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OZET

Anahtar kelimeler: Karma modelli montaj hatlari, ara¢ yeniden siralama problemi,
orneklem ortalamasi yaklasimi (SAA), stokastik programlama

Karma modelli montaj hatlarinda hattin diizgiin ilerlemesi, tiretim kisitlar1 ve miisteri
talepleri dogrultusunda belirlenmis olan ¢izelgelenmis siraya uyuma baglidir. Fakat
cizelgelenmis sira kasith ve kasitsiz arag sira degisiklikleri nedeniyle
bozulabilmektedir. Bozulan siray1r onarmak igin boyahane ile montaj departmanlari
arasinda ara¢ yeniden siralanma ara stogu bulunmaktadir. Bu ara stok bozulan siray1
tic farkli sekilde onarmaktadir: Bunlar (i) ara¢ siralarinin degistirilmesi, araglarin
yeniden siralanmasi, (ii) hatali araglarin ara stokta tutulan araglarla degistirilmesi,
(iii) son olarak da ara stok kapasitesi ve ara¢ hatalarina bagl olarak yeniden
siralamayla onarmanin miimkiin olmadigi durumda ara stoktan montaj hattina arag
beslenmesidir.

Tezde, boyahanede rastgele olusan hatalar1 g6z Oniinde bulunduran iki-asamali
stokastik programlama modeli gelistirilmistir. Modelin ilk asamasinda, bozulan
siranin onarilmasi i¢in yeniden siralama ara stogunda tutulmasi gereken optimal
model-renk kombinasyonlarma ait miktarlar belirlenmektedir. ikinci asamada ise
boyahanede olusan hatalar gézlendikten sonra, araglarin montaj giris siralarina karar
verilmektedir. Problemin ¢oziimii ara stok depolama sistemine bagli oldugundan,
otomatik depolama ve ¢ekme sistemleri (AS/RS) ve yeniden siralama hatlar1 (mix-
bank) i¢in iki ayr1 model kurulmustur.

Gelistirilen iki-asamali stokastik modelin ¢6ziimii 6rneklem ortalamasi yaklagimi
(SAA) ile yapilmis, ara stokta tutulmasi gereken optimal model-renk
kombinasyonlarinin miktarlar1 belirlenmistir. Ayrica hata orani, ara stok kapasitesi,
araglarin boya giris siralarimin  ¢izelgelenmis siraya uyumu gibi problem
parametrelerinin ¢oziime etkisini incelemek igin bir sayisal ¢alisma yapilmustir.

Boya hatalarina bagli arag sira degisiklikleri anlik karar vermeye dayandigi i¢in, arag
tireticilerinin kolaylikla uygulayabilecegi kural tabanli, sezgisel alternatif bir model
kurulmustur. Gelistirilmis olan kural tabanli model matematiksel modele yakin
sonuglar vermistir. Son olarak, AS/RS ve yeniden siralama hatlarinda karsilasilan
biiyiikk 6l¢ekli problemleri de ¢ozebilmek igin, sunulan model genetik algoritma
kullanilarak gelistirilmistir.
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DETERMINING PRE-ASSEMBLY RESEQUENCING BUFFER
CONTENT IN AUTOMOTIVE ASSEMBLY LINES

SUMMARY

Keywords: Mixed-model assembly lines, car resequencing problem, sample average
approximation (SAA), stochastic programming

In mixed model assembly lines, smooth operation of the line depends on adherence
to the scheduled sequence which is determined according to production constraints
and customer demand. However, the scheduled sequence is scrambled due to
intentional and unintentional sequence alterations. A resequencing buffer between
paint and final assembly is located to restore the altered sequence. Restoring the
altered sequence requires three distinct operations of this buffer: (i) Changing the
positions of vehicles (i.e., resequencing), (ii) replacing spare vehicles with paint
defective vehicles, (iii) lastly inserting spare vehicles to final assembly from the
buffer when restoring the altered sequence is not possible by resequencing due to
paint defects and limited buffer capacity.

In this thesis, a two-stage stochastic programming model which considers the
stochastic nature of paint defect occurrences is developed. In the first stage of the
model, optimal number of model-color types placed into resequencing buffer to
restore the scheduled sequence is determined. In the second stage after defect
occurrences, the assembly entrance sequences of the vehicles are decided. Since the
solution of the problem depends on the resequencing buffer type, two different
models for automated storage and retrieval system (AS/RS) and mix-bank are built.

The developed two-stage stochastic program is solved by sample average
approximation (SAA) algorithm to and the optimal number of model-color types to
be placed in the buffer is found. Also a numerical study is performed to investigate
the problem parameters to the solution such as paint defect rate, capacity of buffer,
adherence ratio of vehicles entering paint shop to scheduled sequence.

Since vehicle resequencing due to the paint defects requires instant decision making,
another heuristic rule based model to resequence vehicles easily by car
manufacturers is developed. The proposed heuristic model performs as good as
mathematical model. Lastly, to solve the large scale problems for both AS/RS and
mix-bank resequencing buffers the purposed model is enhanced with genetic
algorithm.
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BOLUM 1. GIRiS

Karma modelli otomobil montaj hatlari, {izerinde bulunan farkli is istasyonlari
sayesinde ayni hat iizerinde birbirinden farkli 6zellikte araglarin iiretilmesine imkan
tanidiklar1 i¢in otomotiv sektoriinde ¢cok yaygin olarak kullanilmaktadirlar. 1960’11
yillarda tezgah hazirhik zaman ve maliyetini azaltmak amaciyla Toyota iiretim
sistemi tarafindan kullanilmaya baslanmis olup, sadece otomobil firmalarinda degil
beyaz esya, elektronik, makine imalat1 gibi farkli endiistri kollarinda da halen yaygin

olarak kullanilmaktadirlar.

Karma modelli otomobil montaj hatlarinda hattin dengeli ve kesintisiz akmasi igin
araclarin bir sira dahilinde iretilmesi gerekmektedir. Bu sira araba iiretiminin biiyiik
bir boliimiinii olusturan montaj istasyonlarinin kapasiteleri goz Oniline alinarak
olusturulmaktadir. Montaj istasyonlarinin kapasiteleri dikkate alinmadan yapilan arag
iiretiminde, pes pese gelen yogun is yiikii gerektiren araclar iscilerin islerini
zamaninda bitirememesine ve akabinde hattin yavaglamasina, Kimi zaman da
durmasina neden olmaktadir. Bu nedenle araglarin hangi sira ile iiretilecegi karari

montaj hattinin diizgilin ve kesintisiz ilerlemesi acisindan 6nemlidir.

Aragclarin iiretim sirasi ¢izelgelenmis sira olarak adlandirilmaktadir. Araba iiretimine
kaporta departmanindan bu sira ile baslanmaktadir. Fakat bu sira, araglar montaj
departmanina gelinceye kadar g¢esitli nedenlerle kasitli veya kasitsiz olarak
bozulmaktadir. Kasitli bozulma, ara¢ siralarinin takip eden departmanin maliyet
kisitlar1 nedeniyle degistirilmesidir. Kasitsiz bozulma ise dnceden ongoriilemeyen
nedenlerden dolayi, rastgele olusan arag sira degisiklikleridir. Bozulan sira boyahane
ile montaj departmani arasinda bulunan yeniden siralama ara stogu ile
onarilmaktadir. Bu onarilma islemi (i) arag¢ siralarinin degistirilmesi, yeniden

siralama, (ii) hatali araglarin ara stokta tutulan araglarla degistirilmesi, (iii) son olarak



da ara stok kapasitesi ve arac hatalarina bagh olarak yeniden siralamayla onarmanin
miimkiin olmadig durumda, ara stokta tutulan araglarin montaja beslenmesi suretiyle
yapilmaktadir. Bu islemlerden ilki olan ara¢ siralarinin degistirilmesi ara stogun
yeniden siralama fonksiyonu ile yapilirken, diger iki islem ise ara stogun stok tutma

fonksiyonu ile gergeklestirilmektedir.

Tezde ele alinan problem, kasith ve kasitsiz olarak bozulan cizelgelenmis siranin
onarilmasi ig¢in stok tutulmasi gereken ara¢ model-renk kombinasyonlarina ait
miktarlarin belirlenmesi ve araglarin montaja girmeden Once yeniden siralanmasi
problemidir. Tez kapsaminda ¢alisilan firmada, ortalama %25 arag¢ montaja
cizelgelenmis siraya uygun olarak girmektedir [1]. Literatiirdeki ¢alismalar
incelendiginde, Sawyer [2] yeniden siralama ara stogunun bulunmadigi durumda
araclarin %5’inin ¢izelgelenmis siraya uygun bir sekilde montaja beslendigini
raporlamigtir. Cizelgelenmis siraya uyumun bu kadar diisiik olmasi ele alinan
problemin onemini ortaya koymaktadir. Cizelgelenmis siranin onarilmasi ile daha
fazla ara¢ montajdan ¢izelgelenmis siraya uygun olarak ¢ikacak ve hattin verimliligi

arttirilmis olacaktir.

Ele alinan problem boyahanede olusan hatalar1 g6z oniinde bulundurdugu igin,
problem stokastik bir yaklagimla modellenmistir. Problem, araglarin ¢izelgelenmis
siraya uygun bir sekilde montaja beslenmesi igin gerekli ara stok arag model-renk
kombinasyonlarina ait miktarlarin belirlenmesini ardindan araglarin yeniden
stralanmasini igerdigi icin iki-asamalidir. Tk asamada, araglarin ¢gizelgelenmis siraya
en yiiksek uyumla montaja beslenmesi igin ara stokta tutulmasi gereken arag model-
renk kombinasyonlari ve miktarlar: belirlenmektedir. ikinci asamada ise boyahanede
olusan hatalar gozlendikten sonra ilk asamada belirlenmis olan stoklar altinda

araglarin montaj giris siralar1 belirlenmektedir.

Problemin ¢6ziimii kullanilan ara stok tiiriine gore farklilik gostermektedir. Tezde,
ara stokta tutulmasi gereken arag model-renk kombinasyonlarina ait miktarlar ve

yeniden siralama problemi isletmelerde yaygin olarak kullanilan otomatik depolama



ve ¢ekme sistemi (AS/RS) ve yeniden siralama hatti (mix-bank, selectivity bank,

paralel lanes) ara stok tiirleri igin ayr1 ayr1 modellenerek ¢oziilmiistiir.

Tezin amaci,

- Araglann, ¢izelgelenmis siraya en yiiksek uyumla montaja beslenmesi i¢in
ara stokta tutulacak ara¢ model-renk kombinasyonlarina ve miktarlarina karar
vermek,

- Rastgele olusan boya hatalar1 gozlendikten sonra, boyahaneden ¢ikan

araclarin montaja hangi sira ile beslenmesi gerektigini belirlemektir.

Bu tezde ayrica asagidaki sorulara da cevap aranmaktadir.

- Ara stok kapasitesinin araglarin yeniden siralanmast problemi iizerindeki
etkisi nedir? Kapasitenin arttiritlmasi yeniden siralama esnekligini ne kadar
arttirir?

- Cizelgelenmis sira belirlerken boyahane ve montaj departmanlari arasinda
esglidiim saglanmali mi1?

- Hata oraninda yapilacak iyilestirme, araglarin ¢izelgelenmis siraya uygun bir
sekilde montaja beslenmesini ne kadar etkiler?

- Yeniden siralama hatti kullanildiginda, hat sayisindaki artisin yeniden

siralama performansi iizerindeki etkisi nedir?

Boliim 1.1.°de tezin motivasyon kaynagi anlatilmakta, Bolim 1.2.’de ise problem
detaylar1 ile sunulmaktadir. Bolim 2.°de literatiirdeki caligmalar ve yapilan

caligmanin literatiirdeki diger caligmalardan fark: ve katkis1 yer almaktadir.

Boliim 3.’de AS/RS ara stok tiiriiniin 6zellikleri anlatilmis, Boliim 3.1.’de AS/RS ara
stogun kullanildigi durum igin problem modellenmistir. Boyahanede olusan hata
sayisina bagli olusan senaryo sayisinin fazlaligindan dolayr Boliim 3.2.’de problem
orneklem ortalamasi yaklasimi (SAA) ile ¢oziilmistir. Bolim 3.3.’te problem

parametreleri ile ilgili sayisal c¢aligma yapilmis, yapilan sayisal caligma



sonuglarindan yoneticilerin Karar almasini kolaylastiran ¢ikarimlar elde edilmistir.
Bolim 3.4.°te, problemin uygulamada yayginlastirilmas1 ve iscilerin anlik karar
verebilmelerini saglamak amaciyla iscilerin uygulayabilecegi basit kurallar1 igeren
kural tabanli iki-asamali sezgisel model ve bununla ilgili sayisal ¢alisma
sunulmaktadir. Bolim 3.5.°te biiylik 6lgekli problemlerin ¢dziimiinde kullanilmak
lizere genetik algoritma (GA) tabanli melez bir model gelistirilmis ve sonuglar

paylasilmistir.

Bolim 4.te bir baska depolama sistemi tiiri olan yeniden siralama hattinin
ozellikleri, Boliim 4.1.’de ise gelistirilen iki-agamali model detaylariyla anlatilmistir.
Boliim 4.2.°de problemin SAA ile ¢6ziimii sunulmustur. Bolim 4.3.’te yapilan
sayisal calismada problemin ¢dziim siiresinin ¢ok uzun oldugu goriilmiis, bu nedenle
Bolim 4.4.°te genetik algoritma (GA) tabanli melez bir model gelistirilmis ve

problem parametrelerinin ¢6zlim iizerindeki etkisi incelenmistir.

Boliim 5.’te kullanilan depolama sistemi tiirline gore gelistirilen iki ayr1 modelin

cozlimiinden elde edilen yonetsel bulgular paylagilmistir.

1.1. Motivasyon

Tezde ele aliman problemin motivasyon kaynagi Avrupa’nin en biiyiilk otomobil
firmalarindan birinin yasadigi montaj dncesi operasyonlar nedeniyle bozulan siranin
onarilmasi igin ara stokta hangi ara¢ model-renk kombinasyonlarindan stok

tutulacaginin belirlenmesi problemidir.

Firma Model 1, Model 2, Model 3 olmak tizere ii¢ farkl: tipte ara¢ iiretmektedir. Her
bir model kendi iginde farkl teknik veya fiziksel 6zelliklere sahiptir. Ornegin her bir
model i¢in 6 farkli motor, vites kutusu ve kullanilan teknik ekipmanlara (ABS, CD
calar vb.) bagh olarak 5 farkli versiyon bulunmaktadir. Ayrica her bir model yine
kendi i¢inde fiziksel Ozelliklerine gore {istiiniin agilabilme durumu (sun roof) ve
rengine bagh farklilik gostermektedir. Sekil 1.1., Sekil 1.2. ve Sekil 1.3.’te iiretilen 3

farkli modelin talep edildigi renk dagilimlar1 gdsterilmektedir. Buna gére Model 1



tipi araglar 13, Model 2 tipi araglar 12 ve Model 3 tipi araglar da 17 farkli renge
boyanmaktadir. Tiim bu teknik ve fiziksel 6zellikler diislintildiigiinde sadece Model 1

tipi aragtan 780 (6x5x2x13) farkli kombinasyonda iiretim yapilmaktadir.

Model 1 B | Gelincik Kirmizi
5% 2% 4% B2 Ates Kirmizi
- O3 Platin Gri

04 Poyraz Gri
05 Kumsal Beji
86 Atlantik Mavi
W7 Kekova Mavi
m8 Dalyan Mavi
B9 Cagla Yesili
W10 Duman Gri
011 Beyaz
12 Siyah

13 Inci Gri

14%

( 14%

12%

4% 1% 2%

Sekil 1.1. Model 1 tipi aracin boyandig: renklere ait istatistikler

204 01 Beyaz

02 Bulut Gri

B 3 Dalyan Mavi

B4 Dinamik Kirmizi
B5 Duman Gri

B 6 Gelincik Kirmiz
07 Iyolit Mavi

B 8 Kiil Beji

09 Kumsal Beji

4%

3% 204 50  10%

Sekil 1.2. Model 2 tipi aracin boyandig1 renklere ait istatistikler

Model 3 ® 1 Duman Gri
ode 2 Kumsal Beji
9% 3% 1% 9% 3 Gok Gri :
® 4 Dalyan Mavi
=5 Antik Bronz
6 Platin Gri
7 Basak Sar1
m 8 Siyah
B 9 Volkan Kirmiz1
® 10 Gelincik Kirmizi
11 Geng Yesil
12 Beyaz
13 Saks Mavi
H 14 Ates Kirmizi
® 15 Kiil Beji
B 16 Dinamik Kirmizi

2% 1%

Sekil 1.3. Model 3 tipi aracin boyandig1 renklere ait istatistikler



Montaj hatti, dretilecek tiim araglara istenilen oOzelliklerin monte edilmesini
saglayacak kadar yavas aktiginda standart bir liretim zamanindan bahsedilemez. Bu
durumda farkli kombinasyonlardaki araglarin ayni hat iizerinde 6nceden belirlenmis
olan bir c¢evrim siiresinde ilerlemesi i¢in araglarin hangi sirada {retilecegi
belirlenmektedir. Firmanin tirettigi 3 farkli arag modelleri sirasiyla Model 1, Model 2

ve Model 3 olmak iizere, tiretim kisitlarini agagidaki sekilde belirlemistir:

- Model1<1/3
- Model 2<1/3
- Model 3<2/3

Bu kisitlara gore herhangi {i¢ arag icerisinde en fazla bir arag Model 1 veya Model 2
olabilir. Benzer sekilde herhangi ii¢ ara¢ igerisinde en fazla iki arag Model 3 tipi
olabilir. Uretim kisitlar1 belirlenirken miisteri talepleri ve montaj hattinda galisan
is¢ilerin isi yetistirebilme siireleri goz onlinde bulundurulmaktadir. Araglarin tiretim

siralar1 bu kisitlar dahilinde belirlenmektedir.

Araba liretimine, montaj kisitlarina uygun olarak belirlenmis sirada, ilk olarak pres
departmanindan baslanmaktadir. Otomobilin kaportasini olusturan pargalar pres
hatlarinda basilmaktadir. Bu asamada diiz levha sac sekil verme operasyonu ile ilk
formunu almaktadir. Preste basilmis kaporta pargalari, kaporta departmaninda

kaynak ile birlestirilerek aracin kaportasi olusturulmaktadir.

