda oldugu durumda 423 adet optimal
sonug elde edilmistir. Ayn1 sekilde taleplerin 100 ile 300 arasinda oldugu durumda 464
adet optimal sonug elde edilmistir. D(100-300) i¢in ¢6ziim uzaymin daha dar olmasi
optimal ¢6ziim bulunmasini da kolaylastirmaktadir. D(100-200) i¢in uygun ¢oziim
bulunan problem sayist1 218 iken D(100-300) i¢in bu sayr 178 adettir. Coziim

bulunamayan problem sayilari ise sirasiyla 655 ve 654 adettir. Ortalama ¢6ziim siireleri
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D(100-200) igin 5005 saniye olarak hesaplanmisken, D(100-300) i¢in bu siire 4835
saniyedir. Her iki talep durumu igin genel siire ortalamasi 4920 saniye olarak
hesaplanmustir.

Cizelge 4.8’de ¢6ziim durumlarinin miisteri sayilarina gore dagilimi gosterilmistir.
Buna gore kiiciik boyutlu problemlerin hepsinde optimal sonuglar elde edilmistir. 20
miisterilik problemlerden itibaren de ¢6ziim bulunamayan problemler ortaya ¢ikmaktadir.
2592 adet test probleminin 887 adedinde optimal sonuglar, 396 adet problemde ise uygun
coziimler elde edilmistir. Biiylik boyutlu problemler iginse 7200 saniye siire siniri
icerisinde uygun ¢6ziim bulunabilen 5 adet problem mevcuttur. Biiylik boyutlu 1291 adet

test probleminde ise herhangi bir uygun ¢6ziim elde edilememistir.

Cizelge 4.8. Miisteri Saylara Gore Deneysel Calismalar

Co6zim Durumu

Yo P G pinamayan TOPA
5 216 : : 216
10 216 . - 216
15 289 143 . 432
20 166 248 18 432
50 . 5 643 648
100 . . 648 648

Toplam 887 396 1309 2592

CT_CA_BUDC probleminin etkinliginin belirlenmesinde de CT_TA BUDC
probleminde oldugu gibi YSD degeri kullamlmistir. YSD degeri CT_TA BUDC

problemi i¢in kullanilan esitligin aynist kullanilarak hesaplanmaktadir.
ZUS _ ZAS
YSD = (T) * 100

Bu degerin “0”a yakinligi ¢6ziimiin de en iyi ¢6ziime o kadar yakin oldugu
anlamina gelmektedir. Optimal veya uygun ¢6ziim bulunan problemler icin miisteri
sayllarina ve miisteri taleplerine gore elde edilen YSD degerleri Cizelge 4.9°da
verilmistir.

Cizelge 4.9°da goriildiigii iizere her iki problem tipi i¢in de miisteri sayis1 arttikca
YSD degeri de artmaktadir. Ozellikle biiyiik boyutlu problemlerde uygun ¢oziim
bulabilmek olduk¢a zordur. YSD degeri miisteri talebinin 100-200 oldugu durumda



99

ortalama %0.60 iken 100-300 oldugu durumda ise %0.35 olarak belirlenmistir. Bu da her
iki problem i¢in de ¢6ziim elde edilebilen problemlerin optimal sonuca ¢ok yakin sonuglar
elde ettigini gostermektedir. Miisteri talebinin 100-300 arasinda oldugu durumda arag
kapasitesi ve tiriin 6mrii kisitlarindan dolayi ¢oziim uzay1 daralmakta ve bu da daha kolay

¢Oziim elde edilmesine neden olmaktadir.

Cizelge 4.9. Miisteri Taleplerine Gore YSD

“Sam YD Coniim Sirest
5 0.00 0.11
10 0.00 31
15 0.45 3129
D (100-200) 20 1.15 5174
50 11.03 7200
100 - 7200
Ortalama 0.60 5005
5 0.00 0.08
10 0.00 17
15 0.22 2518
D (100-300) 20 0.84 4821
50 - 7200
100 - 7200
Ortalama 0.35 4835

*: Ortalama degerler iist sinir degerinin elde edildigi test problemleri
kullanilarak elde edilmistir.

Test problemlerindeki diger parametrelerin degisimine gore elde edilen sonuglar
asagidaki cizelgelerde ayrintili sekilde ele alinmistir. Buna gore ilk olarak tesis sayisinin
degisiminin sonuglar tizerindeki etkisi Cizelge 4.10°da gosterilmektedir.