Kaporta departmanindan ¢ikan araglar, boyahaneye yonlendirilmektedir. Boyahane
girisinde pes pese boyanacak arag sira sayisinin arttirilmasi ic¢in araglarin
pozisyonlarinda degisiklikler yapilarak araglarin siralart degistirilmektedir. Otomotiv
iiretiminde onemli bir proses olan boya islemlerinin amaci, kasayr olusturan sac
parcalarin paslanmasini Onlemek, bu parcalarin birlesim yerlerinde sizdirmazligi
saglamak, titresim ile olusabilecek sesi engellemek ve kasaya rengini vermektir.
Bunlarin gergeklesebilmesi i¢in temel olarak uygulanan igslemler sirayla: yiizey islem
tiineli (yag alma ve fosfat kaplama), kataforez banyosu, mastikleme, astar boya, son

kat boya ve vernik, finisyon seklindedir [1].



Boyahanede hem ayn1 renge boyanacak arag renk sayisinin arttirilmasi, hem de boya
hatalar1 nedeniyle ¢izelgelenmis sirada bozulmalar ger¢eklesmektedir. Cizelgelenmis
siradaki bozulmalar nedeniyle zor ara¢ modelleri pes pese montaj departmanina
girebilmektedir. Pes pese gelen zor modellerden dolayr montaj istasyonuna ait
kisitlar saglanamamaktadir. Montaj kisitlarinin saglanamamasi ise isgilerin islerini
zamaninda yetistirememesine ve hattin durmasia neden olmaktadir. Diger taraftan
onarildiktan sonra hatta beslenen hatali araglarin teslim zamaninda gecikmeler

yasanmaktadir.

Araglarin ¢izelgelenmis siraya uygun bir sekilde montaja beslenmesi igin firma,
boyahane ile montaj arasinda yeniden siralama ara stogu tutmaktadir. Sawyer [2]
calismasinda ara stogun olmadigi durumda araclarin sadece %35’inin montaja
cizelgelenmis sira ile ayni sirada girdigini gostermistir. Tez kapsaminda calisilan
firmada ise bu oran %11 ile %20 arasinda degismektedir. Ara stok araglar1 yeniden
siralayarak, hatali araglar1 ara stokta tutulan araglarla degistirerek ve gerektiginde ara
stoktan montaj hattina ara¢ besleyerek araglarin gizelgelenmis siraya uyumunu
arttirmaktadir. Iste bu noktada, ara stokta hangi model-renk kombinasyonundan kag
adet stok tutulacak ve araglar hangi sira ile montaja beslenecek problemleri ortaya
ctkmaktadir. Calismanin motivasyonu, bozulan arag¢ sirasinin onarilmasi i¢in hangi
model-renk kombinasyonundan ka¢ adet stok tutulacagina karar verilmesi
problemidir. Cok diisiikk sayida aracin ¢izelgelenmis sira ile ayni sirada montaja

girmesi problemin 6nemini ortaya koymaktadir.

1.2. Problem Tanim

Karma modelli otomobil montaj hatlarinda, istasyon is yiiklerinin ve malzeme
tikketiminin dengelenmesi, hattin kesintisiz bir sekilde ilerlemesi i¢in araglarin hangi
sira ile iiretilecegini goOsteren bir sira belirlenmektedir. Belirlenmis olan bu sira
“cizelgelenmis sira” olarak adlandirilmaktadir. Cizelgelenmis siraya uyumsuz
gerceklestirilen iiretim, ig istasyonlarinda asir1 yiiklenme, kalite problemleri, uzun

cevrim siireleri hatta kimi zaman da hattin durmasina neden olmaktadir [3]. Bu



nedenle giinliik iiretim talebinin saglanmasinda ¢izelgelenmis siraya uygun iiretim

yapmak, montaj hattinda problem yaganmamasi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Araglarin hangi sira ile lretilecegini gosteren cizelgelenmis siranin belirlenmesi
problemi literatiirde arag¢ siralama problemi olarak adlandirilmaktadir. Arag siralama
problemi, ilk defa Parello ve ark. [4] tarafindan ele alinmistir. Arag siralama
probleminde amag¢, montaj hattinin belirlenmis olan ¢evrim siiresinde kesintisiz
akmasi i¢in her bir istasyonun kisitlar1 géz oniinde bulundurularak araglarin iiretim

sirasinin belirlenmesidir [4-9].

Araba tretimine, kaporta departmanindan ¢izelgelenmis sira ile baslanmaktadir.
Cizelgelenmis sira, c¢alismada (a&,...,8,,8,) ile gosterilmektedir. Burada a,,
cizelgelenmis siradaki i’nci pozisyondaki araci, S ise ¢izelgelenmis sirada bulunan
ara¢ sayisint gostermektedir. Kaportadan bu sira ile cikan araglar, boyahane
oncesinde bulunan bir ara stok sayesinde boyahanenin kisitlarina uygun bir seklide

yeniden siralanmaktadirlar. Boyahanenin kisitlarina uygun bir sekilde belirlenmis
olan sira boya giris sirast olarak adlandirilmakta ve (a's,...,a'z,ai) ile

gosterilmektedir. Burada yapilan sira degisikliginin amaci ayni renge boyanacak arag

parti sayisinin arttirilarak, boya hazirlik maliyetlerinin azaltilmasidir.

Boya islemleri siiresince, onceden oOngoriilemeyen sayida ve siradaki araclarda
hatalar olusmaktadir. Olusan bu belirsizlikler sonucunda boyahane giris sirasi bir kez
daha bozulmaktadir. Boya hatalarindan kaynaklanan sira bozulmalarinin da oldugu,
araglarin boyahaneden c¢ikis siralarmin gosterildigi sira boya c¢ikis sirasi olarak

adlandirilmaktadir. Araglarin boya ¢ikis sirasindaki yerleri ise (b,...,0,,) ile

gosterilmektedir.

Boyahaneden (b,...,b,,b,) sirasiyla ¢ikan araglar montaj 6ncesinde bulunan ara stok

ile ¢izelgelenmis siraya uygun bir sekilde yeniden siralanmaktadir. Burada yapilan
yeniden siralamanin amaci, araglarin miimkiin oldugunca ¢izelgelenmis siraya uygun

bir sekilde montaja beslenmesini saglamaktir. Montaj 6ncesinde bulunan ara stokta



yeniden siralanan araglarin montaja beslendigi sira montaj giris sirast olarak
adlandirilmakta ve (b, ...,10,,10,) ile gosterilmektedir. Sekil 1.4.’te araba temel iiretim

prosesleri ve araba iiretimi boyunca ara¢ siralarinda meydana gelen degisiklikler

gosterilmektedir.

Cizelgelenmis Sira Boya Girig Sirasi Boya Cikig Sirasi  Montaj Girig Sirast
(a31~~~1a21a-1) (as.xu-)azvlal‘) (b51~~~1b21b1) (bSI ----- bzlxbll)

—i— KAPORTA Arastok i BOYAHANE Arastok MONTAJ

Sekil 1.4. Arag temel {iretim siiregleri

Boya giris sirasinin olusturulmasi i¢in ¢izelgelenmis sirada yapilan degisiklik,
boyahanede olusacak boya hazirlik siire ve maliyetlerinin azaltilmasi i¢in planlanarak
yapilmaktadir. Ding ve Sun [6] planli yapilan bu sira degisikligini kasitli yeniden
siralama, Boysen ve ark. [7] ise proaktif yeniden siralama olarak adlandirmislardir.
Boya ¢ikis sirasinda meydana gelen arag siralarindaki degisiklik ise boya hatalari,
malzeme eksikligi, makine arizalar1 gibi O6nceden ne zaman ve nasil olusacagi
bilinmeyen nedenlerden kaynaklanmaktadir. Boya giris sirasinda meydana gelen arag
sira degisiklikleri Onceden belli iken, boyahane ¢ikis sirasindaki ara¢ sira
degisikliklerini 6nceden bilmek miimkiin degildir. Onceden bilinemeyen nedenlerden
dolay1 boya girig sirasinda olusan ara¢ sira degisikliklerini gidermek i¢in yapilan
yeniden siralama Boysen ve ark. [7] tarafindan reaktif yeniden siralama olarak

adlandirilmaktadir.

Otomobil firmalarinda karsilagilan en biiylik belirsizlik boya hatalarindan
kaynaklanan ara¢ sira degisiklikleridir. Boyama oncesinde hangi siradaki araglarin
hatali boyanacagi, ka¢ adet aracin hatali boyanacagi bilinmedigi i¢in boyahaneden
araglarin hangi sira ile ¢ikacagi ve ka¢ adetin saglam olacagini bilmek miimkiin
degildir. Boyahanede olusan hatalar iiretilen arag modeline ve rengine bagli olarak
degismektedir. Boya hatalar1 baz1 renklerde %40 degerlerini bulabilmektedir. Sekil
1.5.te Avrupa’nin en biiyilk otomobil firmalarindan birine ait 2013 yili ve 2014
yilinin ilk yedi ay1 i¢in hata istatistikleri sunulmustur. Sekil 1.5.’e gore, 2013 yil1 igin
Model 1’den ortalama %13,9 arag; Model 2’den ortalama %17,59 ara¢ ve Model
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3’ten ortalama %10,67 ara¢ yeniden boyama islemi igin boyahaneye geri
gonderilmektedir. Hata oranlari firmadan firmaya degismekle birlikte, literatiirdeki
caligmalar incelendiginde %485°1 bulan hata oranlar1 ile karsilasildigi durumlar

gorilmiistir [7].

Hata Oranlar1 (%)
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I (2 03
| 10,42

o N B OO
I 13,90
| 10,67
I S0
9,35
| 9,10
I 1141

2013 Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Ortalama

® Model 1 Model 2 OModel 3

Sekil 1.5. 2013 yili ortalama ve 2014 yil1 ilk yedi ay i¢in ara¢ hata oranlart

Cizelgelenmis sira ile montaj giris sirasi arasindaki benzerligin Olciilmesi icin
birtakim performans gostergeleri kullanilmaktadir. Tez kapsaminda galigilan firma
“Cizelgelenmis Sira Basarim Oram1” (CSBO) performans  gostergesini
kullanmaktadir. Bu oran, montaj giris sirasinda cizelgelenmis sira ile ayni sirada
bulunan araglarin toplam yeniden siralanan arag¢ sayisina oranlanmasi ile
bulunmaktadir. Diger bir deyisle montaj giris sirasinda dogru pozisyonda bulunan
ara¢ sayisinin toplam arag sayisina oranidir. Literatiirde “Sira Uyum Orani” adiyla

benzer bir performans gostergesi Meissner [8] tarafindan kullanilmaktadir.

Cizelgelenmis sira montaj istasyonlarinin kisitlar1 gz Oniine alinarak belirlendigi
i¢in, bu siraya uyumlu montaj giris siras1 elde etmek montaj hattinin dengeli ve

diizenli bir sekilde ilerlemesi i¢in ¢ok Onemlidir. Yani yiiksek CSBO, araglarin
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montaj hattina istenilen sira ile beslenmesini saglayacak boylelikle daha kisa ¢evrim

stiresi ile ¢alisabilmek miimkiin olacaktir.

Sekil 1.6.’da CSBO’nun nasil hesaplandig1 gosterilmektedir. Sekil 1.6.’da gdsterilen
M1, M2 ve M3 sirastyla Model 1, Model 2 ve Model 3 araglari; yine C1, C2 ve C3
de sirasiyla bu araglarin boyanacagi renkleri Renk 1, Renk 2 ve Renk 3
gostermektedir. Buna gore M1CI1, aracin Model 1 ve Renk 1’e boyali oldugu
anlamina gelmektedir. Cizelgelenmis siranin sagdan sola dogru M1C2-M1C1-
M3C1-M1C3-M1C3-M1C1 oldugunu ve boyahanede olusan hatalar sonucunda
montaj giris sirasinin yine sagdan sola dogru M1C2-M1C3-M3C1-M1C1-M1C2-
M2C1 seklinde degistigini diislinelim. Bu durumda montaj giris sirasinda yuvarlak
ile igaretlenmis birinci, ikinci, liclincli ve besinci araclarin (sagdan sola dogru)
cizelgelenmis siradakinden farkli oldugu goriilmektedir. Sadece dordiincii ve altinci
araglar, cizelgelenmis siradaki pozisyonlar1 ile aymi sirada yer almaktadir. Bu

durumda alt1 arag igerisinde iki arag dogru siralanmis oldugundan, CSBO %33 olarak

hesaplanmaktadir.
7/ N\ N\ N\ N\
Cizelgelenmig Sira M1C2 M1C1l M3C1 M1C3 M1C3 M1C1
Montaj Girig Sirast M1C2 M1C3 M3C1 M1C1 M1C2 M2C1

\/ VU S

Sekil 1.6. CSBO’nun hesaplanmasi

Tablo 1.1.’de boyahanede gerceklesen farkli islemlerdeki CSBO degerleri
listelenmistir. Ornegin 2013 yili ocak ay1 icin ortalama her yiiz aragtan 65,4 tanesi
istenilen sirada boyahaneye girmektedir. Kataforez ¢ikisinda bu oran %?24,8’e; astar
boya girisinde %22,3’e; son kat boya cikisinda %13,8’e ve finisyon islemi
sonucunda %11,6’ya diismektedir. Diger bir degisle cizelgelenmis siraya %065,4
oraninda uyumlu gelen aracglar boyahaneden %11,6 uyum oram ile ayrilmaktadir.

2013 yil1 ilk alt1 ay1 i¢in boyahaneden ¢ikan ortalama her yiiz aragtan sirasiyla 11,6 -
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151 - 16,8 - 27,9 - 30,1 - 20 tanesi ¢izelgelenmis siraya uygun siralanmistir.
Finisyon ¢ikisinda araglarin gizelgelenmis sira bagarim oranlarinin (CSBO) bu denli

diisiik olmasi ele alinan problemin isletme agisindan ne kadar 6nemli oldugunun

gostergesidir.
Tablo 1.1. Farkli boya siiregleri i¢in ¢izelgelenmis sira bagarim oranlari
Aylar Boya Kataforez Astar boya Son kat Finisyon

girisi cikist giris boya cikis1 cikisi
2013/01 %65,4 %24,8 %22,3 %13,8 %11,6
2013/02 %81,1 %35,7 %30,7 %17,9 %15,1
2013/03 %70,7 %44,1 %32,3 %18,8 %16,8
2013 /04 %81,1 %40,9 %34,1 %18,9 %27,9
2013 /05 %81,8 %37,5 %32,4 %18,4 %30,1
2013/06 %60,6 %24,7 %20,9 %12,9 %20,0

Araclarin ¢izelgelenmis siraya uyum oranlarinin arttirilmasi amaciyla boyahane ile
montaj arasinda ara¢ yeniden siralama ara stogu bulunmaktadir. Bu ara stok (i)
araclarin siralarmin degistirilmesi, (ii) hatali araglarin ara stokta tutulan araglarla
degistirilmesi ve (iii) son olarak da ara stok kapasitesi ve boya hatalarina bagli olarak
yeniden siralamayla bozulan siranin onarilamadigi durumda, ara stoktan montaja

ara¢ beslenmesi suretiyle bozulan siray1 onarmaktadir.

Araglarin ¢izelgelenmis siraya yiiksek bir uyumla montaja beslenmesi ic¢in sinirl
yeniden siralama ara stok kapasitesi etkin bir sekilde kullanilmalidir. Yeniden
siralama ara stogunun etkin kullanimi iki faktore baglidir: (i) ara stokta hangi model
ve renkten kag adet stok tutulacagina, (ii) boyahanede olusan hatalar gozlendikten

sonra, araglarin montaj kisitlarina uygun bir sekilde nasil yeniden siralanacagina.

Tezde ele alinan problem, araglari miimkiin olan en yiikksek CSBO ile montaja

beslemek igin,
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- Montaj 6ncesinde bulunan ara stokta tutulmasi gereken optimum model-renk
ara¢ kombinasyonlarina ve miktarlarina,
- Boyahanede olusan hatalar gozlendikten sonra araglarin montaj giris

siralarina karar vermektir.

Problem hem ara stokta tutulmasi gereken optimum model-renk arag
kombinasyonlarma ve miktarlarina, hem de araglarin montaj giris siralarina karar
verilmesini igerdigi igin, iki-asamalidir. Gelistirilen modelin ilk asamasinda ara
stokta tutulmasi gereken optimum ara¢ model-renk kombinasyonuna ait miktarlara
karar verilmektedir. ikinci asamada ise belirlenmis olan stoklar altinda, boyahanede
olusan hatalar gozlendikten sonra araglarin maksimum CSBO elde etmek icin hangi
sira ile montaja beslenmesi gerektigine karar verilmektedir. Gelistirilen modelde
boyahanede rastgele olusan ara¢ hatalar1 dikkate alindig igin stokastik bir yaklagim

kullanilmistir.

Ele alinan problemin modellenmesi ve ¢o6ziilmesi isletmede kullanilan yeniden
siralama depolama sistemi tiiriine gore farklilik gostermektedir. Uygulamada en
yaygin olarak kullanilan yeniden siralama ara stok tiirleri, otomatik depolama ve
cekme sistemleri (AS/RS) ve yeniden siralama hatlaridir. Tezde, bu iki ara stok tiirii

i¢in problem ayr1 ayr1 modellenmektedir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ara¢ yeniden siralama problemi ile ilgili yapilan calismalar Boysen ve ark.
tarafindan (i) yapilan sira degisikliginin nedenine, (ii) kullanilan depolama sistemi
tirine, (iii) alinacak karara, (iv) amacma ve (v) ¢Oziim yoOntemine gore
siiflandirilmigtir. Arag sira degisikliginin nedenine bagli olarak, problem reaktif
veya proaktif yaklasimla ele alinmistir. Reaktif yeniden siralama boya hatalari, arag
bozulmalari, malzeme eksikligi gibi 6nceden ongoriilemeyen nedenlerden dolay1 arag
sirasinda meydana gelen degisikliklerdir. Proaktif yeniden siralama ise takip eden
atolyenin kisitlarina gore arag siralarinin kasitl olarak yer degistirilmesi sonucunda
meydana gelmektedir. Reaktif yeniden siralamada hangi araglarin siralarinda nasil
bir bozulma meydana gelecegi belli degil iken, proaktif yeniden siralamada hangi
pozisyonlarda nasil bir degisiklik olacagi onceden bellidir. Bu nedenle ele alinan
calismalar yeniden siralamanin nedenine bagl olarak farkli farkli modellenmektedir.
Problem ayrica yeniden siralamanin yapilacagi depolama sistemine gore farklilik
gostermektedir. Uygulamada en yaygin olarak kullanilan depolama sistemleri (ara
stok tiiri) AS/RS, yeniden siralama hatti ve ara¢ ¢ekme masasidir. Depolama
sistemleri farkli kurallara gore araclari depolayip hatta besledigi igin, problem
kullanilan sisteme gore farkli boyutlarda ele alinmaktadir. Araclarin yeniden
siralandiklart depolama sisteminin nereye kurulacagi, kapasitesinin ne olacagi, sanal
yeniden siralamanin (araglarin degil sira numaralarinin degistirilmesi) yapilip
yapilamayacagina bagli olarak da literatiirdeki calismalar siniflandirilmistir. Bir diger
simiflandirma yeniden siralamanin yapilma amacina gore belirlenmistir. Buna gore
calismalar cizelgelenmis siranin aynisinin montaj dncesinde yeniden olusturulmasi,
ayni renge boyanacak ara¢ parti sayisinin arttirilmasi, zor modellerin pes pese
gelmesinin engellenerek, istasyon yiiklerinin dengelenmesi, araclara monte edilecek

donanimlara ve yalin iiretime ait kisitlarin saglanmasi amaciyla yapilmistir. C6ziim
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yontemine gore ise ¢alismalar kesin ¢oziim bulan, sezgisel yaklasimla ¢6ziim bulan

veya benzetim modeli ile ¢oziim bulan ¢aligmalar olarak ii¢ sinifta ele alinmistir [7].

Tezde ele alinan problem, araglari ¢izelgelenmis siraya en uygun bir sekilde montaja
beslenmek i¢in boyahane ile montaj arasinda bulunan ara stokta tutulmasi geren
optimal ara¢ model-renk kombinasyonlarina ait miktarlarin belirlenmesidir. Problem
hem araglarin yeniden siralanmasini hem de ara stokta tutulacak arag
kombinasyonlara ait miktarlarin belirlenmesini igerdigi i¢in bu konuda yapilan

calismalar farkli basliklar altinda incelenmektedir.

2.1. Arac yeniden siralama problemi ile ilgili calismalar

Tezde, literatiirde ele alinan arag yeniden siralama ¢aligmalari, ara stogun bulundugu
yere gore iki kategoriye ayrilmistir. Bunlardan ilki boyahane 6ncesinde bulunan ara
stok ile ilgili ¢alismalar, ikincisi ise montaj Oncesinde bulunan ara stok ile ilgili
calismalardir. Boyahane oncesinde bulunan ara stogun amaci, boya hazirlik zaman
ve maliyetini azaltmak i¢in ayni renge boyanacak arag sayisini arttiracak sekilde
araglarin yeniden siralanmasidir. Montaj 6ncesinde tutulan ara stogun amaglar1 ise su
sekildedir: montaj istasyonlarinda diizgiin bir is akist saglanmak ve is yiikiini
dengelemek, araglarin kaportaya girig sirasinin aynisint montaj istasyonundan once
olusturmak, montaj kisitlarindan sapmalar1 azaltmak ve tedarik¢iden gelen pargalari

zamaninda islemek.

Boyahane oncesinde tutulan ara stok ile ilgili Lahmar ve ark. [9], araglarin boyahane
oncesinde yeniden siralanmasi ve her bir aracin gelen talepler dogrultusunda hangi
renge boyanacaginin belirlenmesi problemini ele almiglardir. C6ziimiin ara¢ ¢ekme
masasi sayisina ve boyanacak arag renk ¢esitliligine bagli nasil degistigini gostermek
amaciyla sayisal caligmalar yapilmistir. Eklenen her yeni ara¢ ¢ekme masasi ile
yeniden siralamadan elde edilen faydanin azalarak arttigi ve orta seviyedeki renk

cesitliligi ile yeniden siralamadan elde edilen faydanin en fazla oldugu gosterilmistir.
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Ayn1 problem yeniden siralama hatlari i¢in Epping ve Hochstattler [10] tarafindan
ele alinmistir. Yeniden siralama hatlarinda, araglarin ara stoga yerlestirilmesi (ara
stogun doldurulmasi) ve araglarin montaja beslenmesi (ara stogun bosaltilmasi)
olmak iizere iki problem yasanmaktadir. Bu iki problemin ayrintili anlatimi Boliim
4.’te yer almaktadir. Epping ve Hochstattler [10] ara stogun doldurulmasi ve
bosaltilmas1 problemi ile ilgili dinamik programlama modeli gelistirmislerdir.

Problem, A" arama algoritmasi kullanarak ¢ziilmiistiir.

Spieckermann ve ark. [11] caligmalarinda, yeniden siralama hattinin doldurulmasi
problemi ile ilgili sezgisel bir takim kurallar tanimlamislardir. Ara stogun
bosaltilmast problemi ile ilgili de karma tamsayili programlama modeli
gelistirmiglerdir. Yaptiklari sayisal uygulamalarda boyahane ¢ikis sirasinda yeniden
siralama igin goz Oniinde bulundurulacak ara¢ sayisinin, ara¢ renk dagiliminin, hat
sayist ve kapasitesinin yeniden siralama performansi iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Yeniden siralama performansi pes pese gelen ayni renge boyanacak

arag sayist ile olctilmiistiir.

Moon ve ark. [12] gergeklestirdikleri ¢alismada yeniden siralama hattinda yasanan
araglarin doldurulmasi ve bosaltilmas1 problemi ile 1ilgili sezgisel kurallar
tamimlamiglardir.  Gelistirdikleri sezgisel kurallari, simiilasyon c¢alismast ile
uygulamiglardir. Yapilan sayisal uygulamalarda renk dagilimmnin, hat sayist ve
kapasitesinin yeniden siralama performansi {izerindeki etkileri Ol¢lilmiistiir.
Calismalarinda yeniden siralama performansi, pes pese gelen ayni renge boyanacak
arag sayisi, toplam temizlik maliyeti, boya enjektorlerinin temizlenme sayisi, yeniden
siralama hattinda tutulan ortalama arag sayis1 ve maksimum stokta tutulma zamanini
gegen arag¢ sayisi ile Olgiilmistir. Sun ve ark. [13] yeniden siralama hatlarinda
yasanan doldurma ve bosaltma problemi ile ilgili iki sezgisel yaklagim
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yaklasim sezgisel kurallarla birlikte dal sinir
algoritmasin1 kullanmakta ve literatiirde sunulmus olan algoritmalarindan daha kisa

siirede ¢oziim vermektedir.
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Lahmar ve Benjaafar [14] ayni problemi, yeniden siralama esnekliginin kisitli oldugu
ve siraya bagli degisim maliyetlerinin (changeover cost) bulundugu durumlar i¢in
incelemislerdir. Yeniden siralama esnekliginin kisitli olmas1 bir isin kendi sirasinin
kag sira Oniine (K;) veya arkasina (K;) gegebileceginin kisitli oldugu durumu ifade
etmektedir. Problem dinamik programlama ile ¢oziildiikten sonra, ise bagl siralama
kisitlar1  (job dependent sequencing constraints) ve degisim maliyetlerine
(changeover cost) yol agan is Ozellikleri (job features) goz 6niinde bulundurulacak
sekilde gelistirilmistir. Ornek calisma, renk degisim maliyetlerini azaltmak icin
araclarin boyahaneye girmeden Once yeniden siralanmasi problemi iizerinde ele
almmistir. Nimerik caligmalarda, esneklikten (islerin ka¢ sira One veya arkaya
gececegi) elde edilen faydanin azalan bir etkisinin oldugu gosterilmistir. En fazla
faydanin esneklikte yapilan diisiik artislarda saglandign gosterilmistir. Islerin
bulunduklar1 pozisyonun oOniine veya arkasina ayni miktarda gegebilmesi olan

simetrik esnekligin, asimetrik esneklige gore daha iyi sonuclar verdigi gosterilmistir.

Fournier ve Agard [3] hem boya 6ncesinde hem de boya sonrasinda iki farkli yeniden
siralama hattinin oldugu durum icin araglarin yeniden siralanmasi problemini
calismiglardir. Calismalarinda boya Oncesi ara stok pes pese ayni renge boyanacak
arag sayisinin arttirilmasi igin kullanilirken, boya sonrasi ara stok boyahane ¢ikisinda
araclarin montaj kisitlarina uygun bir sekilde siralanmasi i¢in kullanilmaktadir.
Tanimlamis olduklar1 sezgisel kurallar ¢ercevesinde tiim otomobil iiretim hatti i¢in
benzetim modeli kurmuslardir. Gelistirdikleri model, benzer o6zellikli araglarin
siralarinin ~ degistirilmesi  olan sanal yeniden siralama esnekliginden de
faydalanmaktadir. Araglarin fiziksel yerleri sabit kalmak kosuluyla ara¢ sira
numaralarinin degistirildigi sistem sanal yeniden siralama olarak adlandirilmaktadir.
Sanal yeniden siralama kavrami ilk olarak Inman ve Schemeling [15] tarafindan ele
alimmistir. Sanal yeniden siralama, araglarin pozisyonlarinda bir degisiklik
olmaksizin, kaporta Oncesinde araglara verilen sira numaralarinin istasyonlarin

kisitlar1 dogrultusunda benzer 6zelliklerdeki arag sira numaralari ile degistirilmesidir.

Fournier ve Agard [3] farkli hat sayis1 ve kapasitesi ile sanal yeniden siralamanin

etkisini arastirmak i¢in sayisal uygulama Ornekleri tasarlamiglardir. Sanal yeniden
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siralamanin  tanimladiklar1  performans  gostergelerinde  %39,7’lik  iyilesme
sagladigini, daha da 6nemlisi sanal yeniden siralamanin gerekli ara stok biiytikligiinii

azalttigin1 gostermislerdir.

Lim ve Xu [16], Lahmar ve ark. [9] tarafindan yapilan ¢alismay1 gelistirerek daha
biiyiikk problemlerin ¢oziimii i¢in 151n aramasi (beam search) sezgisel yaklasimini
kullanmuslardir. Isin aramasi (beam search) sezgisel yaklasimi ile optimal ¢oziimler
igin bir tst sir belirlenmekte, sonrasinda yinelemeli arama (iterative search)
yontemi ile optimum c¢oziime kisa siirede ulasilmaktadir. Coziim yontemlerinin

kalitesi ve hizi, yaptiklar1 uygulama 6rneklerinde gosterilmistir.

Montaj giris 6ncesinde tutulan ara stok ile ilgili ¢aligmalardan ilki Choi ve Shin [17]
tarafindan yapilmistir. Bu calisma ayrica literatiirde, yeniden siralama probleminin
ilk ele alindig1 problemdir. Boyahane sonrasinda hem is yogunlugu fazla olan
araglarin pes pese gelmesine engel olmak, hem de montaj istasyonlarinda diizgiin bir
akis saglamak i¢in yeniden siralama hattinda uygulayabilecekleri otomatik dinamik
siralama sistemi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri algoritmanin sonuglari simiilasyonla
test edilmis, elle ¢alisan eski sisteme gore montaj hatti kisitlarin1 saglama agisindan

daha ytiksek performans sagladig: gosterilmistir.

Jayaraman ve ark. [18] boyahanedeki hatali araglara bagli bozulan ¢izelgelenmis
sirayr diizeltmek icin araclarin yeniden siralanmasi problemini ele almislardir.
Yeniden siralama, hatlar araciligi ile yapilmaktadir. Kurduklari simiilasyon
modelinde farkli hat konfigiirasyonlarinin, hatlarinin doldurulmasi ve bosaltilmasi ile

ilgili tanimladiklar1 sezgisel kurallarin yeniden siralama etkinligini incelemislerdir.

Gujjula ve Hans-Otto [19] arag siralarinin bozulmasindan kaynakli pes pese gelen
zor modelleri yetistirebilmek adina ihtiyag¢ duyulan ilave is¢i (utility worker) sayisini
azaltmak i¢in montaj Oncesinde araclarin ara¢ ¢ekme masasi kullanilarak yeniden
siralanmasi problemini ele almiglardir. Problem, karma tamsayili program ile
modellenmis, gelistirdikleri sezgisel yerel arama yontemiyle ¢oziilmiistiir. Franz ve

ark. [20] tarafindan yapilan calismada da amag, montaj hattinda isgilerin iglerini
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zamaninda yetistirememesi nedeniyle kullanilan ilave is¢i sayisinin azaltilmasidir.
Franz ve ark. [20], Gujjula ve Hans-Otto [19]’dan farkli olarak problemi AS/RS tiirii
ara stok kullanildigi durum igin modellemislerdir. Problemin kisa stirede ¢6ziimii igin
yerel arama yontemleri ile degisken komsu arama (variable neighborhood search),
tabu arama (tabu search) ve benzetilmis tavlama (Simulated annealing) algoritmasini
birlestirmislerdir. Tabu arama algoritmasi ileri-sezgisel yonteminin diger arama
algoritmalarina goére daha kisa siirede daha az ilave is¢i kullanimi ile problemi

¢Ozdiiglinli gostermislerdir.

Meissner [8] montaj Oncesinde araglarin kaportaya giris sirasinin aynisinin
olusturulmas1 amaciyla yeniden siralama problemini ele almistir. Cizelgelenmis
siradan sapmalar1 azaltmak ve montaj hattinin diizgiin bir sekilde ilerlemesini
saglamak i¢in bazi performans gostergeleri tanimlamistir. Belirlenen performans
gostergeleri, araglarda meydana gelen sira degisiklikleri (the sequence displacement),
araclarin ¢izelgelenmis siraya uygunlugu (the sequence adherence) ve gizelgelenmis
siraya gore geciken araglardan (the sequence backlog) olusmaktadir. Montaj
oncesinde planlanan siranin aynisinin olusturulmasi igin kullanilan AS/RS ve
yeniden siralama hatlarini, tanimladigi  performans  gostergelerine  gore
degerlendirmis, AS/RS ara stogun yeniden siralama hattina gore daha iyi sonug
verdigini goOstermistir. Simiilasyon ¢aligmalar1 ile yeniden siralama hattinin
performansini, farkli ara stok doluluk oranlart ve farkli hat sayilarini ele alarak
incelemistir. Yeniden siralama hattinin %50 doluluk oraninda hat sayist arttikca

AS/RS sistemleri kadar etkili olabilecegini gostermistir.

Boysen ve ark. [21] galismasinda, verilen bir baslangi¢ sirasi altinda arag ¢ekme
masast kullanilarak araclarin montaj istasyonlari kisitlarindan sapmalari en
kiiciikleyecek sekilde yeniden siralanmasi problemini ele almistir. Problem
matematiksel olarak modellenmis, sonrasinda grafik arama (graph search)
problemine doniistiiriilmiis, kesin ve sezgisel yontemler kullanilarak ¢oziilmistiir.
Isin aramasi (beam search) yonteminin en iyi sonucu verdigi goriilmistiir. Bir
cevrimdeki siralanacak ara¢ sayisinin, ara¢ ¢cekme masasi sayisinin ve arag opsiyon

sayisinin (opsiyon sayisinin artmasi araglarda cesitlilie yol acacagi i¢in model
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sayisini arttirmaktadir) ¢oziimii nasil etkiledigine dair 6rnek uygulamalar yapilmistir.
Hatta kullanilacak olan ara¢ c¢ekme masasi sayisinin, bir ¢evrimde yeniden
siralanacak ara¢ sayisina ve araglardaki opsiyon sayisina bagli oldugu goriilmistiir.
Coziimiin performansi tizerine etkisi ¢ok diisiik oldugu i¢in arag ¢ekme masasi
sayisinin, siralanacak ara¢ sayisinin yarisindan fazla olmasi tavsiye edilmemistir.
Yapilan bu ¢alismaya ek olarak Boysen ve ark. [22] bir alman kamyon fabrikasina
kendi gelistirdikleri yeniden siralama stratejisini, Onceki c¢alismanin amag
fonksiyonunu degistirerek uygulamislardir.  Degistirilen amag¢ fonksiyonu,
gerceklesen malzeme talebi ile planlanan malzeme talebi arasindaki farkin
enkiiciiklenmesinden olusmaktadir. Kullanilan yeniden siralama yaklagimi ile ¢6ziim

kalitesi eski yonteme gore %29 arttirilmistir.

Boysen ve Zenker [23] bir sonraki ¢alismalarinda ayni problemi yeniden siralama
hatlarinin kullanildigi durum i¢in ele almistir. Ara¢ yeniden siralama problemine
yeniden siralama hatlarina ait kisitlar eklenerek matematiksel bir model kurulmustur.
Problem, diger yeniden siralama hatlari ile ilgili yapilan ¢alismalarda oldugu gibi, ara
stogun doldurulmasi ve bosaltilmast olmak tizere iki alt problem seklinde ele
alinmistir. Sonrasinda hat sayis1 ve hat kapasitesinin ¢oziim tiizerindeki etkileri
incelenmistir. EK hat sayisi arttik¢a yeniden siralama esnekligini ilk basta ¢ok hizli

bir sekilde arttig1, sonrasinda ise artigin azaldigi goriilmiistiir.

Valero-Herrero ve ark. [24] araglarin yeniden siralama hatlarina yerlestirilmesi ve
sonrasinda montaj kisitlarindan sapmalar1  enkiigiikleyecek sekilde montaja
beslenmesi problemleri ig¢in benzetim modeli kurmuslardir. Gelistirdikleri benzetim
modelinde farkli doldurma, bosaltma kurallarinin ve hat sayisinin performansini

incelemislerdir.
2.2. Ara stok kapasitesinin belirlenmesi problemi ile ilgili calismalar
Ara stok kapasitesinin belirlenmesi problemi ile ilgili yapilan ¢alismalar, boyahane

oncesinde ve/veya boyahane sonrasinda arag¢ siralarinda yapilacak degisiklik igin

tutulan ara stok kapasitesini belirleye yoneliktir. Literatiirdeki ¢alismalar yapilan
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yeniden siralamanin amacina, kullanilan ara stogun konumuna (boyahane Oncesi

veya sonrast) ve tiiriine gore incelenmistir.