[k problemde oldugu gibi iiretilen test problemlerinde tesis sayisi igin 4 farkli
durum s6z konusudur. Kiigiikk boyutlu problemler i¢in 2 adet tesis mevcutken, orta
boyutlu problemler icin 2 ve 3 adet tesis mevcuttur. Biiyiik boyutlu problemler i¢in ise 3-

4 ve 5 adet tesisin bulundugu durumlar incelenmistir.
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Cizelge 4.10. Tesis Sayisina Gore Deneysel Sonuglar

Tesis Coziim Durumu Ortalama Or?.a'?ma

Sayist  Optimal Uygun Coziim Toplam =y gy Coziim

Coziim  Bulunamayan Siiresi
2 352 79 109 540 0.26 1594
3 71 139 222 432 1.30 5160
D (100-200) 4 - - 216 216 - 7200
5 - - 108 108 - 7200

Toplam 423 218 655 1296 0.60 5005

2 340 90 110 540 0.20 2928

3 124 88 220 432 0.65 5446

D (100-300) 4 - - 216 216 - 7200
5 - - 108 108 - 7200

Toplam 464 178 654 1296 0.35 4835

*: Ortalama degerler iist sinir degerinin elde edildigi test problemleri kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 4.10’da da goriildiigi tizere tesis sayisinin 2 adet oldugu 1080 adet test
probleminin 692 adedinde optimal sonug¢ elde edilmistir. Yine tesis sayisinin 2 adet
oldugu problemler i¢in optimal sonuca ulasilamayan problemler i¢in ortalama YSD
degeri %0.23 olarak hesaplanmistir. Bu da optimal sonuca ¢ok yakin sonuglar elde
edildigini gostermektedir. Ortalama ¢oziim siiresi ise 1714 saniye olarak hesaplanmistir.
Tesis sayisinin 3 adet oldugu toplam 864 adet test probleminden ise 195 adedinde optimal
sonuglar elde edilmigtir. Bu 195 adet problemin 71 adedi D(100-200) oldugu talep
durumunda elde edilmisken, 124 adedi ise D(100-200) talep durumunda elde edilmistir.
Tesis sayisinin 4 ve 5 oldugu higbir durumda 7200 saniye siire sinirt igerisinde optimal
ya da uygun ¢6ziim bulunamamistir. Tiim ¢6ziim elde edilen problemler icin elde edilen
YSD degeri 0.48 iken, tiim problemlerin ¢6ziimii i¢in gereken siire 4920 saniye olarak
hesaplanmuistir.

Uretim hizimin  degismesi de problemlerin performansii etkilemektedir.
CT_TA_BUDC problemi igin gelistirilen test problemlerinde 3 farkli hiz belirlenmis ve
sonuglar raporlanmisti. CT CA BUDC probleminde ise her tesisin iiretim hizi
birbirinden farkli oldugu i¢in problemler i¢in belirlenen iiretim hizlarinin da tesisler igin
farklilagtirllmast gerekmektedir. Bu nedenle iiretim hizlar1 yine 1,2 ve 3 olarak
belirlenmis fakat tesisler i¢in bu iiretim hizlart £0.5 ile ¢esitlendirilmistir. Yani tiretim
hizinin 1 oldugu test problemlerinde tesislerin liretim hizlar1 0.5 ile 1.5 arasinda rassal
olarak ele alinmistir. Buna gore her tesisteki iiretim siiresi farklilik gostermektedir.

Uretim hiz1 arttikga miisteri taleplerinin {iretimi i¢in gerekli olan siire azalmaktadur.
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Cizelge 4.11°de test problemlerinin sonuglarmnin tiiretim hizina bagli degisimi
gosterilmistir.

Cizelge 4.11°de goruldugii tizere taleplerin D(100-300) oldugu durumda elde edilen
optimal ¢6ziim sayis1 daha fazladir. D(100-300) i¢in 464 adet problemde optimal ¢oziim
elde edilirken bu say1 D(100-200) i¢in 423 olarak hesaplanmistir. Tesis hizinin 1 oldugu
durum iki talep durumu i¢in toplam 864 adet problemin 321 adedinde optimal sonug elde

edilirken, tesis hizinin 2 oldugu durum i¢in bu say1 323 adettir.

Cizelge 4.11. Uretim Hizina Gére Deneysel Sonugclar

Coziim Durumu

Ortalama  Ortalama

Uretim Hizx Optimal U}_’g_l_‘m Coziim Toplam YSD®  Céziim Siiresi
Coziim Bulunamayan
1 153 61 218 432 0.59 4823
154 62 216 432 0.53 4789
D (100-200)
116 95 221 432 0.69 5402
Toplam 423 218 655 1296 0.60 5005
1 168 45 219 432 0.35 4636
169 45 218 432 0.27 4618
D (100-300)
127 88 217 432 0.43 5252
Toplam 464 178 654 1296 0.35 4835

*: Ortalama degerler iist sinir degerinin elde edildigi test problemleri kullanilarak elde edilmistir.

Tesis hizinin 3 oldugu durumda ise 243 adet test probleminde optimal sonug elde
edilmistir. Tesis hizinin 3 oldugu problemler iiretim stiresinin en az oldugu problemlerdir.
Uretim siiresi kisa iken bu problem tiiriinde dagitim siireleri dolayisiyla koordinat
diizlemi baglayici rol oynamaktadir. Tesis hiz1 ve koordinat diizlemi arasindaki iliski
Cizelge 4.12°de gosterilmistir.