Inman [25], isletme tarafindan 6nceden belirlenmis olan hizmet diizeyinde araglarin
kaportaya giris sirasinin  aynisinin - montaj istasyonlarima girmeden Once
saglanabilmesi i¢in, AS/RS ara stok kapasitesinin ne olmasi gerektigi problemini ele
almistir. Araclarin montaj istasyonuna onceden belirlenmis olan sira ile gelmesi,
yanlig parcalarin araglara monte edilmesi ve bir sonraki monte edilecek olan par¢anin
aranmasi zamanini ortadan kaldirdigi i¢in hattin diizglin ve kesintisiz islemesini
saglamaktadir. Calismasinda, AS/RS’nin stok tutma fonksiyonu degil ara¢ yeniden
siralama fonksiyonu ele alinmistir. Ara¢ sira numaralarinin sabit kaldigi durum ile
(coupled orders) sira numaralarinin istasyon kisitlarina gore degistigi, sanal yeniden
siralamanin ~ kullanildign  sistem  (decoupled orders, virtual resequencing)
karsilagtiritlmis, degisen sira numaralarinin bulundugu sistemin daha az AS/RS

kapasitesine ihtiya¢ duydugunu ortaya koymustur.

Ding ve Sun [6] yeniden siralama problemini, araglarda meydana gelen kasitli ve
kasitsiz sira degisikliklerini gidermek igin iki ayr1 kisimda ele almistir. Yeniden
siralama hatlarmin kullanildigi durumda kasith sira degisikliklerini gidermek igin,
0-1 tamsayil1 matematiksel model gelistirilmislerdir. Fakat modelin her bir durumda
yeniden ¢oziilmesi gerektigi i¢in, uygulamada pek kullanighh olmadigi goriilmiis,
bunun yerine araglarin stok alanina nasil yerlestirilecegi ve sonrasinda hatta nasil
beslenecegi ile ilgili gesitli sezgisel kurallar tanimlanmistir. Sistemin performansi,
tanimlamis olduklar1 kurallar ile farkli hat sayilar1 ve hat kapasiteleri altinda
simiilasyon kullanilarak oOl¢lilmiistiir. Caligmanin ikinci kisimda ise kasitsiz sira
degisiklikleri ile ilgili, boyahanede olusan hatali araclara bagli olarak araclarin
montaj istasyonuna girmeden Once yeniden siralandiklari AS/RS stok alaninda
tutulmas1 gereken ara¢ sayisini hesaplayan M/M/1 kuyruk modeli gelistirilmistir.
Gelistirdikleri model, ara¢larin tamir siirelerini, hatali ara¢ oranini, tiretim hizini ve

istenilen hizmet diizeyini goz oniinde bulundurmaktadir.
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Gusikhin ve ark. [26], araglarin montaj hattina ¢izelgelenmis sira ile girmesi igin
tiretime kaportadan hangi sira ile baslanmasi gerektigi problemini kasitsiz arag sira
degisikliklerini goz 6nlinde bulundurarak incelemislerdir. Calismalarinda (i) verili bir
stok kapasitesi altinda c¢izelgelenmis sirayla aymi sirada montaja girecek arag
sayisinin arttirtlmasi ve (ii) istenilen sayida aracin ¢izelgelenmis sirayla ayni sirada
montaja girmesi i¢in gereken ara stok kapasitesinin ne olmasi gerektigini
simiilasyonla belirlemislerdir. Gelistirdikleri model ayrica sanal yeniden siralamanin

yapilmasina imkan tanimaktadir.

2.3. Tezin diger calismalardan farki ve literatiire katkisi

Hem literatiirde yapilan ¢aligsmalar1 daha iyi anlamak, hem de ele alinan problemin
literatlirde yer almayan kismini1 gérebilmek adina bir sablon olusturulmustur. Boliim
2.1. ve Bolim 2.2.°de ele alinan literatiir calismalarinin bu sablona gore

degerlendirilmesi Tablo 2.1.’de gosterilmektedir.

Kullanilan sablon ile literatiirdeki calismalar ele alinan problemin tiiriine, ara stogun
bulundugu yere, ara stok tutulma nedenine, ara stok tiiriine, kurulan modelin tiiriine
ve ¢0ziim yontemine gore siniflandirilmistir. Ayrica, ¢alismalarda problemin hangi
parametreleri ile ilgili sayisal caligma yapildig1 da yine bu sablonda gosterilmistir.
Tablo 2.1.’deki sablonda bulunan ele alinan problem siitununda calismalar iki
kategoriye ayrilmistir: (i) yeniden siralama problemi ile ilgili ¢alismalar, (ii) ara stok
kapasitesini belirleme problemi ile ilgili ¢alismalar. Ikinci adimda, yapilan ¢alismalar
tutulan ara stogun konumuna gore (i) boyahane oncesi ve (ii) montaj dncesi olmak
tizere smiflandirilmistir. Ugiincli asamada ise calismalar, ilk adimda belirlenmis
problemin ne amagla yapildigina baglh olarak siniflandirilmistir. Tutulan depolama
sistemi tiirii problemin modellenmesinde ve ¢dziimiinde belirleyici olmaktadir. Bu
nedenle dordiincli asamada g¢alismalar, depolama sistemi tiiriine gore su sekilde ti¢
kategoriye ayrilmistir: (i) Arag ¢ekme masasi, (ii) Yeniden siralama hatlari, (iii)
AS/RS. Problemin kesin ya da yaklasik ¢6zlimiiniin belirlenmesinde kurulan model
ve ¢0ziim yontemi Onemlidir. Bu nedenle ¢alismalar, sablonun besinci ve altinci

asamasinda kurulan model ve ¢6ziim yontemine gore siniflandirilmistir. Yedinci
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asamada problemin hangi parametreleri ile ilgili sayisal ¢alisma yapildig
listelenmistir. Son asama ise calismanin kim tarafindan, ka¢ yilinda yapildigini

gostermektedir.

Bu sablon araciligl ile yapilan calismalar degerlendirildiginde (Ding ve Sun’in
calismasi [6] harig), yeniden siralamanin kasithi belirli bir amag dahilinde yapildigi
gorilmektedir. Kasitsiz sira degisikligi ile ilgili ¢alismalarin ise yeterli diizeyde
olmadig1 gorilmistir. Halbuki ara¢ pozisyonlarinda meydana gelen Kkasith
degisiklikler kadar kasitsiz degisiklikler de ¢izelgelenmis sirada bozulmalara neden
olmaktadir. Hatta bu sira degisiklikleri kasith sira degisikliklerinden farkli olarak
onceden planlanmadigi i¢in sira degisikliklerinin giderilmesi anlik ve daha zor

olmaktadir.

Diger taraftan, ara stok kapasitesinin belirlenmesi problemi ile ilgili yapilan
calismalarda ara stogun sadece yeniden siralama fonksiyonu g6z Oniinde
bulundurulmustur. Fakat ara stogun hem yeniden siralama, hem de stok tutma
fonksiyonu bulunmaktadir. Sinirli ara stok kapasitesi altinda, tutulacak stoklar ile

cizelgelenmis siraya daha uygun bir montaj giris sirasi elde edilebilmektedir.

Tezde ele alinan problemle yakindan ilgili olan ti¢ farkli calisma bulunmaktadir. Bu
caligmalardan ilki Inman [25] tarafindan yapilmistir. Inman [25], AS/RS tiirii ara
stogun yeniden siralama fonksiyonunu kullanarak, araglarin montaj Oncesinde
cizelgelenmis siraya uygun bir sekilde siralanmasi problemini ele almistir. Fakat bu
caligmada, ara stogun yeniden siralama fonksiyonunun yaninda stok tutma
fonksiyonu da g6z oniinde bulundurularak, stokta tutulmasi gereken optimal arag
model-renk kombinasyonlarma ait miktarlara karar verilmektedir. Calismada
tutulmas1 gereken optimal arag model-renk kombinasyonlarina ait miktarlar, sadece
AS/RS ara stok tiirii i¢in degil, ayn1 zamanda yeniden siralama hatlar igin de

bulunmustur.

Ikinci calisma, Ding ve Sun [6] tarafindan yapilmistir. Ding ve Sun [6] ara stogunun

stok tutma fonksiyonunu boyahanede rastgele olusan hatalardaki rastgeleligi goz
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oniinde bulundurarak modelleyen ilk calismadir. Calismalarinda tiim renkler igin
hata oranini ayni kabul ederek Stok tutulmasi gereken arag sayisint M/M/1 kuyruk
modeli ile AS/RS ara stok tipi i¢in belirlemislerdir. Fakat gelistirdikleri M/M/1
kuyruk modeli giinliik planlanan tiretimi belirli bir hizmet diizeyinde ger¢eklestirmek
icin tutulmasi gereken arag¢ sayilarini belirlemektedir. Caligmalarinda kullandiklart
hizmet diizeyi, araglarin ¢izelgelenmis siraya uygun bir sekilde montaja beslenmesini
garanti etmemektedir. Tezde gelistirilen modelde ise Ding ve Sun [6]’dan farkli
olarak, araglarin gizelgelenmis siraya maksimum uyumla beslenmesi i¢in tutulmasi
gereken ara¢ miktarlart her model-renk kombinasyonlari igin ayrt ayri

hesaplanmaktadir.

Son ¢alisma ise Boysen ve Zenker [23] tarafindan yapilmistir. Boysen ve Zenker
yeniden siralama hatlar1 kullanildiginda, montaj oncesinde araglarin montaj
kisitlarindan sapmalar minimum olacak sekilde yeniden siralanmasi problemini ele
almiglardir. Calismalarinda, ara stokta tutulmasi gereken optimal arag
kombinasyonlarina ait miktarlarin bulunmasin1 degil, sadece ara¢ yeniden siralama

problemini ele almaktadir.

Tezde, literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak hem kasith ara¢ sira degisikliklerini
hem de boyahanede rastgele olusan hatalara bagl kasitsiz sira degisikliklerini
diizeltmek icin ara stogun yeniden siralama ve stok tutma fonksiyonunu géz oniinde
bulunduran bir model gelistirilmistir. Amag, kasitli ve kasitsiz sira degisikliklerine
bagli bozulan ¢izelgelenmis siray1r ara stok araciligi ile montaj Oncesinde
diizeltmektir. Bu sayede aracglar istenilen sirada montaj hattina girecegi i¢in,
istasyonlarda asir1 ylikleme olmayacak, hattin diizgiin ve dengeli bir sekilde akmasi

saglanmis olacaktir.
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ELE ARA STOK ARA o .. .
ALINAN YERI AMAC STOK MODEL COZUM YONTEMI SAYISAL CALISMA KAYNAK
PROBLEM TURU
Yeniden Boyahane Boya Arag gekme Karma Dinamik programlama Arag ¢gekme masasi sayisimin etkisi,  Lahmar ve ark.
siralama oncesinde hazirlik masasl tamsayili renk cesitliliginin etkisi (2003) 9]
maliyetlerini program
azaltmak
Karma Dinamik programlama Simetrik yeniden siralama Lahmar ve ark.
tamsayili esnekliginin daha iyi oldugu (2007) [14]
program gosterilmistir
Karma Dinamik Epping ve
tamsayili Programlama Hochstattler
program (A" arama algoritmast) i (2003) [10]
Karma Isin aramasi, yinelemeli Coziim kalitesi ve hizi Lim ve Xu
tamsayili arama sezgiselleri (2009) [16]
program
Yeniden Boyahane Boya Yeniden Karma Dal & Sinir algoritmast, Sezgisel kurallarin performansi, Spieckermann ve
siralama Oncesinde hazirlik siralama tamsayili Simiilasyon yeniden siralamada ileriye bakilan ark. (2004) [11]
maliyetlerini  hatlar1 program, arag sayisinin etkisi, renk
azaltmak sezgisel kuralar dagiliminin etkisi, hat sayisinin ve
kapasitesinin etkisi
Karma Dogrusal Yeniden siralama hatt1 Ding ve Sun
tamsayil1 programlama, simiilasyon  konfigilirasyonlarinin etkisi (2004) [6]
program,
sezgisel kuralar
Sezgisel kurallar ~ Simiilasyon Renk dagiliminin etkisi, hat Moon ve ark.

sayisinin ve kapasitesinin etkisi

(2005) [12]
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ALINAN YERI AMAC STOK MODEL COZUM YONTEMI SAYISAL CALISMA KAYNAK
PROBLEM TURU
Yeniden Boyahane Boya hazirlik  Yeniden Sezgisel Simiilasyon Literatiirdeki ¢aligmalardan daha kisa Sun ve ark. (2014)
siralama Oncesinde maliyetlerini  siralama kurallar, dal stirede ¢6ziim bulmaktadir. [13]
azaltmak hatlar1 smir
algoritmasi
Sezgisel Simiilasyon Hat sayisinin ve kapasitesinin etkisi, Fournier ve Agard
kurallar Sanal yeniden siralamanin etkisi (2007) [3]
Yeniden Montaj Montaj Yeniden Sezgisel Simiilasyon Mevcut ve Onerilen sistem Choi ve Shin
siralama oncesinde kisitlarini siralama kurallar karsilastirilmisg (1997) [17]
saglamak hatlart
Montaj Ara¢ cekme Karma Grafik arama Yeniden siralanan arag sayisinin etkisi, ~ Boysen ve ark.
kisitlarindan ~ masasi tamsayili ara¢ ¢ekme masasi sayisinin etkisi, (2010) [21],
sapmalar1 program opsiyon sayisinin etkisi Boysen ve ark.
azaltmak (2011) [22]
Yeniden Sezgisel Simiilasyon Hat sayisinin ve kapasitesinin etkisi, Jayaraman ve ark.
siralama kurallar doldurma ve bosaltma sezgisel (1997) [18]
hatlart kurallarinin performanst
Karma Grafik arama, Isin Hat sayisinin ve kapasitesinin etkisi Boysen ve ark.
tamsayilt aramasi, Karinca (2013) [23]
program kolonisi optimizasyonu
Sezgisel Simiilasyon Farkli doldurma ve bosaltma kurallarmin  Valero-Herrero ve ark.
kurallar etkisi, Hat sayisinin etkisi (2014) [24]
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ELE ARA P
ALINAN é;ﬁ‘iSTOK AMAC STOK MODEL gg;‘;yw SAYISAL CALISMA KAYNAK
PROBLEM TURU
Yeniden Montaj Montaj hattinda AS/RS Karma Degisken komsu Cozim siiresi ve ilave is¢i sayilar Franz ve ark. (2014)
siralama oncesinde ilave is¢i tamsayilt arama, Tabu arama,  karsilagtirilmg [20]
kullanimini program Benzetilmis tavlama
azaltmak
Tedarikgiden ~ AS/RS+ Sezgisel Simiilasyon Hat sayisinin, kapasitesinin ve ara stok Meissner (2010) [8]
gelen pargalar1 ~ Yeniden kurallar doluluk oraninin etkisi,
zamaninda siralama AS/RS ve yeniden siralama hatlari
islemek hatlar1 karsilastirilmus, fiziksel ve sanal yeniden
siralama karsilastirilmig
Arag ¢ekme Karma Yerel Optimizasyon ile sezgisel sonuglar Guijula ve Giinther
masasl tamsayili arama algoritmalar1  karsilagtirilmig (2009) [19]
program ve
sezgisel
kuralar
Avra stok Montaj Cizelgelenmis  AS/RS Sezgisel Simiilasyon Mevcut ve Onerilen sistem Gusikhin ve ark.
kapasitesinin  6ncesinde siranin kurallar karsilagtirilmis (2008) [26]
belirlenmesi aynisinin
olusturulmast Karma Dogrusal Fiziksel ve sanal yeniden siralama Inman (2003) [25]
tamsay1li programlama, uygulandiginda AS/RS kapasitesinin
program Simiilasyon nasil degistigi incelenmis
ve sezgisel
kuralar
Kuyruk Simiilasyon Hata oraninin etkisi Ding ve Sun (2004) [6]

modeli




BOLUM 3. PROBLEMIN OTOMATIK DEPOLAMA VE CEKME
SISTEMLERI (AS/RS) ICIN MODELLENMESI

AS/RS ara stok tiirii uygulamada kullanilan en yaygin stok depolama sistemlerinden
biridir. AS/RS tiirii ara stok, her biri birbirinden ayr1 ve bagimsiz, ¢oklu stok
depolama alanlar1 igermektedir [7]. Stok depolama alanlarinin birbirinden ayr1 ve
bagimsiz olmasi, AS/RS ara stogun doldurulmasi ve bosaltilmasi ile ilgili oncelik
kurallariin olmamasini ifade etmektedir. Yani, boyahane ¢ikis sirasindaki arag b
depolama alanindaki diger araglarin konumlarina bakilmaksizin, bos bulunan
herhangi bir depolama alanina konulabilmektedir. Sekil 3.1.’e gore boyahane ¢ikis
sirasindaki birinci arag M3C5, ara stokta “1” numarali okla gosterilen bos depolama
alanina  konulabilecegi gibi, bir alt siradaki bos pozisyonlara da
yerlestirilebilmektedir. Benzer durum araglarin AS/RS’den montaja beslenmesinde
de gecerlidir. Ara stokta bulunan herhangi bir ara¢ istenilen sirada montaja
beslenebilir. Sekil 3.1.’de bu durumla ilgili bir 6rnek “2” numarali okla
gosterilmektedir. Sekil 3.1.e gore, ara stokta bulunan arag M1C2, 6niinde bulunan

ara¢c M1C3’den 6nce montaja beslenebilmektedir.