Cizelge 4.12’de K1 misteri koordinatlarinin (-100,100) arasinda rassal
olusturuldugu koordinat diizlemini, K2 miisteri koordinatlarinin (-150,150) arasinda
rassal olusturuldugu koordinat diizlemini ve K3 miisteri koordinatlarinin (-200,200)
arasinda rassal olusturuldugu koordinat diizlemini temsil etmektedir. Bu durumda
miisterilerin birbirlerine en uzak konumlandirildig1 problem tiirii K3 tiir. Uretim hizinin
fazla ve miisterilerin birbirine en uzak oldugu (K3) durumda elde edilen optimal ¢6ziim
sayist 62°dir. Bu da koordinat diizleminin de ¢0ziim {iizerindeki etkisini agik¢a
gostermektedir. Uretim ne kadar hizli olursa olsun aracin dagitim igin aracin dagitimi
gerceklestirmesi icin gereken zaman mesafeyle beraber arttii icin iirlin Omriiniin

baglayicilig1 da artmaktadir. Uretim hiz1 1 iken ortalama YSD degeri %0.47, 2 iken %0.40
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ve 3 iken 9%0.56 olarak hesaplanmistir. Elde edilen ortalama Y SD degerlerinde ¢ok biiyiik
farklar olmamasina ragmen tiim tiretim hizlar1 i¢in K2 durumunda elde edilen ortalama

YSD degerleri daha kiigiiktiir.

Cizelge 4.12. Uretim Hiz1 ve Koordinat Diizlemine Gore Deneysel Sonuglar

Coziim Durumu__ Toplam Ortalama  Ortalama
Uygun  Cbziim P YSD"  Ciziim Siiresi
Coziim Bulunamayan

Koordinat
Uretim Hizz Diizlemi  QOptimal

K1 105 39 144 288 0.58 4753

K2 109 34 145 288 0.41 4688

! K3 107 33 148 288 0.42 4749
Toplam 321 106 437 864 0.47 4730

K1 118 28 142 288 0.47 4469

K2 116 28 144 288 0.28 4569

2 K3 89 51 148 288 0.45 5073
Toplam 323 107 434 864 0.40 4704

K1 99 47 142 288 0.50 4928

3 K2 82 60 146 288 0.45 5354
K3 62 76 150 288 0.74 5699

Toplam 243 183 438 864 0.56 5327

*: Ortalama degerler iist siir degerinin elde edildigi test problemleri kullanilarak elde edilmistir.

Arag kapasitesi ve talep durumu degisiminin test problemleri lizerindeki etkisi

Cizelge 4.13’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.13. Arag Kapasitesine Gore Deneysel Sonuglar

Coziim Durumu" _ Toplam Ortalama  Ortalama
Uygun  Cbziim P YSD"  Coziim Siiresi
Coziim Bulunamayan

Arac¢
Kapasitesi Optimal

300 238 82 328 648 0.18 4644

D (100-200) 600 185 136 327 648 1.02 5366
Toplam 423 218 655 1296 0.60 5005

300 254 68 326 648 0.17 453

D (100-300) 600 210 110 328 648 0.53 5140
Toplam 464 178 654 1296 0.35 4835

*: Ortalama degerler iist sinir degerinin elde edildigi test problemleri kullanilarak elde edilmistir.

Her iki talep durumu i¢in de arag kapasitesinin 300 birim oldugu durumda 600 birim
oldugu duruma gore daha fazla optimal sonug elde edilmistir. Talebin D(100-200) oldugu
durumda arag¢ kapasitesinin 300 birim ve 600 birim oldugu durumda optimal ¢oziim

sayilar sirasiyla 238 ve 185 adettir. Arag kapasitesi 300 iken ¢6ziim uzayinin daha kiigiik
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olmast hem optimal ¢6ziim bulmay1 kolaylastirmakta hem de daha iyi sonuglar elde
edilmesini saglamaktadir. Benzer sekilde talebin D(100-300) oldugu durumda arag
kapasitesinin 300 birim ve 600 birim oldugu durumda optimal ¢6ziim sayilari sirasiyla

254 ve 210 adettir.

Cizelge 4.14. Uriin Omriine Gore Deneysel Sonuglar

Coziim Durumu__ Toplam Oftalama  Ortalama
Uygun  Cbziim P YSD"  Céziim Siiresi
Coziim Bulunamayan

Uriin
Omrii  Optimal

300 214 101 333 648 0.61 4999

D (100-200) 600 209 117 322 648 0.60 5010
Toplam 423 218 655 1296 0.60 5005

300 228 91 329 648 0.37 4926

D (100-300) 600 236 87 325 648 0.33 4745
Toplam 464 178 654 1296 0.35 4835

*: Ortalama degerler iist sinir degerinin elde edildigi test problemleri kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 4.14’te {irlin 6mriiniin test problemleri iizerindeki etkisi gosterilmektedir.
Tiim test problemlerinin ortalama ¢6ziim siiresi 4920 saniye olarak hesaplanirken, uygun
¢oziim elde edilebilen 1283 adet problem igin ortalama YSD degeri %0.48’dir. Uriin
Omriiniin 300 birim oldugu problemler i¢in toplam 442 adet problemde optimal sonug
elde edilmigken, iriin 6mriiniin 600 birim oldugu problemler igin 445 adet test
probleminde optimal sonuglar elde edilmistir. Ortalama YSD degerleri ve ortalama
¢ozlim siireleri de her iki lirlin 6mrii alternatifi i¢in de birbirlerine yakindir. 300 ve 600
birimlik {irtin 6mrii alternatifleri ve D(100-200) talep durumu ve igin ortalama YSD
alternatifleri sirastyla %0.61 ve %0.60 olarak hesaplanmisken, benzer sekilde 300 ve 600
birimlik {irlin émrii alternatifleri ve D(100-300) talep durumu ve i¢in ortalama YSD
alternatifleri sirastyla %0.37 ve %0.33 olarak hesaplanmustir.