é

@ @
=

@

Boya Cikis Siras @ Montaj Giris Srasi

Sekil 3.1. AS/RS ara stogun doldurulmasi ve bosaltilmasi
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AS/RS ara stok kullanilarak ara¢ pozisyonlarinda yapilan degisiklik Sekil 3.2.
yardimiyla aciklanmaktadir. Sekil 3.2.”ye gore araglar AS/RS’ye boyahaneden ¢ikis
siralarma gore (sagdan sola dogru) M1C3-M3C2-M3C1-M1C2-M1C1 sirasiyla
gelmektedir. Cizelgelenmis siranin M1C3-M3C1-M1C2-M3C2-M1C1 seklinde
oldugunu diisiinelim. Boya ¢ikis sirasinda 4. sirada (sagdan sola dogru) bulunan arag
M3C2, 2. siraya alindiginda, cizelgelenmis siranin aynisi elde edilecektir. AS/RS
kapasitesi 3 ara¢ oldugunda araglarin yeniden siralanmasi Sekil 3.2.’de gosterildigi
gibi su sekilde olmaktadir. Oncelikle boya ¢ikis sirasindaki ilk ii¢ ara¢ (sagdan sola
dogru) M3C1-M1C2-M1C1 AS/RS’e alinir. Sonrasinda ¢izelgelenmis siradaki ilk
ara¢ olan MICI montaj giris sirasina beslenir. M1C1’in montaja beslenmesi
sonucunda AS/RS’deki bosalan stok alanina boya ¢ikis sirasindaki doérdiincii arag
(sagdan sola dogru) olan M3C2 alimur. Cizelgelenmis sirada 2. sirada bulunmasi
gereken arag M3C2, montaj giris sirasina beslenir. Cizelgelenmis siradaki diger
pozisyondaki araglar sirastyla M1C2, M3C1 ve M1C3 olmak iizere montaj giris
sirastna  almir.  Boylelikle cizelgelenmis siranin  aynist montaj Oncesinde

olusturularak, araglar %100 CSBO ile montaja beslenmektedir.

IE
l

Qe e @aed e i

—> Qe @ied

0
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\
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Sekil 3.2. AS/RS ara stok araciligi ile araglarin yeniden siralanmast
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Ele alinan problem araglarin maksimum CSBO ile montaja girmeleri igin, ara stokta
tutulmas1 gereken optimal ara¢ model-renk kombinasyonlarina ait miktarlart ve
araglarin montaj giris siralarim belirlemektir. Bolim 3.1.’de problem iki-asamali
olarak, AS/RS ara stok tiirii i¢in modellenmektedir. Bolim 3.2.°de problemin
¢oziimiinde kullanilan Orneklem Ortalamasi1  Yaklasimi (SAA) algoritmasi
anlatilmaktadir. Bolim 3.3., uygulama 6rnekleri ve problem parametreleri ile ilgili
caligmalardan olusmaktadir. Uygulama o6rnekleri SAA’nin hangi biiyiikliikteki
problemleri ne kadar siirede ¢ozebilecegini belirlemek amaciyla yapilmistir. Sayisal
calismada ise CSBO ve ara stokta tutulan arag miktarmma etki eden problem
parametreleri incelenmistir. Ayrica yine bu boliimde problemin stokastik formda

modellenmesinden elde edilen kazanglar sunulmaktadir.

Araglarim maksimum CSBO ile montaja beslenmeleri amaciyla problemin yeniden
siralanacak her bir blok igin tekrar tekrar ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu, modelin
kullaniminin yayginlastirilmasinda bir engel olusturmaktadir. Bu kapsamda is¢ilerin
montaj hattinda kolaylikla uygulayabilecegi yeniden siralama kurallar
tammlanmustir. Isciler ara¢ yeniden siralamayi, tanimlanan kurallar cercevesinde
yapacagi i¢in problemin her bir blok icin tekrar ¢oziilmesine gerek kalmamaktadir.
Iscilerin yeniden siralamada kullanacagi kural tabanli iki-asamali sezgisel model
Boliim 3.4.te ele alinmaktadir. Ayrica kural tabanli iki-asamali sezgisel model ile
iki-asamal1 stokastik modelin karma tamsayili programlama araciligi ile ¢oziildiigi
durum ara stokta tutulan stok miktarlari ve CSBO degerleri agisindan
degerlendirilmistir. Bolim 3.5.’te ise daha biiyiik olgekli problemlerin genetik

algoritma (GA) ile ¢6ziimii bulunmaktadir.
3.1. Iki-asamah Stokastik Programlama Modeli
Bu boliimde, AS/RS depolama sistemlerinde maksimum CSBO elde etmek amaciyla

tutulmas1 gerekli stok miktarlarinin hesaplanmast i¢in gelistirilen iki-agamali

stokastik model anlatilmaktadir.
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Iki-asamali stokastik programin genel formiilasyonu Denklem 3.1 ve Denklem 3.2°de
gosterilmektedir. Iki-asamali stokastik programda ilk asama ve ikinci asama
degiskeni olmak tizere iki tiir karar degiskeni bulunmaktadir. Problemle ilgili tam
bilgiye sahip olunmadan Once karar verilen degisken ilk asama karar degiskeni
olarak adlandirilmakta ve genellikle X ile gosterilmektedir. Sonrasinda, rassal olay

olustuktan (&) ve rastgele degiskenin degeri gozlendikten sonra &(w), ikinci asama
karar degiskenine karar verilir. Ikinci asama karar degiskeni ise genellikle y ile

gosterilmektedir [27].

min {g(x) = ¢"x+E[Q(x, &)}

Kisitlar
(3.1)
Ax=D,

x>0,

Denklem 3.1°de bulunan Q(X, &), Denklem 3.2°de gosterilen ikinci asama problemin

optimum amag fonksiyonu degerini gdstermektedir.

Q(x,f):min{qu[\Nyzh—Tx,yZO} (3.2)

Denklem 3.1°de ilk asama karar degiskeni X ’in oniinde bulunan ¢’ katsayisi ilk
asama kararma bagli olusan maliyeti gostermektedir. E ise rastgele degisken ¢ ’nin
aldign degerlere baghh Q(x,&) fonksiyonunun beklenen degerini (ortalamasini)
gostermektedir. Denklem 3.2°de bulunan q', h, T rastgele olay gozlendikten sonra
elde edilen rastgele degiskenin degerlerini gostermektedir. Rastgele olay ¢, rastgele

degiskenler q", h ve T den olusan bir vektordiir [27, 28].

Eger ele alinan problem enbiiyiikleme problemi ise Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 de

yer alan enkiiciikleme islemi enbiiyiikleme islemi ile degistirilmektedir. Bu durumda

Denklem 3.1°de ilk asama karar degiskeni X’in oniinde bulunan c'katsayisi ilk

asama kararina bagli olusan geliri gostermektedir.
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Iki-asamal1 stokastik programlama modeli sunulmadan o6nce kullanilmis olan

parametreler, karar degiskenleri, indisler ve karar ifadeleri asagida tanimlanmustir.
Parametreler

S:Yeniden siralanacak arag blok uzunlugu
BC: Arastok kapasitesi
M: Uretilecek model sayis

C: Boyanacak renk sayisi

iy (8) = {1' boya cikis sirasinda i. pozisyondaki model j renk k arag hatal ise
ik ~ |0, aksi halde

H;: Sjuzunlugundaki bir blokta en fazla sayida bulunabilecek model j sayis

sCp (§) = {1, cizelgelenmis sirada h.pozisyona atanan arag model j renk k ise
Jleh ~ |0, aksi halde

BM: Cok buiylk bir say1

e: Cok kiclik bir say

Indisler

i: Boya cikis sirasindaki araglarin pozisyonu i =1, ..., S

h: Montaj giris sirasindaki araglarin pozisyonu h=1,...,S
j:Arag model numaras1 j=1,..,.M

k: Ara¢ renk numaras1 k=1,..,C

Karar degiskenleri

Xji s Arastokta tutulan model j,renk k 6zellikli arag sayisi
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1, boya cikis sirasinda i. pozisyonda bulunan model j renk k arag
Yijien (§) = { montaj giris sirasinda h. pozisyona atanmis ise
0, aksi halde

1, arastokta bulunan model j renk k ara¢ montaj giris sirasinda
Zipn(§) = { h.pozisyona atanmis ise
0, aksi halde

1, boya cikis sirasinda i. pozisyonda bulunan model j renk k arag
wiik (§) = { arastokta depolanacak ise
0, aksi halde

Karar Ifadeleri

1, model j renk k ara¢ montaj giris sirasinda h.pozisyona

fien(§) = { atanmis ise
0, aksi halde

—1, h.pozisyon icin sahte model, renk farklhihg olusmus ise
i n (§) = { 0, h. posizyon igin cizelgelenmis sira ile montaj giris sirasi ayni ise
1, h.posizyon icin cizelgelenmis sira ile montaj giris sirasi farkl ise

1, cizelgelenmis sira ile montaj giris siras1 arasinda model veya
Yikn () = { renk farkhhg varsa
0, aksi halde

Gelistirilen modelde ilk asama karar degiskeni ara stokta tutulmasi gereken model j,
renk k arag sayisinm, X=(X;, X, Xjre- Xyc ), Delirlenmesidir. Burada M iiretilen
farkli model sayisini, C ise iretilen farkli renk sayisin1 gostermektedir. Ara stok
kapasitesi BC’yi gegmeyecek sekilde en yiikksek CSBO degerini saglayan optimum
ara stok miktarinin (X) bulunmasini saglayan ilk asama problemi (FS), Denklem

3.3’de gosterilmektedir.

2= max {E[Q(x, )]}
(3.3)

Burada E[Q(X,¢&)], rastgele degisken ¢’nin aldigi degerlere gore hesaplanan

ortalama CSBO’yu gostermektedir. Rastgele degisken &, S boyutunda bir vektor

olup, i’nci aracin saglam veya hatali oldugunu gostermektedir. Genellikle ilk asama

(FS) kararma bagl bir kazang/maliyet olusmakta ve “c” ile gosterilmektedir. Boyle
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bir durumda Denklem 3.3, m%(X{CXT+E[Q(X,§)]} seklinde yazilmaktadir. Fakat

gelistirilen modelde ilk asama karar degisenine bagli bir kazang olusmadig1 i¢in cx’

degiskeni modelden atilmistir.

Ikinci asama problem (SS) ise, rastgele degiskenin aldig1 degerler &(w) gozlendikten
sonra optimum ara stok miktarlar altinda X = (X1, Xz, -+, Xjs-+s Xyc)  Maksimum

CSBO saglayan montaj girig sirasinin belirlenmesidir. &(w), rastgele olay &’nin

gerceklesmesine bagli olarak boya ¢ikis sirasinda i’nci pozisyonda bulunan aracin
saglam veya hatali oldugunu gosteren Bernoulli rastgele degiskeninden olusan S
biiyiikliigiinde bir vektdrdiir. Omegin &(w) = (0,1,1,0) vektorii, dort aragtan olusan
boya cikis sirasinda 1. ve 4. pozisyondaki/siradaki (sagdan sola dogru) araglarin

hatali oldugunu, 2. ve 3. pozisyondaki araglarin saglam oldugunu gostermektedir.

Hatalar g6zlendikten sonra &(w), boya cikis sirasindaki (b,b,,...,bs) i’nci arag, ara

stokta bulunan bos depolama alanlarina yerlestirilmektedir. Sonrasinda ikinci asama

karari asagidaki sekilde verilmektedir;

- Boya c¢ikis sirasindan alinip ara stoga yerlestirilen arag, montaj giris
sirasindaki (bg,...,0,,b) h’inc1 pozisyona atanmali m1 yoksa ara stokta mi
depolanmal1?

- Ara stokta yeniden siralama 6ncesi depolanmis olan X;, adet arag igerisinden

uygun olan arag, montaj giris sirasindaki h’inc1 pozisyona m1 atanmali?
- Montaj istasyonu kisitlarindan sapma olmamasi i¢in montaj giris sirasindaki

h’1nc1 pozisyon bos mu birakilmali?

Boya ¢ikis sirasindaki her ara¢ AS/RS’ye alindiktan sonra, ikinci asama karari

sirastyla S uzunlugundaki tiim araglar i¢in tekrarlanmalidir.
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Rastgele degisken ¢, gozlendikten sonra olusan ikinci asama problem asagida
Denklem 3.4 - 3.17 arasinda gosterilmektedir. Q(x,¢&), ikinci asama probleminin

amag fonksiyonunu gostermektedir.
1 M S

maxQ(x,g):l——Z Zyjkh(é:) (3.4)
SHiIH

Denklem 3.4 ile gosterilen amag¢ fonksiyonuna goére kisitlar Denklem 3.5 - 3.17

arasinda verilmistir.

Fin(©) =D Vi () +2,, () Vi=1..,M;k=1.,Cih=1..5 (3.5)
Ay (&) =sCjy, — F1, (&) Vi=1..M;k=1..,Ch=1..,S (3.6)
Vi (E) S1+A L () +BM (A, (£)+1)  Vj=1..,M;k=1..,Cih=1..,8S (3.7)
Viw(€)2A, (&) Vi=1..,M;k=1.,Cih=1..S (3.8)
]/jkh(é:) S1+Ajkh(§)_g(Ajkh(é:)+l) VJ =1,.., M;k=1..,Ch=1.,S (39)
Ay (©) =D V(O +W, (&) Vi=1..8;j=1..M;k=1..C (3.10)
M C

D ()<l Vh=1..S (3.11)
j=1 k=1

X 2D 2,,(&) Vi=1..M;k=1..C (3.12)
M C

D Y- h)+ZZxJk£B Vi>hi=2..,Sh=1.,5-1 (3.13a)
j=1 k=1 j=1 k=1

w
LN

.MZ
MO

Il
N
=

S

Z Yijn 21 (3.13b)

=1 i=h+1

=
Il

1

c mm h+S 1S

Z Z fkh.(g)—(l—ifjkh(g))BlvlgHj Vj=1..,M;h=1..5S (3.14)



36

Yijkn (5)- ijh(":g)vyjkh (é:)'vvijk (é) < {O,l}

(3.15)
vi=1..S;j=1..,.M;k=1,...,.C;h=1,...,S
Aw(@eZ Vj=1..,M;k=1..,Ch=1..S (3.16)
X, €Z" Vj=1..,Mk=1..C (3.17)

Denklem 3.4 ile ifade edilen amag fonksiyonu, ¢izelgelenmis sira basarim oranini
(CSBO) enbiiyiiklemektir. Denklem 3.5, montaj giris sirasinda h’mci pozisyona
model j renk k ozellikli aracin atanip atanmadigini gostermektedir. Montaj giris
sirasinda h’inci pozisyona atanan arag ya boya ¢ikis sirasindan gelen ya da yeniden
siralama Oncesinde AS/RS’de tutulan araglardan biridir. Denklem 3.5’teki esitlik

bunu ifade etmektedir. Denklem 3.6’daki kisit ¢izelgelenmis sira ile montaj giris

sirasini karsilagtirmaktadir. Denklem 3.6°da bulunan A, tamsayr degisken -1, 0, 1

degerlerini almaktadir. Ay, degiskeninin 0 degerini almasi h’mc1 pozisyonda

cizelgelenmis sira ile montaj giris siras1 arasinda fark olmadigini, yani ayni renk ve

modelde araglarin oldugunu gostermektedir. Eger A, degiskeni 1 degerini almigsa,

bu h’inc1 pozisyonda montaj giris sirast ile ¢izelgelenmis sira arasinda model ve/veya
renk farkliligi oldugunu gostermektedir. A, degiskeninin -1 degerini aldig
durumda ise, h’inc1 pozisyonda sahte model ve/veya renk farkliligi olusmaktadir. Bu

durum ¢izelgelenmis sirada h’mci pozisyonda model j renk k ozellikli aracin

olmadigi, fakat montaj giris sirasinda model j renk k 6zellikli aracin oldugu durumda
gergeklesmektedir. Yani A, degiskenin -1 degerini almasi, ¢izelgelenmis sirada
bakilan model ve/veya renkte olmayan bir aracin montaj giris sirasinda bulunmasiyla
olusmaktadir. Bu durum sahte model ve/veya renk degisikligi olarak

adlandirilmaktadir. Toplam model ve/veya renk degisikliginin hesaplanmasinda -1

degeri ¢izelgelenmis siradan sapmalarin hesaplanmasinda yanlisliga sebep oldugu
igin, 7, degiskeni tammlanmistir. Bu degisken, A, degiskeninin 1 degerini aldigi
durumda 1, A, degiskeninin -1 ve 0 aldigi durumda ise O degerini alarak model

velveya renk farkliliklarinin dogru hesaplanmasini denklem 3.7 - 3.9’deki kisitlar ile

saglamaktadir.
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Denklem 3.10’da ifade edilen kisit hatali araca montaj giris sirasinda bir pozisyon
atanmasini engellemektedir. Denklem 3.11°deki kisit montaj giris sirasinda h’inci
pozisyona en fazla bir tane ara¢ atanabilecegini, gerekirse ara¢ model kisitlarini
saglamak i¢in h’inc1 pozisyonun bos kalabilecegini ifade etmektedir. Denklem

3.12’deki kisit ara stoktan montaj giris sirasina beslenen model j, renk k 6zellikli arag

sayisinin ara stokta tutulan arag sayisi X;, "dan fazla olamayaca@imi belirtmektedir.

Boya cikis sirasinda i’nci pozisyonda olan bir arag, montaj giris sirasinda ara stokta
bulunan bos depolama alan1 kadar 6ne gegebilir. Burada 6ne gegmek boya ¢ikis
sirasinda i’nci pozisyondaki araca montaj giris sirasinda daha diisilk numarali bir
pozisyonun (siranin) atandigi durumu ifade etmektedir. Boya ¢ikis sirasinda i’nci
pozisyonda olan bir aracin, montaj giris sirasinda ara stokta bulunan bos depolama
alan1 kadar one gecebilmesi sartt Denklem 3.13a’daki kisit ile saglamaktadir. Diger
taraftan en az bir tane aracin montaj giris sirasinin boya sonrasi siradan daha biiyiik
olmasi kosulu ile yani h>i olmak {izere, aracin atanacagi son pozisyon numarasi i¢in
bir kisitlama bulunmamaktadir. Arag istenildigi kadar arka siraya atilabilir. Denklem
3.13Db ile ifade edilen kisit en az bir aracin montaj giris sirasinin boya sonrasi siradan

daha biiyiik olmasini garanti altina almak i¢in yazilmistir.