Test problemlerinin sonuglarinin koordinat diizlemine gore degerlendirilmesi
Cizelge 4.15’te gosterilmektedir. Uriin Omriiniin etkisine benzer sekilde koordinat
diizleminin degisik durumlar1 i¢in de birbirine yakin sonuclar elde edilmistir. Koordinat
diizlemi genisledik¢e ¢6ziim uzay1 da genislemekteyken {iriin dmrii kisitindan dolay1 ayni
rotada miisterileri birlestirmek zorlasmaktadir. Benzer sekilde koordinat diizlemi
daraldik¢a rotada birlesebilecek miisteri sayilar1 artarken bu sefer arag¢ kapasitesi

baglayici kisit haline gelmektedir.
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Coziim Durumu
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Koordinat — Toolam Ortalama  Ortalama
DiizZlemi Qptimal YY9Un _ Coziim P YSD*  Céziim Siiresi
Coziim Bulunamayan
1 149 71 212 432 0.72 4844
147 68 217 432 0.45 4994
D (100-200)
127 79 226 432 0.64 5176
Toplam 423 218 655 1296 0.60 5005
1 173 43 216 432 0.31 4589
160 54 218 432 0.31 4747
D (100-300)
131 81 220 432 0.43 5170
Toplam 464 178 654 1296 0.35 4835

*: Ortalama degerler iist sinir degerinin elde edildigi test problemleri kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 4.16’da goriildiigii iizere kiiciik ve orta boyutlu problemler igin

matematiksel model ile optimal ya da optimal sonuca yakin ¢éziimler elde edilmistir.

Cizelge 4.16. Gegerli Esitsizligin Matematiksel Model Uzerindeki Etkisi

MIP rMIP + GE MIP
Parametre  Seviye  Optimal Uygun  Cédziim Alt GAP Coziim C.Siiresi  Alt GAP Alt GAP
Céziim Cézim Bulunamayan Smur  (1283/2592) Siivesi (opyy  Smur (1283/2502) Suur (1283/2592)
5 a6 0 0 383479 000 000 009 371419 320 364831 5.08
0 26 0 0 737303 000 2450 2450 716246 295 701154 502
Miisteri 15 %0183 0 1065065 034 28391 65858 1028611 377 1005431 602
Sayist 20 166 248 18 1456080 099 508707 170120 1414099 382 1380331 626
50 0 5 643 320019 1103 7200 368347 1118 3377646 1313
100 0 0 648 : 7200 : : : = :
Talep  (100200) 423 218 655 1835388 060 500536 47599 1797257 386 174978 6.5
Arain  (100300) 464 178 654 1881550 035 483575 50640 1842727 330 1803011 544
P 300 9 150 654 1934196 018 458791 31937 1882007 311 1834285 551
Kapasitesi 600 95 46 655 1782742 078 525320 81251 1757976 405 1714704 608
" 300 w102 662 1858530 049 496300 64111 1820203 361 1774633 584
L L T e
600 45 20 647 1858399 047 487801 43754 1819781 355 1714356 576
] 10051000 32 114 28 1310455 052 471692 53734 1281034 389 1245299 641
B‘:":‘m (150x150) 307 12 435 1936550 038 487094 64526 1397946 330 1849398 544
: (20052000 258 160 46 238400 053 S17370 41456 2280095 355 208785 552
L 1 01 106 137 1858116 047 473019 55228 1820214 348 1774632 57
";‘z‘l’" ) 107 534 1SS7672 040 470813 52304 1819722 345 174221 566
3 U 18 138 1859619 056 532734 54166 1820039 38 1774630 603
Toplam (Ortalama) 887 396 1309 1858469 048 492055 53898 1819002 358 1774494 580

Kii¢iik boyutlu tiim problemler i¢in optimal sonuclar elde edilirken, orta boyutlu

problemlerin 391 adedinde 7200 saniye siire kisit1 igerisinde herhangi uygun bir ¢6ziim

bulunamamistir. Toplam 2592 adet test probleminin 887 adedinde optimal sonug, 396

adet test probleminde ise 7200 saniye siire kisiti igerisinde uygun bir ¢éziim elde

edilmistir. Toplam 2592 adet test probleminin ortalama ¢6ziim siiresi 4920.55 saniye

iken, optimal ¢dziimlerin elde edilme siiresi 538.98 saniyedir. Uygun ¢6ziim bulunan



105

1283 adet problem ile hesaplanan ortalama YSD degeri 0.48’dir. Bu durumda optimal
¢oziime ¢ok yakin sonuclar elde edildigi agik¢a sOylenebilir. Matematiksel modelin 7200
saniye igerisinde elde ettigi alt sinir degeri ortalama 18584.69°dur. Bu deger gegerli
esitsizliklerin olmadigr durumda (rMIP) gevsetilmis olarak ¢oziim elde edildigi zaman
17744.94 olarak hesaplanmistir. Matematiksel modele gegerli esitsizliklerin eklenmesiyle
(rMIP + GE) elde edilen alt sinir 18199.92°dir. Cizelgede de agikga gorildiigi gibi
matematiksel modeli gegerli esitsizlikler ile kuvvetlendirmek ¢ok aha iyi alt sinirlar elde
edilmesini saglamis bu da ¢oziim siiresi ve kalitesinin etkilemistir. Modele gecerli
esitsizlik eklenmesiyle elde edilen ortalama alt sinir gegerli esitsizlik eklenmeden elde

edilen alt sinirdan %2.30 daha iyidir.