Araglarin montaj giris siralarinin olusturulmasinda firmanin her bir ara¢ modeli i¢in

belirlemis oldugu kisitlar bulunmaktadir. Bu kisitlara gore, herhangi S i

uzunlugundaki bir blokta bulunan model j sayisi, H;’yi gegemez (H;:S;). Bu

kisitlardan sapma, pes pese gelen zor ara¢c modellerinden dolay: iscilerin islerini
zamaninda yetistirememesine ve hattin durdurulmasima neden olmaktadir. Bu
durumun yaganmamasi i¢in montaj istasyonu kisitlar1 géz oniine alinarak belirlenen
ara¢c model kisitlarindan sapmalara izin verilmemektedir. Benzer bir durum arag
siralama probleminde de yasanmaktadir. Arag¢ siralama probleminde amag, araclara
monte edilen her bir opsiyon i¢in belirlenmis olan H :S oranlarindan sapmalar
enkiiciiklemektir [4-9]. Literatiirde bu sapmalar1 saymak i¢in yaygin olarak kayan
pencere (sliding window) yaklasimi kullanilmaktadir. Fakat bu yontem bazi

durumlarda sapmalar1 fazla saymaktadir [5]. Fliedner ve Boysen [29], gelistirdikleri
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yaklagimla kayan pencere kisitinda yaptiklart degisikliklerle, sapmalar1 dogru bir
sekilde saymaktadirlar. Calismada, Fliedner ve Boysen’in [29] opsiyon kisitlarindan
sapmada onerdigi kisit kullanilmistir. Kisittaki opsiyonlar yerine, arag modelleri
kullanilmis  ve H;:S; oranlarindan sapmaya izin verilmeyecek sekilde
giincellenmistir. Denklem 3.14 ile ifade edilen kisit, her bir arag modeli igin

belirlenmis olan H;:S; oranindan sapmanin miimkiin olamayacagmi ifade

etmektedir.

Denklem 3.15 - 3.17 modelde kullanilan degisken tiirleri ile ilgili kisitlart
igermektedir. Buna gore Yy, (&), z i &), Y o (f),Wijk (&) degiskenleri ikili (0-1)
degiskendir. Degisken A ikn (&) nin tanim aralig1 tiim tamsayilardir. Degisken X i Ise

pozitif tamsay1 degerler almaktadir.

3.2. Iki-asamal Stokastik Programlama Modelinin Orneklem Ortalamasi
Yaklasim (SAA) ile Coziimii

Stokastik programlamada, rastgele degiskenlerin aldigi her bir deger sonucu olusan
yeni problemler senaryo olarak adlandirilmaktadir. Stokastik problemleri ¢ozmede
karsilagilan en biliyiik zorluk olusan senaryo sayisinin fazla olmasidir. Problemin
Olgegi artan senaryo sayisina bagli biiyliyecegi i¢in, geleneksel yontemlerle

¢Oziilmesi miimkiin olmamaktadir.

Modelde |Q| ile gosterilen senaryo sayist (2MC)® dir. Burada S yeniden siralanacak

ara¢ sayisini, M iiretilen farkli tiir model sayisin1 ve C de iiretilen farkli renk sayisini
gostermektedir. Ornegin 3 farkli modelde, 10 farkli renkte 100 blok uzunlugunda bir
partide hata sayilarina baglh 60" adet farkh senaryo olugsmaktadir. Bu biiytikliikteki
senaryo sayisinda, [, senaryonun ger¢eklesme olasilifimi gostermek {izere,
Denklem 3.18 ile gosterilen amag fonksiyonunun beklenen degerinin hesaplanmasi

imkansizdir.
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9

E[Q(x,£)]= Z PQ(x,£) (3.18)

Orneklem ortalamasi yaklasimi (SAA), simiilasyon tabanli bir yontem olup
Kleywegt ve ark. [30] tarafindan iki-asamali stokastik problemlerin ¢oziimiinde

kullanilmak tizere gelistirilmistir.

SAA yonteminde, Denklem 3.18’de gosterilen stokastik problemin amag fonksiyonu
degeri, aym1 ve bagimsiz dagilmis (independent and identically distributed) N
biiyiikliigiinde alinan o6rneklemin ortalama amag¢ fonksiyonu degeri kullanilarak
tahmin edilmektedir [31]. Boylece SAA problemin tahmini amag¢ fonksiyonu
Denklem 3.19’daki gibi olmaktadir. Denklem 3.18 ile gosterilen ger¢ek problem,
Denklem 3.19 ile gosterilen ise SAA problem olarak ifade edilmektedir.

xeX

z, = m<31x(ch+}{\l iQ(x,g”)J (3.19)

Denklem 3.19°da bulunan X, ilk asama karar degiskeni X’in alabilecegi degerler

kiimesini gostermektedir. SAA problemin optimal ¢6ziim degeri (amag fonksiyonu)
ve bu ¢oziimiin saglandigr ilk asama karar degiskeni sirasiyla 7, ve X olarak
gosterilmektedir. SAA problemin optimal ¢oziim degeri Z,, ve karar degiskeni X,
Denklem 3.1 ve Denklem 3.2°de gosterilen stokastik problemin gergek optimal
¢dziimii z ’in ve karar degiskeni X ’in tahmincisidir. Gergek problemin ¢oziim
degeri z ’m, SAA problemin ¢dziim degeri Z,’ye 1 olasih@ ile yakinsadig
Kleywegt ve ark. [30] tarafindan gosterilmistir (N —oo 1olasihgiile 2, —2z) . N
sonsuza giderken mevcut tiim senaryolar gbéz Oniinde bulundurularak ¢6ziim
yapilacagi i¢in 2, ~7 <& olacaktir. Buradaki . c¢ok kiigiik bir sayiyr ifade

etmektedir. Bu durumda problemin herhangi bir ¢6ziimii i¢in bu fark hesaplanilarak,

¢Ozliimiin optimal olup olmadigi, optimale ne kadar yaklastigi hesaplanabilir. Hem
Z,, hem de z" bilinmedigi igin, iki ¢dziim degeri arasindaki fark tahmincileri

kullanilarak bulunmaktadir.
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Denklem 3.1 ve Denklem 3.2’nin ¢6ziimiinden elde edilen z ’mn tahmincisi, R adet
¢Ozlim igerisinden elde edilen en yiiksek amag¢ fonksiyonuna sahip ¢oziimiin ilk
asama karar degiskenleri kullanildiginda elde edilen ortalama amag¢ fonksiyonu

degeridir. R adet ¢dziim igerisinden, en yiiksek amag¢ fonksiyonuna sahip ¢éziimiin

ilk asama karar degiskenleri X , ile gdsterilmek iizere z*’in tahmincisi 2N. (X), su
sekilde hesaplanmaktadir: Oncelikle SAA problemin ¢oziimiinden R tane 2{\, ve )A(,il

degerleri elde edilir. Burada 2, ve X sirasiyla N biiyiikliigiindeki r. problemin

¢oziimiinden elde edilen ¢o6ziim degerini (amag¢ fonksiyonunu) ve bu ¢oziimiin
saglandig1 karar degiskenini gostermektedir. Sonra en biiylik ama¢ fonksiyonu

degerine sahip olan ¢dziim belirlenir, R = arg max { 2,1\1 , f,i " f,z } . En yiiksek amag
X

fonksiyonun elde edildigi ilk asama karar degiskeni X icin senaryo sayisi arttirtlarak

. AL -
ortalama amag fonksiyonu degeri Z . (R)=c"% + WZQ(X ,&™) hesaplanir.
=1

Benzer sekilde enkiigiikleme problemlerinde ise R adet ¢oziim igerisinden en diisiik
ama¢  fonksiyonuna  sahip  ¢oziimin ilk asama  karar  degiskeni

ar

X :argmin{ilN,iﬁ,...,zN} olarak belirlenecek ve 2 (X') ona gbre
X

hesaplanacaktir.

Denklem 3.19°daki SAA problemin optimal ¢dziimiiniin tahmincisi E[Z], R adet

optimal sonuglarin ortalamasidir. Problemin her bir r. ¢6ztimden elde edilen optimal

¢Ozlimler 2:\, ile gosterilmek tizere, optimal ¢oziimlerin ortalamast Z,, su sekilde

s 1<,
hesaplanir, Z = —Z Z,, . SAA problemin optimal ¢oziimiiniin tahmincisi E[2,],
r=1

enbiiyiikleme problemi i¢in maksimum amag¢ fonksiyonuna sahip R adet ¢6ziimiin
ortalama amag¢ fonksiyonu degerini gosterirken, en kii¢iikleme probleminde
minimum ama¢ fonksiyonuna sahip R adet ¢ézlimiin ortalama amag¢ fonksiyonu

degerini gostermektedir.
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Enbiiyiikleme problemi igin E[2]>Z" esitliginin dogru oldugu Mak ve ark.
tarafindan [32] gosterilmistir. Enbiiyiikleme problemi igin E[fN]’nin tahmincisi

Z, , N farkli senaryo altinda en yiiksek amag fonksiyonu degerlerinin elde edildigi R
adet ¢oziimiin ortalama amag¢ fonksiyonu degerini gostermektedir. Diger taraftan

Z’in tahmincisi olan 2N.()?*) in hesaplanmasinda kullanilan ilk asama karar

degiskeni, N farkli senaryo i¢in ortalamada en yiiksek amag¢ fonksiyonu degerini

veren optimal ¢oziimdiir. Senaryo sayisi arttiinda N senaryo i¢in optimal olan

¢6ziim, daha biiyiik senaryo i¢in optimal olmayabilir. Bu nedenle Z,, optimal amag

fonksiyonu icin st limit, 2 .(X") ise alt limittir.

Yine Mark ve ark. [32], enkii¢iikleme problemi i¢in de E[fN] <7 esitliginin dogru
oldugunu gdstermektedir. Enkii¢iikleme probleminde E[Z, ] nin tahmincisi Z

optimal ¢oziimler arasindan en kiigiik olan ¢6ziimiin beklenen amag¢ fonksiyonu

degerini (ortalamasint) gostermektedir. Z , optimal ¢oziimler arasindan en kiigiik

olan i¢in hesaplandigindan optimal ¢dziime bir alt smir olusturmaktadir. Z ’in

tahmincisi olan 2N,()?*) ise N senaryo igerisinde ortalamada en diisiik amag

fonksiyonunu veren ilk asama karar degiskenlerine gore hesaplanmaktadir. Fakat
senaryo sayist arttirildiginda N senaryo icin optimal olarak belirlenen ¢oziim artik

optimal olmayabilir. Bu durumda daha yiiksek amag fonksiyonu degeri elde edilecegi

igin Z . (X)) optimal ¢bziime bir iist sinir olusturmaktadar.

SAA yonteminin ana fikri, “gercek problemin ortalama amag¢ fonksiyonu degerini,
SAA problemin (Denklem 3.19 ile gosterilmis olup, ayni dagilmis, birbirinden
bagimsiz rastgele segilen N biiylikligindeki bir 6rneklemden olusmaktadir) amag
fonksiyonu degeri kullanilarak tahmin etmektir”. Bu islem, SAA problemden elde

edilen amag fonksiyonu degeri, durdurma kuralini saglayincaya kadar tekrar edilir.

Bu calismada amaglanan, ortalamada en yiiksek CSBO elde edilen en iyi arag model-

renk kombinasyonlarina ait miktarlarin belirlenmesidir. Problemde hatalarin
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olusacagi pozisyonlara bagli olusan senaryo sayist fazla oldugu ig¢in, problemin
¢oziimiinde SAA yontemi kullanilmaktadir. SAA yontemi ile ilk asamada tutulmasi
gereken optimal ara stok miktarlar1 her model-renk kombinasyonu igin
belirlenmektedir. Ikinci asamada ise belirlenmis olan optimal ara stok miktarlarina

bagli araglarin montaj giris siralarina karar verilmektedir.

Denklem 3.19°da gosterilen ¢’ katsayisi, enbiiyiikleme probleminde birinci asama
kararina bagl olusan geliri, enkiiciikleme problemi i¢in ise birinci asama kararina

bagli olusan maliyeti gostermektedir. Gelistirilen modelde ilk asama kararina bagh

bir gelir olmadig1 igin, ilk asama kararma bagl gelir katsayist ¢’ sifir olarak

alinmigtir. Bu durumda SAA problem Denklem 3.20°deki gibi ifade edilir.

zZ, = max(}{\l iQ(x, cf”)j, (3.20)

xeX

Denklem 3.20°de amag fonksiyonu tanimlanmis olan SAA algoritmasinin adimlari

asagida verilmistir.

Adim 1: N biiyiikligiinde R adet birbirinden bagimsiz 6rneklem al (grl yeey ng) . Her
bir r i¢in (r =1,2,...,R), Denklem 3.20’deki problemi ¢6z.

2 = rng(ﬁZQ(k;,«:; ))

2,; , I problemin optimal amag fonksiyonu degerini; )A(ﬁl ise bu amag fonksiyonunun

elde edildigi stok kombinasyonlarina ait miktarlar1 gostermektedir. fnr, r.

problemdeki araglarin boya ¢ikis sirasindaki hatali pozisyonlar1 gosteren vektordiir.

Adim 2: Adim 1°de hesaplanan R adet ortalama CSBO degerlerinin ortalamasini al

=137

R r=1
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Adim 1’de bulunan en yliksek amag fonksiyonu degerini veren optimal birinci asama
karar degiskeninin degerini (ara stokta tutulmasi gereken stok kombinasyonlarina ait

5

miktarlar) bul )?*zargmax{zN,zN, ,ZN}
X

Admm 3: Orneklem biiyiikliigiinii N >> N olacak sekilde arttir. Adim 2’de bulunan

en yliksek ortalama CSBO degerini veren birinci asama karar degiskenlerini

kullanarak N biiyiikliigiindeki bir bagka drneklem igin problemi ¢dz. 2N. (%), adim

2°de bulunan X degerine karsilik elde edilen ortalama CSBO degerini

gostermektedir.

A_iN
X_NZ_;‘

Admm 4: N ve N’ biiyiikliigiinde olusturulan iki farkli érneklemden elde edilen

ortalama CSBO farkim 7| —2N,()2*) hesapla. Bu farka ait varyansi OA-TZN—?N*(X*)

A2 _ A2 A2 . A2 _
hesapla. Zu-2, (29 = O, +O_2NI(>A(*) olmak iizere, 0, = R(R— 1)2( N ,

G N _1)§<Q<x £=2,(%))

Adim 5: Eger N ve N biiyiikliigiinde olusturulan iki farkli érneklemden elde edilen

ortalama CSBO farki Z,, —2N,(>2*) ve bu farka ait varyans yeterince kiigiik ise

algoritma durdurulur. Aksi halde adim 1°den baslayarak R, N ve N degerleri

arttirilip ¢6ziim tekrarlanir. Burada farkin yeterince kiiclik olmasi ile kastedilen ne
kadar hassas bir ¢oziim bulunmak istedigi ile ilgilidir. R, N ve N degerleri

arttirilmast ile ¢oziimiin hassasiyeti arttirilabilir, fakat bu durumda artan R, N ve N’

ye bagli algoritmanin kosum siiresi artmaktadir.
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Algoritmanin ilk adiminda N farkli senaryo i¢in araglarin boya sonrasi siradaki hatali
veya saglam olduklarini gdsteren rastgele degisken vektoriiniin frn aldig1 degerlere

bagli olarak, optimal amag fonksiyonu degeri Z,, hesaplamir. Bu islem R kez
tekrarlanir. Ikinci adimda ilk adimda hesaplanmis olan R adet ortalama CSBO
degerlerinin beklenen degeri ve en yiiksek ortalama CSBO degerinin elde edildigi ilk
asama karar degiskeni X, bulunur. X, degiskeni R adet ¢6ziim igerisinde en yiiksek
ortalama CSBO degerini veren ara stokta tutulmasi gerekli model j renk k &zellikli

ara¢ sayisini gostermektedir. Ele alinan problemde, )A(].kk bir vektor olup stok tutulan

her bir model-renk kombinasyonuna ait miktarlar1 gostermektedir. Adim 3’te, adim

2°de belirlenmis olan X adet model j renk k 6zellikli aracin ara stokta tutulmast ile

elde edilen ortalama CSBO, bu kez daha biiyiik 6rneklem N igin hesaplanir. Adim
4’de Nve N biiyiikliigiinde olusturulan iki farkl1 5rneklemden elde edilen ortalama
CSBO farki ve bu farka ait varyans hesaplanir. Eger hesaplanmis olan fark yeteri

kadar kiiciikse durulur; aksi halde adim 1’den baslanarak devam edilir.

Orneklem biiyiikliigii N degerinin belirlenmesi ile ilgili iki ©nemli nokta
bulunmaktadir. Bunlardan ilki 6rneklem sayisinin fazla oldugu durumda gergek
problemin amag¢ fonksiyonu degerinin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesidir.
Yani 0rneklem sayis1 arttikca, SAA problem ile daha dogru ¢oziimler elde edilmis
olacaktir. Boylece, N ve N biiyiikliigiinde olusturulan iki farkli 6rneklemden elde
edilen ortalama amacg fonksiyonu farki daha diisiik olacaktir. Diger taraftan, artan
orneklem sayisi SAA problemin hesaplama karmasikligini (computational
complexity) arttirmaktadir. Bu durumda problemin kosum siiresi ve ¢oziimiin kalitesi
arasinda bir se¢im yapilmalidir. Ayn1 problem N ve R degerlerinin belirlenmesinde

de yasanmaktadir. R degerinin belirlenmesinde 1/ (R+1) degerinin yeterince kiigiik

olmas1 istenmektedir. N degerinin belirlenmesinde ise Z,(X) " varyans degeri olan

SZ.(%)/ N "niin yeterince kiigiik olmas: istenmektedir [30].
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Eger 712, .(X;) < gise dur

Sekil 3.3. SAA yonteminin agiklanmast

Sekil 3.3., SAA yontemin daha kolay anlasilmasini saglamak amaciyla ¢izilmistir.

Buna gore her biri N adet 6rnekten olusan R adet 6rneklem alinir ve hepsi icin SAA
problem ¢oziiliir, optimal CSBO degeri (Z),27,...,2))ve karar degiskenleri

(R, %2 ,..., K1) bulunur.