4.5.2. Matematiksel model ve MA ile elde edilen ¢coziimlerin karsilastirilmasi

Bu boélimde gelistirilmis olan matematiksel model ile memetik algoritmanin
sonuclar1 karsilastirmali olarak verilmistir. MA i¢in, farkli baslangic degerleri
kullanilarak 5 farkli ¢6ziim elde edilmis ve bu elde edilen ¢oziimler icerisinden en kiiciik,
en biiyiik ve ortalamalar raporlanmistir. Buna gore ¢ok kisa siireler igerisinde tiim
problemler i¢in uygun ¢oziimler elde edilmistir. Cizelge 4.17’°de matematiksel model ile

MA ile elde edilen ¢oziimlerin degisik parametrelere gore sonuglari verilmistir.
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Cizelge 4.17. Matematiksel Model ve MA’nin Deneysel Karsilastirilmasi

MIP MA

Parametre Sevive  Optimal Uygun  Coziim YSD  Ciziim C.Siiresi YSD YSD YSD Cézim
Céziim Coziim Bulunamayan (1283/2592) Siiresi (Opt)  (EK) (ORT) (EB) Siiresi

Miisteri
Sayisi

Talep :

Arahg  (100-300) 464 17 654 0.35 4835.75  596.40 006 002 011 287
T T S 015 491 31937 | 00 003 ou1 317

Kapasitesi 600 395 246 655 0.7 525320 81251 -0.14 002 017 284

Uriin 300 442 192 662 049 4963.09 641.11 -0.10 002 0.12 3.18
Omri 600 457204 647 047 437801 43754 006 003 017 28

. (-100 x 100) 322 114 428 052 471692 53734 -0.12 001 015 255
Koordiat s it timets oot St SRS Lo S SIS S AN ey M S o o
RN e L S, oo DU W e K

(-200 x 200) 258 160 446 0.53 5173.79 41456 -0.08 002 017 344

] 1 321 106 437 047 4730.19  552.28 -0.11 000 0.16 236
o T S T YN T T T

3 243 183 438 0.56 532734 54166 006 002 015 3.60

Toplam (Ortalama) 887 396 1309 0.48 4920.55 538.98 -0.08 0.01 0.14 3.01

Deneysel caligmalar farkli parametre seviyeleri i¢in ele alinmis ve sonuglar
raporlanmistir. 2592 adet test probleminin 1283 adedinde optimal ya da uygun ¢éztimler
elde edilmistir. Dolayisiyla YSD degerleri alt sinir elde edilen bu problemler igin
hesaplanmistir. Matematiksel modele gore elde edilen YSD degeri %0.48 olarak
hesaplanmistir. YSD degerinin 0’a ¢ok yakin olmas1 optimal sonuca ¢ok yakin sonuglar
elde edildigini gostermektedir. Bu sonuclarin elde edilebilmesi i¢in gecen ortalama siire
4920.55 saniyedir. Bu da yaklasik 82 dakika etmektedir. Optimal ¢oziimler ise ortalama
538.98 saniyede elde edilmistir. Bu siire de yaklasik olarak 9 dakikadir. MA ile bu
cozlimlerin elde edilmesi i¢in gereken ortalama siire 3 saniyedir. Bu da algoritmanin ne
kadar hizli ve dogru sonuglar verdigini gostermektedir. Problemlerin MA ile ¢6ziimiinden
elde edilen en kiigiik degerlerin matematiksel model ile aralarindaki fark YSD (EK) ile
gosterilmektedir. Buradaki sonuglara gore Matematiksel model ve MA birbirine ¢ok
yakin sonuglar vermektedir. Elde edilen en kiiciik degerler goz Oniine alindiginda MA
%0.08 daha iyi sonu¢ vermektedir. 5 farkli ¢oziimiin ortalamasi goz oniine alindiginda
ise matematiksel model ¢6ziimlerinin ve MA ¢6ziimlerinden %0.01 daha iyi oldugu
sOylenebilir. Ayn1 ya da ¢ok yakin sonuglara MA ile ¢ok kisa siirelerde ulasilmasi