Bir sonraki asamada, R adet 6rneklem i¢inde ortalamada en yiiksek CSBO degerinin
elde edildigi ¢oziim (2,) ve bu degerin elde edildigi karar degiskeni (R)) secilir.
Sekil 3.3.’te en yiiksek CSBO degeri |. ¢oziimde elde edilmis ve yuvarlaga alinarak

gosterilmistir. Bu asamada ortalamada en yiiksek CSBO degerini elde ettigimiz ara

stokta tutulmasi gereken arag model-renk kombinasyonlara ait miktarlar optimum

miktarlar olarak belirlenir ()??k) :
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Takip eden asamada, ortalama en yiiksek CSBO degerinin elde edildigi arag model-

renk kombinasyonlarina ait miktar )A(]-kk i¢in 6rneklem sayisi arttirilarak (N') ikinci

asama problemi yeniden ¢Oziilir ve ortalama CSBO degeri hesaplanir. Eger

Z, —2N‘(>A<*) arasindaki fark yeterince kiigiik ise durulur, aksi halde R, N ve N’

arttirilarak algoritma tekrarlanir.

Calismada SAA algoritmasinin durdurma kurali (adim 5) 7, —2N,()”(*) arasindaki

farkin 0,01°den kiiciik olmast olarak tanimlanmistir. Eger fark 0,01°den kiiciik ise
algoritma durdurulmakta, aksi halde daha biiyiik 6rneklem ve senaryo igin algoritma

yeniden c¢alistirilmaktadir.

Problemin ¢6ziimii ile ortalamada en yiiksek CSBO degerinin elde edildigi model-
renk kombinasyonlarina ait miktarlar ve bu CSBO degeri bulunmaktadir. Fakat
problem stokastik bir yapida oldugu i¢in her bir ¢oziimde farkli optimal CSBO
degerleri elde edilmektedir. Calismada optimal CSBO degeri i¢in, en kotii senaryo

distiniilerek belirlenmis olan alt sinir 2 ()A(]fk) kullanilmaktadir. Hesaplanmis olan bu
alt smir, optimal CSBO degeri i¢in bir nokta tahmini vermektedir. Problem
rastgelelik icerdigi i¢in optimal CSBO degerinin nokta tahminden elde edilen sonuca
esit olmasi neredeyse imkansizdir. Ayrica, nokta tahmini optimal CSBO’ya ne kadar
yakin oldugumuz hakkinda higbir bilgi vermemektedir. Bu durumda optimal CSBO

i¢in bir aralik tahmini kullanilmig ve giiven araligi hesaplanmustir.

Optimal CSBO degeri icin  belirlenmis olan  giiven aralig1

[2N'()A(;k)_za/2 X0, '2N'()A(?k)+za/zx

) ]dir. Bu aralikta o anlam dizeyini,
Nk

@ (50
z,, 1se P(Z<z,,)=al?2 olasihgina karsilik gelen z degeri gostermektedir. Giiven

diizeyi l1-a oldugunda hesaplanmig olan araligin gergek optimal ¢ozimi
kapsayacagina %(1—)100 giivenilmektedir. Diger bir degisle deneyin 100 defa
tekrarlanmasi1 sonucunda hesaplanmis olan 100 araliktan ortalama %(1—«)100 i

gercek optimal degeri igermektedir. Calismada %95 giiven diizeyi kullanilarak alt
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tist giiven smur1 da Z (X, ) +1,960 olarak

%) 2, (i)

gliven smirt 2. (X ) -1, 960-%‘(

belirlenmistir.
3.3. Sayisal Calisma ve Modelin Uygulanmasi

Bu bolimde ii¢ farkli alanda uygulama ornekleri tasarlanmigtir. Yapilan ilk
uygulama oOrnekleri SAA algoritmasinin performansini test etmek amaciyla
yapilmustir. Farkli biiyiikliiklerde ara¢ uzunluklar1 ve ara stok kapasiteleri altinda
problemin kosum siiresi (run time) incelenmistir. ikinci yapilan uygulama érnekleri
ise, CSBO’ya etki eden problem parametreleri ile ilgili aragtirma yapmak igin
tasarlanmistir. Son uygulama ornekleri ise, stokastik model kurmanin sagladigi
faydayr oOlgmek amaciyla yapilmistir. Diger bir deyisle, gelistirilen modelin
deterministik degil, stokastik olarak ele alinmasinin problemin ¢oziimii tizerindeki

etkisini 6l¢iilmiistiir.
3.3.1. SAA algoritmasinin performansi

SAA algoritmasinin performansini degerlendirmek i¢in farkli arag uzunluklari (S) ve
ara stok kapasiteleri belirlenerek algoritmanin ortalama ¢oziim siiresi Olgiilmiistiir.
Bu wuygulama Orneklerinin amaci, SAA algoritmasit ile hangi biiyiikliikteki
problemlerin ne kadar siirede ¢oziilebileceginin belirlenmesidir. Model, CPLEX
¢oziict kullanilarak, GAMS 23.5.2 (versiyon 18.08.2010) programinda ¢dziillmistiir.
Tasarlanmis olan deneyler Intel(R) Core(TM)2 Duo 2.67 GHz CPU, 2 GB hafiza
ozellikli bilgisayarda ¢ozlilmiistiir. Model 1, Model 2 ve Model 3 olmak iizere ii¢
farkli tlirde modelin 5 farkli rengin oldugu 90, 180, 270, 360 ve 450 arag
uzunlugundaki bloklar i¢in model ¢alistirilmistir. Ara stok kapasiteleri, blok
uzunlugunun %31, %6’s1 ve %131 olacak sekilde belirlenmistir. Elde edilen kosum

stireleri (run time) Tablo 3.1.’de raporlanmustir.

Bu projede calisilan otomobil firmasinin boyahane kapasitesi vardiya basma 360
aractir. Boyahane giinde 2 vardiya, montaj ise 3 vardiya caligmaktadir. Firma fi¢

farkl1 modelde, yaygin olarak da bes farkli renkte arag iiretimi gergeklestirmektedir.
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Tablo 3.1. SAA algoritmasinin farkli arag uzunlugu ve ara stok kapasiteleri i¢in kosum siiresi

Arac¢ Uzunlugu (S) Ara stok Kapasitesi(BC) Kosum siiresi (dk)
3 4,60
90 6 11,03
12 15,53
6 22,03
180 12 46,47
24 49,37
9 47,17
270 18 48,43
36 87,33
12 97,47
360 24 99,90
48 104,9
15 174,2
450 30 181,24
60 204,25

Tablo 3.1.’e gore, 60 arag¢ kapasiteli ara stokta tutulmasi gereken model-renk
sayilarini belirlemek ve araglar ¢izelgelenmis siraya uygun olacak sekilde yeniden
siralamak, 450 ara¢ uzunluguna sahip bir blok i¢in ortalama 3,5 saat siirmektedir.
Uygulamada, ¢izelgelenmis sira {iretime baslanmadan 10-15 giin once
belirlenmektedir. Belirlenmis olan ¢izelgelenmis sira malzeme tedariginde sorun
yasanmamasi i¢in tedarik¢ilerle paylasilmaktadir. 10-15 giinliik bir siire ara stokta
tutulacak araglarin belirlenmesi, bunlarin kaporta ve boyahane ile paylasilarak

onceden iretilmesi i¢in yeterli bir siiredir.

3.3.2. Coziimiin literatiirdeki diger cahismalarla karsilastirilmasi

Literatlirdeki caligmalar ara stogun sadece yeniden siralama fonksiyonu {izerinde
durmus, stok tutma fonksiyonunu goz oOniinde bulundurmamistir. Bu bolimde
yeniden siralama ara stogunun stok tutma fonksiyonu ile gereken ara stok

kapasitesinin azaltilabilecegini gostermek i¢in bir takim deneyler tasarlanmistir.

Yeniden siralama ara stogunun kapasitesinin belirlenmesi ile ilgili Inman [25]

araclarin ¢izelgelenmis sira ile boya ¢ikis sirasi arasindaki sira farklarina bagh bir
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algoritma gelistirmistir. Inman c¢izelgelenmis siranin aynisinin montaj Oncesinde
olusturulmasi igin ara stogun kapasitesinin en az en disiik sira farki (¢izelgelenmis

sira-boya ¢ikis sirasi) kadar olmasi gerektigini gostermistir.

Tezde gelistirilen iki-asamali stokastik model, ara stogun yeniden siralama
fonksiyonu yaninda stok tutma fonksiyonunu da goz éniinde bulundurmaktadir. Iki-
asamal1 stokastik modelden elde edilen sonuglar ile Inman’in algoritmasindan elde
edilen sonuglar1 Karsilastirmak ig¢in 56 aragtan olusan rastgele bir blok se¢ilmistir.
Hem Inman’in algoritmasindan elde edilen sonuglar, hem de iki-asamali stokastik

modelin ¢ozlimiinden elde edilen sonuglar Tablo 3.2.’de listelenmistir.

Inman boya hatalarii g6z Onilinde bulundurmamaktadir. Gelistirilen iki-agamali
stokastik modelden elde edilen sonuglari Inman ile karsilastirabilmek igin 4 farkli
hata orani1 seviyesi (%1, %5, %10 ve %20) belirlenmistir. %1 hata oran1 uygulamada
neredeyse 0 hataya karsilik gelmesine ragmen Inman’in deterministik modeli ile
karsilastirma yapabilmek i¢in ele alinmistir. Tablo 3.2.’de Inman’in algoritmasinin
kullanildigt durumda 56 ara¢ igerisinden 55 aracin istenilen sirada montaja
beslenmesi i¢in, (%98,21 CSBO) 50 arac kapasiteli ara stoga ihtiya¢c duyulmaktadir.
Fakat tezde gelistirilen model %1 hata oraninda ayni CSBO seviyesini 20 arag
kapasiteli ara stokta 5 arag stok tutuldugunda saglamaktadir. Tablo 3.2.’de iki-
asamali stokastik modelde hata orani arttikca hem gereken ara stok kapasitesinin,

hem de tutulan stogun arttig1 gériilmektedir.

Tablo 3.2.’deki sonuglar incelendiginde, ara stokta bulunan depolama alaninmn bir
kismi stok tutmak igin ayrildiginda daha diisiik ara stok kapasiteleri ile ayni CSBO
degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Bunun nedeni gelistirilen iki-agsamali
stokastik modelin yeniden siralama ara stogunun hem yeniden siralama, hem de stok
tutma fonksiyonunu birlikte ele almasindan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan hata
orami arttik¢a stok tutmadan elde edilen faydanin azaldigi goriilmektedir. Ornegin
%20 hata oraninda iki-asamali stokastik model, Inman’in modelinden daha yiiksek

ara stok kapasitesine ihtiya¢ duymaktadir.



Tablo 3.2. Inman (2003) ile iki-agsamali stokastik modelin CSBO ve yeniden siralama ara stok kapasitesi agisindan karsilagtirilmasi

Inman’m Algoritmasi Iki-asamali stokastik model

Cizelgelenmis sira Ara  stok %1 Hata oran1 %S5 Hata oran1 %10 Hata oran1 %20 Hata orani

ile ayni sirada olan CSBO(%) %* kapasitesi

arag say1st (a)* CSBO Ara stok  Stok CSBO Ara stok Stok CSBO Ara stok Stok CSBO Ara stok Stok

kapasitesi sayisi kapasitesi sayisi kapasitesi sayisi kapasitesi sayisi

55 98,21 50 98,21 20 5 98,21 26 8 97,91 50 10 96,36 55 17
54 96,43 49 97,32 16 5 96,97 21 8 96,43 25 9 95,83 50 17
53 94,64 46 95,88 15 5 95,83 20 8 95,33 24 9 94,34 46 16
52 92,86 45 94,34 14 4 94,14 19 8 94,04 24 9 91,66 45 16
51 91,07 43 91,25 13 4 91,15 18 7 91,07 23 8 90,95 44 15
50 89,29 43 91,25 13 4 90,67 18 7 90,33 23 8 89,88 44 15
49 87,50 30 87,95 11 2 87,62 16 4 87,53 22 6 87,47 31 11
48 85,71 26 87,95 11 2 87,13 15 3 86,42 20 6 86,33 28 10
45 80,36 22 81,25 10 2 81,12 14 3 80,95 17 4 80,64 26 8

*a ve S sirastyla ¢izelgelenmis sira ile ayni sirada olan arag sayist ve yeniden siralanacak arag¢ blok uzunlugunu gostermektedir, S=56.
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Farkli yeniden siralama ara stok kapasiteleri altinda Inman’in algoritmasit ve
gelistirilen iki-asamali stokastik modelden elde edilen CSBO degerleri Sekil 3.4.°te
bulunmaktadir. Sekil 3.4.’e gore ara stok kapasitesi 4 ara¢ oldugunda Inman’in
algoritmasi ile elde edilen CSBO degeri yaklasik %15 iken, iki-agamali stokastik
model ile %60 CSBO elde edilmistir. Iki-asamali stokastik modelde ara stok
kapasitesi 16 ara¢ oldugunda %98 CSBO degerine ulasilirken, Inman’in modelinde
ayni CSBO degerine 50 arag kapasiteli ara stok ile ulasilmaktadir.

Iki-asamal1 stokastik modelde ara stok kapasitesini 16 aragtan fazla olacak sekilde
arttirmanin sagladigi marjinal fayda oldukga azalmakta, neredeyse hi¢ CSBO artisi
saglanmamaktadir. Inman’in modelinde ise CSBO ara stok kapasitesindeki artiga
bagl neredeyse lineer olarak artmaktadir. iki modelden elde edilen CSBO degerleri
arasindaki fark, artan ara stok kapasitesine bagl olarak azalmaktadir. Bunun nedeni
artan ara stok kapasitesi ile daha fazla sayida aracin pozisyonunun (sirasi)
degistirilebilmesi, yani daha fazla aracin ¢izelgelenmis sira ile ayni sirada montaja

girisinin saglanmasidir.

CSBO
A
<\

4 8 10 12 14 16 17 18 20 24 28 32 36 40 44 48 50

Arastok kapasitesi
—&— [ki-asamal1 stokastik model —>¢—=Inman'in Algoritmasi

Sekil 3.4. Tki-asamali stokastik model ve Inman’in algoritmas1 (2003) ile hesaplanan gerekli ara stok
kapasitelerinin kargilagtirilmasi
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3.3.3. Model parametrelerinin ¢oziime etkisi

Bu bolimde yapilan sayisal ¢alismalarinin amaci problem parametrelerinin
cizelgelenmis sira basarim oraninin (CSBO) arttirilmasinda nasil ve ne biiyiikliikte
etki ettigini incelemektir. CSBO’nun arttirilmasi, diger bir degisle montaj giris

sirasinin ¢izelgelenmis siraya uyumlu hale getirilmesi;

- Ara stok Kkapasitesine ve burada tutulan araglarin model-renk

kombinasyonlarina,
- Cizelgelenmis sira ile (a,...,a,,8,) boya giris sirasi (a's,...,a'z,ai) arasindaki

benzerlige,

- Her bir renkte olusan hata oranlarina,

bagli olarak degismektedir. CSBO’ya etki eden faktorlerden ikincisi olan
cizelgelenmis sira (ag,..,a,,d) ile boya giris swas1 (ag,...,d,,d) arasindaki
benzerlik “boya giris uyum oran1” (BGO) ile o6l¢iilmektedir. BGO, boyahaneye
girecek olan araglarin yiizde kagmin ¢izelgelenmis siraya uygun olarak girdigini
gostermektedir. Yiiksek BGO, araglarin boya giris siralarmin ¢izelgelenmis siraya
uyumunun yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Diisiik BGO ise araglarin boya giris
stralarinin boyahanenin kisitlart 6n planda tutularak belirlendigini gdstermektedir. Bu
durumda diisiitk BGO’ya sahip bir boya giris sirasinda, az sayida arag ¢izelgelenmis

sirada olmasi gereken pozisyonda bulunmaktadir.

Deneyler, 50 ara¢ uzunlugunda {i¢ farkli model ve bes farkli renkten olusan bir blok
icin yapilmistir. Cizelgelenmis siranin literatiirde bulunan ara¢ siralama
algoritmalarina gore belirlendigi varsayilmaktadir. Bu deneylerde; (i) ara stok
kapasitesi 5, 10, 15 arag, (ii) boya giris uyum oran1 (BGO) %30, %50, %70 ve %90,

(iii) boya hata oran1 %10, %20 ve %30 seviyelerinde ele alinmistir.

Ara¢ montaj girig siralar1 belirlenirken firma tarafindan istasyon kapasitelerini géz

onilinde bulundurarak olusturulan montaj giris kisitlar1 su sekildedir: H, :S =1/3,
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H,:S,=1/3 ve H,:S,=2/3. Bu kisitlara gore, ¢izelgelenmis sira (a,...,a,,a,)
belirlenirken iki kurala dikkat edilmelidir. Bunlardan ilki herhangi ii¢ arag igerisinde

Model 1 veya Model 2 arag sayisinin biri gegmemesidir. ikincisi ise herhangi ii¢ arag

icerisindeki Model 3 sayisinin iki adetten fazla olmamasidir. SAA algoritmasi

parametreleri ise R =10,N =100ve N =200 olarak belirlenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen ortalama CSBO degerleri, %95 giiven aralig
ile Tablo 3.3.”de sunulmaktadir. Bu CSBO degerlerinin elde edilmesi igin ara stokta
tutulmasi gereken optimal arag model-renk sayilar ise Tablo 3.4.’de bulunmaktadir.
Tablo 3.3.’e gore, %30 BGO seviyesinde, ara stok kapasitesi 5 ara¢ oldugunda, %10,
%20 ve %30 hata oranlari igin sirasiyla %53,63-%49,8 ve %43,17 ortalama CSBO
degerleri elde edilmistir. Bu CSBO degerleri i¢in belirlenmis olan %95 giiven
araliklart yine sirasiyla [%52,9-%54,4], [%48,8-%50,8], ve [%41,9-%44,4]

olmaktadir.

Tablo 3.3.’deki ortalama CSBO degerlerine gore, (i) kapasite artisinin, (ii) BGO’daki
artisin ve son olarak (ii1) hata oranindaki azalisin CSBO iizerindeki etkileri sirasiyla

incelenmektedir.