miimkiindiir. MA ile ¢6ziimii i¢in gereken siire en kiiciik 0.01 saniye iken en uzun siirede
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¢oziilen problem 26 saniyede ¢oziilmiistiir. Ayrica MA ile tiim problemler i¢in uygun bir
¢oziim elde edilmisken matematiksel model ile ¢6ziim elde edilemeyen 1309 adet
problem mevcuttur. Bu nedenle MA algoritmasinin matematiksel modele gore ¢ok daha
basarili oldugu soylenebilir. Miisteri sayis1 arttik¢a matematiksel model ile uygun ¢6ziim
elde etmek zorlasirken MA ile matematiksel modelden ¢ok daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Matematiksel model ile 50 miisterilik 5 problem i¢in uygun bir ¢6ziim elde
edilmis bu problemlerin YSD degeri %11.03 olarak hesaplanmistir. MA ile bu 5 problem
icin %7.17 daha iyi sonuglar elde edilmistir. Diger tiim parametreler i¢cin MA ile elde
edilen en kiigiik degerler matematiksel model ile elde edilen degerlerden daha iyidir.
MA’nin performansi ise Cizelge 4.18’de ayrintili olarak ele alinmistir. Cizelge
4.18’de goriildiigii iizere ilk iki siitun problemin performansini degerlendirebilecegimiz
degisik parametreleri ve bu parametrelerin aldigi degerleri gostermektedir. Sonraki {i¢
stitun i¢in EK ile belirtilen siitunda 2592 adet test probleminin MA ile ¢éziimiinden elde
edilen sonuglar igerisindeki en kiigiik degerlerin ortalamasini gostermektedir. Benzer
sekilde ORT siitunu ortalama degerleri ve EB siitunu ise test problemlerinin ¢éziimiinden
elde edilen en biiyiik sonuglar1 gdstermektedir. YSD ile gosterilen siitunda ise MA’dan
elde edilen sonuclardan EB ile EK arasindaki farkin % degeri hesaplanmistir. Son siitun

ise bu islemler i¢cin gereken ortalama siireyi gostermektedir.

Cizelge 4.18. MA’nin Performansi

MA
Parametre Deger EK ORT EB  YSD  Coziim Siiresi
5 383485 383601  3838.80 0.11 0.02
10 737430 737890 738656  0.17 0.04
Miisteri 15 10690.10 10701.84 10720.56 0.27 0.09
Sayisi 20 14693.67 14709.54 14732.04 0.26 0.21
50 36422.81 3655859 36699.53 0.72 2.28
100 7113493 7190428  72630.99  1.97 9.52
Talep (100-200) 32000.24 3226052 32513.60 0.89 3.15
Arahg (100-300) 32108.07 3231053 32506.75 0.68 2.87
Arac 300 33178.94 33420.70 33655.04 0.74 317
Kapasitesi 600 30929.38  31150.34 31365.31  0.83 2.84
riin Omrit 300 32164.04 32467.74 3274827 0.98 3.18
600 3104428  32103.30 32272.08 0.60 2.83
Koordinar (100X 100) 22733.04 2282951 2293239 0.57 255
Dislem (-150 x 150) 3349759 3371391 3393484 0.72 3.04
(-200 x 200) 39931.85 40313.15 40663.30 1.07 3.44
. 1 31086.92 32153.73 32313.06 0.61 2.36
U{{"ltz‘lm 2 32087.19  32314.07 3253359 0.75 3.06
3 32088.36  32388.76  32683.87 1.00 3.60

Ortalama 32054.16 ~ 32285.52  32510.18 0.79 3.01
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Buna gére MA’nin 5 farkli rassal deger ile ¢oziilmesinden elde edilen en kiiciik
degerler ortalama 32054.16, ortalama 32285.52 ve en biiylik 32510.18 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen degerlerden en biiyiik ile en kiiciik degerler arasinda
%0.79’luk bir fark ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumda en biiyiik ve en kiigiik degerler
arasinda ¢ok biiyiik farklar olmadig1 ve ¢oziimlerin birbirlerine yakin oldugu sdylenebilir.
Miisteri sayilari arttikga YSD degerleri de artmaktadir. Elde edilen en biiyiik YSD degeri
100 miisterili problemlerin ¢éziimiinden elde edilen %1.97’lik degerdir. 100 miisterilik
bu problemlerin ¢oziimii i¢in gereken siire ise ortalama yaklasik 10 saniyedir. Cok kisa
stirelerde elde edilen bu ¢oziimler MA’nin matematiksel modele gore hizli ve etkin bir

algoritma oldugunu gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda ilk olarak sistemde birden fazla tesisin bulundugu ve
miisterilere her tesiste bulunan tek aracla hizmet edilen CT_TA BUDC problemi ele
alinmigtir.  Belirli varsaymmlar altinda CT_TA_BUDC probleminde amacimiz miisteri
sipariglerinin {retilip dagitimimin gergeklestirilecegi en kisa zaman igerisinde, hangi
misterinin hangi depodan hizmet gorecegini, hangi miisteri siparislerinin hangi parti
igerisinde olacagini, her bir partinin iiretimine ne zaman baglanip bitirilecegini ve her bir
tur igerisinde miisterilerin hangi sirada ziyaret edilecegini tespit etmektir. Bu amag
dogrultusunda her miisteriye yalnizca bir kere ziyaret gerceklestirilmeli, araca yiiklenen
iriinlerin toplam alan, hacim, agirlik vb. gereksinimi ara¢ kapasitesini gegmemeli, her
rota bir tesiste baslamali ve ayni tesiste sonlanmali ve bir partinin {iretimi tamamlandiktan
sonra o parti icerisinde bulunan tiim iriinler (siparigler) ilgili miisterilere B birimlik
zaman igerisinde teslim edilmelidir. Problemin ¢6ziimii i¢in Oncelikle bir matematiksel
model gelistirilmistir. Hem makine ¢izelgeleme hem de ara¢ rotalama problemi NP-zor
problem smifinda yer aldigi icin BUDC probleminin de NP-zor yapida oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle biiyiik boyutlu problemler i¢in daha kisa siirelerde optimal ya
da optimale yakin ¢oziimler elde edilebilmesi amaciyla DKA Algoritmasi gelistirilmistir.

Gelistirilen matematiksel model ve DKA algoritmas1 6 farkli parametre lizerinden
degerlendirilmistir. Gelistirilen 2592 adet test probleminin matematiksel model ile
¢oziilmesi sonucunda 7200 sn siire sinir1 igerisinde 833 adet test probleminde ¢6ziim elde
edilememisken DKA algoritmasi tiim problemler i¢in uygun bir ¢6ziim bulunmustur.

Matematiksel model ile 74 adet test probleminde optimal sonuglar elde edilmistir
ve bu problemlerin hepsi 10 miisterili problemlerdir. Optimal sonuclarin elde edildigi
problemler i¢in ortalama ¢6ziim siiresi 3085 saniyedir. DKA algoritmasi ile matematiksel
model ile elde edilen sonuglardan daha iyi ya da o sonuclara yakin sonuglar 1 saniyenin
altinda bir siirede elde edilmistir. Matematiksel model ile DKA algoritmasinin sonuglari
karsilastirildigi zaman elde edilen YSD degerleri arasindaki fark ortalama %15.16 olarak
hesaplanmigstir. Matematiksel modelin ¢6ziimii i¢cin gereken siire ortalama 7083 saniye
iken bu siire DKA algoritmasinda yaklasik 70 saniyedir. DKA algoritmasinin hem siire
hem de performans agisindan ¢ok daha iyi sonuglar saglamaktadir.

Degisken komsu arama algoritmasi ile matematiksel modelle elde edilen optimal
cozlimlerin hepsi ¢ok daha kisa siirelerde elde edilmistir. Ayrica DKA algoritmasi

kullanilarak c¢oziilen tim problemlerde uygun bir ¢éziim elde edilmistir. DKA
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algoritmasindaki ¢6ziim siirelerinin 6zellikle kiigiik ve orta boyutlu problemler i¢in ¢ok
kisa oldugu da acgik¢a goriilmektedir. Coziim siiresinin 10 dakikanin iizerinde oldugu
problem sayis1t D(100-200) i¢in 37 adet ve D(100-300) i¢in 34 adettir. Miisteri sayisi
arttikca ¢oziim siiresinin arttig1 da agikca goriilmektedir.

Matematiksel modelde elde edilen tiim optimal sonuglarin ara¢ kapasitesinin 300
birim oldugu durumlar i¢in oldugu bilinmektedir. Arag¢ kapasitesinin 600 oldugu hi¢bir
problemde optimal ¢6ziime ulagilamamistir. Matematiksel modelde optimal ¢oziimlere
ulagmak i¢in gereken ortalama siire 1 saate yakinken bu sonuglar DKA algoritmasi ile
milisaniye ile ifade edilebilecek kadar kisa siirelerde bulunabilmektedir.

Matematiksel modelde D(100-200) oldugu test problemleri i¢in harcanan siire
ortalama 7099.63 saniye iken D(100-300) oldugu problemler i¢in bu siire 6959.35
saniyedir. DKA algoritmasinda ortalama siirelerin yaklasik 1 dakika civarinda oldugu g6z
oniine alinacak olursa algoritmanin hizli ve dogru sonuglar verdigi agikca sdylenebilir.

Tez c¢alismasinda calisilan bir diger problem ise yine sistemde ¢ok tesisin
bulundugu fakat tesislerde birden ¢ok aracin mevcut oldugu durumu g6z 6niine alindigi
(CT_CA BUDC) problemdir. Belirli varsayimlar altinda bu problemde amacimiz,
miisteri siparislerinin retilip dagitiminin gergeklestirilecegi en az maliyet ile, hangi
miisterinin hangi tesisten ve hangi aragla hizmet gdérecegini, hangi miisteri siparislerinin
hangi parti igerisinde olacagni, her bir partinin {iretimine ne zaman baslanip
bitirilecegini, sistemde her tesis i¢in ka¢ ara¢ kullanilacagin1 ve her bir tur icerisinde
miisterilerin hangi sirada ziyaret edilecegini tespit etmektir. Bu amac¢ dogrultusunda her
miisteriye yalnizca bir kere ziyaret gergeklestirilmeli, Araglara yiliklenen iriinlerin toplam
alan, hacim, agirlik vb. gereksinimi ara¢ kapasitesini agmamali, her rota bir tesiste
baslamal1 ve ayni tesiste sonlanmali, bir partinin {liretimi tamamlandiktan sonra o parti
icerisinde bulunan tiim {riinler ilgili miisterilere B birimlik zaman igerisinde teslim
edilmeli, bir tesise atanan miisterilerin talepleri o tesisin kapasitesini gegmemeli ve tim
tretim ve dagitim islemleri planlama ufkundan once bitirilmelidir. Problemin ¢6ziimii
i¢in oncelikle bir matematiksel model gelistirilmistir. Hem makine ¢izelgeleme hem de
arag rotalama problemi NP-zor problem smifinda yer aldig1 icin BUDC probleminin de
NP-zor yapida oldugu bilinmektedir. Bu nedenle biiyiik boyutlu problemler i¢in daha kisa
stirelerde optimal ya da optimale yakin ¢6ziimler elde edilebilmesi amaciyla Memetik
Algoritma (MA) gelistirilmistir.

CT CA BUDC igin gergeklestirilen deneysel calismalar farkli parametre

seviyeleri icin ele alinmig ve sonuglar raporlanmistir. 2592 adet test probleminin 1283
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adedinde optimal ya da uygun ¢oziimler elde edilmistir. Matematiksel modele gore elde
edilen YSD degeri %0.48 olarak hesaplanmistir. YSD degerinin 0’a ¢ok yakin olmasi
optimal sonuca ¢ok yakin sonuglar elde edildigini gostermektedir. Bu sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in gecen ortalama siire 4920.55 saniyedir. Bu da yaklasik 82 dakika
etmektedir. Optimal ¢oziimler ise ortalama 538.98 saniyede elde edilmistir. Bu siire de
yaklagik olarak 9 dakikadir. MA ile bu ¢ézlimlerin elde edilmesi i¢in gereken ortalama
siire 3 saniyedir. Bu da algoritmanin ne kadar hizli ve dogru sonuclar verdigini
gostermektedir. Problemlerin MA ile ¢oziimiinden elde edilen en kiiciik degerlerin
matematiksel model ile aralarindaki fark YSD (EK) ile gosterilmektedir. Buradaki
sonuclara gore Matematiksel model ve MA birbirine ¢ok yakin sonuglar vermektedir.
Elde edilen en kiiciik degerler goz Oniine alindiginda MA %0.08 daha iyi sonug
vermektedir. 5 farkli ¢6ziimiin ortalamasi goz 6niine alindiginda ise matematiksel model
cozlimlerinin ve MA ¢ozlimlerinden %0.01 daha iyi oldugu sdylenebilir. Ayni ya da ¢ok
yakin sonuglara MA ile ¢ok kisa siirelerde ulagilmast miimkiindiir. MA algoritmasinin
¢Oziimii icin gereken siire en kiigiik 0.01 saniye iken en uzun siirede ¢oziilen problem 26
saniyede c¢cOzilmiistiir. Ayrica MA ile tim problemler i¢in uygun bir ¢oziim elde
edilmisken matematiksel model ile ¢6ziim elde edilemeyen 1309 adet problem mevcuttur.
Bu nedenle MA algoritmasinin matematiksel modele gore ¢ok daha basarili oldugu
sOylenebilir.

Miisteri sayist arttikga matematiksel model ile uygun ¢oziim elde etmek
zorlasirken MA ile matematiksel modelden ¢ok daha iyi sonuclar elde edilmistir.
Matematiksel model ile 50 miisterilik 5 problem i¢in uygun bir ¢6ziim elde edilmis bu
problemlerin YSD degeri %11.03 olarak hesaplanmistir. MA ile bu 5 problem i¢in %7.17
daha iyi sonuglar elde edilmistir. Diger tiim parametreler icin MA ile elde edilen en kiigiik
degerler matematiksel model ile elde edilen degerlerden daha iyidir.

Tez kapsaminda ele alinan BUDC Problemleri ile ilgili ilerleyen ¢aligmalarda
asagidaki hususlar dikkate alinabilir:

Q) BUDC problemlerinin ¢ok tesisli olarak ele alindigi durumda iiretim
ortamlari ¢esitlendirilebilir. Cok tesisli ve paralel makineli iiretim ortama,
cok tesisli akis tipi liretim ortami ve ¢ok tesisli atdlye tipi liretim ortamina
sahip problemler calisilabilir.

(i) Yine benzer sekilde dagitimin gesitlendirilmesi de s6z konusudur. Zaman

pencereleri, zamana bagimli dagitim siireleri, toplama ve dagitmanin ayni



(iii)

(iv)

(v)
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anda gerceklestirildigi vs. durumlar goz Oniine alinarak dagitim ortami
cesitlendirilebilir.

CT TA BUDC problemi icin gelistirilen DKA algoritmasi ve
CT CA_BUDC problemi igin gelistirilen MA algoritmasindan farkli
olarak yine kisa siirelerde optimal ya da optimale yakin sonuglar verecek
metasezgisel algoritmalar gelistirilebilir.

BUDC problemleri icin, elde edilen ¢dziimleri iyilestirmek ve en iyi
coziimleri elde edebilmek amaciyla, Onerilen matematiksel modele,
sezgisel yontem ve gecerli esitsizlikler (valid inequalities) eklenerek bir
kesin algoritma gelistirilebilir.

Tez kapsaminda incelenen problemlerde tiim parametreler belirli ve
onceden bilinmektedir. Ancak bdyle bir durum giinliik hayatin olagan
akisina pek uygun degildir. Bu nedenle bazi parametrelerin stokastik

oldugu durumlar g6z oniine alinabilir.
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