Tablo 3.3. Uygulama 6rneklerinde elde edilen ortalama CSBO degerleri ve %95 giiven araliklari”

54

AS/RS kapasitesi, BC=5

AS/RS kapasitesi, BC=10

AS/RS kapasitesi, BC=15

Hata oranlan

Hata oranlan

Hata oranlan

BGO %10 %20 %30 %10 %20 %30 %10 %20 %30

%30 53,63 49,8 43,17 74,83 68,73 58,1 85,03 75,2 68,03
0 [52,9-54,4]  [48,8-50,8]  [41,9-44,4] [74,2-75,5] [67,7-69,7]  [56,9-59,3] [84,2-859]  [74,3-76,1]  [66,7-69,3]

%50 65,73 60,3 52,73 77,93 70,77 62,7 89,2 81,2 72,97
[64,9-66,6]  [59,3-61,3]  [51,5-54,0] [77,1-78,8] [69,8-71,8]  [61,4-64,0] [88,5-89,9]  [80,1-82,3]  [71,7-74,3]

%70 71 63,8 55,23 83 72,83 64,97 90,3 84,2 76,9
° [70,3-71,8]  [62,7-649]  [53,7-56,5] [82,1-84,0] [71,7-740]  [63,8-66,2] 89,6-91,0] [83,2-85,2]  [75,7-78,1]

%90 89,07 80,07 70,58 93 85,4 78,02 95,9 90,7 83,07
0 [88,2-90,0]  [79,0-81,2]  [69,7-71,4] [92,2-93,9] [84,0-86,9]  [77,1-79,0] [952-96,6]  [89,7-91,7]  [81,7-84,4]

“Parantez iginde yazilan degerler ortalama CSBO igin elde edilen %95 giiven arahigini gostermektedir.
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3.3.3.1. Kapasite artistmn CSBO iizerindeki etkisi:

Deneylerde ele alinan her BGO seviyesi i¢in kapasite artisina bagl olarak CSBO’nun
nasil degistigi Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.’da gosterilmektedir. %30 BGO seviyesinde,
stok kapasitesi 5 aragtan 10 araca ¢ikartildiginda, CSBO’daki artig miktar1 %10 hata
oraninda 21,2 (74,83-53,63); %20 hata oraninda 18,93 (68,73-49,8) ve %30 hata
oraninda 14,93 (58,1-43,17) birim olmaktadir. Ayni kosullar altinda stok kapasitesi
10 aragtan 15 araca ¢ikartildiginda, %10 hata oraninda 10,2 (85,03-74,83); %20 hata
oraninda 6,47 (75,2-68,73) ve %30 hata oraninda 9,93 (68,03-58,1) birim CSBO
artis1 saglanmaktadir. BGO seviyesi %30 iken, stok kapasitesini arttirmanin marjinal

etkisi, stok kapasitesi 10 aragtan 15 araca ¢ikarildiginda azalmaktadir.

90 95
85 90
" %10 Hata 20410 Hata
80 - 85 7
75 7~ 80 o7
) et %20 Hata P %20 Hata
(@) 70 KN o 75 P
(ﬁ 65 7 /...' %30 Hata % 70 - — K e
~ 60 7. © 65 z .
55 7 .." 60 o
50 - 55
45 50
40 T ! ! 45 T T
5 10 15 5 10 15
AS/RS Kapasitesi AS/RS Kapasitesi

Sekil 3.5. %30 BGO (solda) ve %50 BGO (sagda) seviyelerinde stok kapasitesindeki artisin CSBO tizerindeki
etkisi

BGO degeri %50 ve %70 seviyelerinde iken stok kapasitesindeki artisin CSBO artisi
tizerindeki etkisinin nerdeyse lineer oldugu goriilmektedir. Yani stok kapasitesini 5
aractan 10 araca ¢ikartmak ile stok kapasitesini 10 aragtan 15 araca ¢ikartmak CSBO

tizerinde neredeyse ayni etkiyi gostermektedir.
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Sekil 3.6. %70 BGO (solda) ve %90 BGO (sagda) seviyelerinde stok kapasitesindeki artigin CSBO {izerindeki
etkisi

Sekil 3.6.’da (sagda), %90 BGO seviyesinde artan stok kapasitesine bagli CSBO
artisinin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Tablo 3.3.’de, hata oran1 %10, stok kapasitesi
5 ara¢c oldugunda %89,07 CSBO elde edilmistir. Stok kapasitesi ii¢ katina
cikarildiginda ise CSBO sadece 6,83 birim artarak %95,9 olmaktadir. Hata orani
%20 iken stok kapasitesini ii¢ katina ¢ikartmak CSBO’yu 10,63 (90,7-80,07) birim
arttirmaktadir. Hata oran1 %30 oldugunda aymi artis 12,49 (83,07-70,58) birim
olmaktadir. Bu deney sonuglarma gore, yiiksek BGO seviyelerinde stok
kapasitesindeki artisinin etkisi hata oranina bagli degismektedir. Kapasite artiginin
CSBO’yu arttirict etkisi, yliksek hata oraninda calisildiginda daha fazla olmaktadir.
Bu durum su sekilde agiklanabilir. Yiiksek BGO seviyelerinde araglar ¢izelgelenmis
siraya oldukga uygun bir sekilde siralanmiglardir ve montaj oncesinde araglarin
siralarinda yapilacak degisikligin biiytik bir kismi boyahanede olusan hatalardan
kaynakli olmaktadir. Kapasite artisi, ara stokta tutulacak arag¢ sayisinin arttirilmasini
saglayacagi icin en yiiksek etki yliksek hata oraninda goziikmektedir. Boylelikle,
artan stok miktar1 hata oraninin CSBO’yu azaltici negatif etkisini ortadan

kaldirmaktadir.

Ara stok kapasitesinin CSBO artis1 lizerindeki etkisi BGO degerinin artmasina bagl
olarak azalmaktadir. Yani BGO arttik¢a, ara stok kapasitesinin CSBO iizerinde
olusturdugu arttirici etki azalmaktadir. Bu durumda yiikksek BGO seviyeleri ile
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calisildiginda ara stok kapasitesini arttirarak CSBO artis1 saglamak hem simirlt hem
de maliyetli olmaktadir.

3.3.3.2. Boya giris uyum oranindaki artisin CSBO iizerindeki etkisi

Tablo 3.3.’¢ gore, yiiksek BGO degerleri ile gizelgelenmis siraya uyumu yiiksek
montaj giris siralar1 elde edilmektedir. Fakat yiiksek BGO degerlerinde, araglarin
boya giris siralart montaj kisitlar1 géz 6niine alinarak olusturuldugu i¢in boya hazirlik
zaman ve maliyetlerinde iyilestirme yapilmamaktadir. Bu durumda boya hazirlik
zaman ve maliyetlerinde yapilacak iyilestirme ile CSBO’nun arttirilmasi sonucu elde

edilen kazang karsilastirilmalidir.

Tablo 3.3.’de %10 hata oraninda ara stok kapasitesi 5 ara¢ iken, BGO %50’den
%70’¢ c¢ikartildiginda 5,27 (71-65,73) birim CSBO artis1 elde edilmistir. Ayni
kosullar altinda ara stok kapasitesi 10 arag¢ iken BGO %50’den %70’e
cikartildiginda, 3,03 (80,96-77,93) birim CSBO artis1 saglanmistir. Ara stok
kapasitesi 15 ara¢ oldugunda ise BGO’nun %50°den %70’¢ ¢ikartilmasi ile 1,1 (90,3-
89,2) CSBO artis1 elde edilmistir.

BGO degerinin %50 oldugu durumda, %70 oldugu duruma goére daha fazla arag
boyahanenin kisitlarina uygun bir sekilde boyahaneye girmektedir. Yani %50 BGO
degerinde ortalama 50 ara¢ (1-BGO) boyahanenin kisitlarina uygun bir sekilde
boyahaneye girerken, %70 BGO degerinde ortalama 30 arag¢ (1-BGO) boyahanenin
kisitlarina gore boyahaneye girmektedir. Her iki durumda elde edilen CSBO
degerleri karsilagtirildiginda %70 BGO degerinde fazladan ortalama 3,13
((5,27+3,03 +1,1 )/3) birimlik CSBO artis1 goriilmektedir. Boyahanede yapilacak
%20’1ik bir 1yilesme, CSBO’da 3,13 birimlik bir azalmaya neden olmaktadir. Buna
gore: araglarin boya giris siralarini belirlerken sadece montaj kitsilar1 degil aym
zamanda boyahane kisitlarin1 da goz oniinde bulundurmak, CSBO {izerinde 6nemli
bir azalisa neden olmamaktadir. Ayrica bu durumda boyahanede yapilacak maliyet

eniyilemesinden de yararlanilabilmektedir. Buna gore boyahane ile montaj
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departmanmin esgiidimii ile belirlenen boya giris sirasinda hem boyahane

maliyetlerinde azalma hem de yiiksek CSBO elde etmek miimkiin olmaktadir.

3.3.3.3. Hata oranindaki azahsin CSBO iizerindeKki etkisi

Tablo 3.3.¢ gore hata oraninda yapilacak iyilestirmenin yiikksek BGO ile
calisildiginda 6nemli oldugu goriilmektedir. BGO %30, ara stok kapasitesi 5 arag
iken hata oranini %30’dan %10’a diisiirmek ortalama 10,46 (53,63-43,17) birimlik
CSBO artis1 saglamaktadir. Buna karsin ayn1 durumda %90 BGO ile ¢alisildiginda
elde edilen CSBO artis1 18,49 (89,07-70,58) birim olmaktadir. Disik BGO,
boyahane ile montajin birbirinden ayri, kendi kisitlarina gore siralandigi, aralarinda
esglidimiin bulunmadigr durumda olusmaktadir. Boyahane ve montaj arasindaki
esgiidiim eksikligi hata oranlarinda yapilan iyilestirmenin etkisini azaltmaktadir. Bu
durumda hata oranlarinda yapilacak iyilestirmenin etkisi boyahane ile montaj

arasinda saglanan esgiidiim sayesinde istenilen seviyelerde olacaktir.

Kapasite artisinin, BGO’daki artisin ve hata oranindaki azalisin CSBO {izerindeki
etkileri incelendikten sonra simdi de bu faktorlere bagh olarak AS/RS’de tutulan stok
miktarinin nasil degistigi incelenecektir. Tablo 3.3.’de bulunan CSBO degerlerinin
elde edildigi durumda ara stokta tutulan model-renk kombinasyonlarina ait miktarlar

Tablo 3.4.’de verilmistir.

Tablo 3.4. Uygulama 6rneklerinde AS/RS’de tutulmasi gereken optimal ara¢ model-renk kombinasyonlari ve
miktarlars”

AS/RS Kapasitesi, BC=5 AS/RS Kapasitesi, BC=10 AS/RS Kapasitesi, BC=15
Hata oranlari Hata oranlari Hata oranlan
BGO %10 %20 %30 %10 %020 %030 %10 %20 %30
%30 - - - - - - M2C4(2) M1C2(1) M1C3(1)

M3C1(2) M2Cl(l) M3C1(2)

M3C2(1) M3C2(3)  M3C3(2)
M3C3(1)  M3C4(1)
M3C4(1)  M3C5(2)
M3C5(1)
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Tablo 3.4. (Devamu)

AS/RS Kapasitesi, BC=5 AS/RS Kapasitesi, BC=10 AS/RS Kapasitesi, BC=15
Hata oranlan Hata oranlari Hata oranlari
BGO %10 %20 %30 %10 %20 %30 %10 %20 %30
%50 - - - M1C3(1) M1C4(1) M1C4(1) M1C3(1) MI1C3(1) M1C5(1)

MI1C4(1) M2C5(1) MIC5(1) M2C1(1) MIC5(1) M2C3(1)
M3C1(1) M2C3(1) M2C5(1) M2C1(1) M2C5(1)
M3C3(1) M3C1(1) M3C1(2) M3C1(2) M3C1(2)

M3C2(1) M3C2(2) M3C3(3)
M3C4(1) M3C3(1) M3C4(1)

%70 M3C3(2) M2C2(1) M2C2(1) M2CI(l) MIC4(1) M2C3(1) M2CI(l) M2Cl(l) MIC2(l)
M3C5(1) M3C1(l) M3C3(1) M2C3(1) M2C3(1) M3C2(1) M2C2(1) M2C2(1) M2Ci(1)
M3C5(1) M3C4(1) M3C2(1) M3CL(2) M3C3(1) M2C3(1) M2C3(1) M3C1(2)
M3C3(1) M3C4(1) M3C1(3) M3C1(1) MS3C3(2)
M3C5(2) M3C2(1) M3C3(2) MS3C4(2)
M3C4(1) M3C4(2) MS3C5(2)

M3C5(1) M3C5(1)

%90 MIC3(1) MIC3(1) M3C3(3) MIC2(1) MICA4(1) MICA(I) M2CI(l) M2Ci(l) MIC2(l)
M2C4(1) M2C4(1) M3C4(1) M2C1(1) M2C1(l) M2C1(l) M2C3(1) M2C4(1) M2Ci(1)
M2C5(1) M2C5(1) M2C4(1) M2C3(1) M2C4(1) M2C4(1) M3C1(1) M2C2(1)
M3C1(1) M3C1(1) M3C1(1) M2C4(1) M3C1(1) M3C1(3) M3C2(2) M2C4(1)

M3C2(1) M3C1(1) M3C3(2) M3C2(1) M3C4(2) M3C1(1)
M3C3(1) M3C3(2) M3C4(2) M3C3(1) M3C5(2) M3C2(1)
M3C4(1) M3C5(1) M3C3(1)
M3C4(1)

M3C5(2)

“Parantez i¢indeki sayilar o model ve renkteki aragtan kag adet stok tutuldugunu gdstermektedir.

3.3.3.4. Kapasite artisimin AS/RS’de tutulan stok miktarina etkisi

Tablo 3.4.e gore diisik BGO degerlerinde, belli bir kapasitenin altinda stok
tutulmadig1 goriilmektedir. Ornegin, ara stok kapasitesi 10 aragtan az olmak iizere,
BGO %30 seviyesinde iken hata oranina bakmaksizin AS/RS’yi bos birakmak en
uygun karardir. Bunu su sekilde agiklayabiliriz: %30 BGO, araglarin boya giris
sirasinin yiiksek oranda boya kisitlar1 gozetilerek olusturuldugunu gostermektedir.
Boya giris sirasinin montaj kisitlarina uygun olmadigr durumda, montaj dncesinde,
cok fazla sayida aracin pozisyonu degistirilecektir. Bu durumda, AS/RS’nin stok
tutma fonksiyonundan ziyade ara¢ yeniden siralama fonksiyonu 6n plana ¢ikacagi
icin AS/RS’yi bos birakmak en optimal karar olmaktadir. Araglarin pozisyonlarinda

yapilacak degisiklik miktart AS/RS’de bulunan bos stok depolama alanina bagl
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oldugu i¢in, AS/RS’nin yeniden siralama esnekligi bos depolama alan1 sayisina bagl

olarak artmaktadir.

Diger taraftan %30 BGO ve %10 hata oraninda, AS/RS kapasitesi 15 araca ¢ikarsa
iki adet Model 2, Renk 4 (M2C4); iki adet Model 3, Renk 1(M3C1) ve bir tane
Model 3, Renk 2 ara¢ stokta tutulmaktadir. Diisiik BGO seviyelerinde, artan stok
kapasitesi Oncelikle yeniden siralama esnekligini arttirmak i¢in kullanilmaktadir.
Belli bir kapasite artisindan sonra, stok depolama alani sayisinin arttirilmasi tek
basima CSBO’yu arttirmada etkili olmamaktadir. Bu durumda stok depolama
alanlarinin bir kismi hatali araglardan kaynaklanan CSBO azalisini telafi etmek igin

ayrilmaktadir.

3.3.3.5. Boya giris uyum oranindaki artisin AS/RS’de tutulan stok miktarina
etkisi

Tablo 3.4.°e gore, BGO arttikca AS/RS’de tutulan stok miktarmin arttig
goriilmektedir. Araglar ¢izelgelenmis siraya yiiksek uyum oranmi ile boyahaneye
girdiklerinde daha az sayida aracin pozisyonlarinda degisiklik yapilmaktadir. Bu
durumda AS/RS depolama alaninin bir kismi hatali araclarin yerine beslenecek

araglar i¢in ayrilmaktadir.

Diisik BGO seviyesinde AS/RS’nin yeniden siralama fonksiyonu o6n planda
bulunurken, yiiksek BGO’da AS/RS’nin stok tutma fonksiyonu 6ne g¢ikmaktadir.
Bunun nedeni su sekilde agiklayabiliriz: BGO seviyesi %70 veya %90 iken, araglarin
montaj kisitlarina yani ¢izelgelenmis siraya uyumu yiiksek oldugundan, daha az
sayida ara¢ icin pozisyon degisikligi yapilmaktadir. Araclar cizelgelenmis siraya
uygun geldigi i¢in, CSBO’yu arttirmak hatali araglarin yerine yenilerinin Konulmasi
ile miimkiin olmaktadir. Bu durumda AS/RS’nin ara¢ siralama fonksiyonundan
ziyade ara¢ depolama fonksiyonu 6n plana ¢ikmaktadir ve AS/RS’de tutulan arag
sayist BGO seviyesindeki artisa baglh olarak artmaktadir. Ornegin %70 BGO
seviyesi ve 5 araglik ara stok kapasitesi altinda, hata oranina bakilmaksizin AS/RS
doluluk oran1 %60 (3/5) olmaktadir. Ara stok kapasitesi 10 ara¢ oldugunda, %10 ve
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%20 hata orani icin %40; %30 hata orani i¢in %60 AS/RS doluluk oranlar
gerceklesmektedir. Ara stok kapasitesi 15 araca ¢ikartildiginda %10, %20 ve %30
hata oranlar1 igin sirasiyla %60 (9/15), 60% (9/15), ve 66,67% (10/15) AS/RS

doluluk oranlar1 ger¢eklesmektedir.

BGO seviyesi %90 oldugunda, araglarin ¢ok yiiksek bir kismi1 ¢izelgelenmis siraya
uygun geldigi i¢in AS/RS ara¢ depolama oranmi en yiiksek seviyededir. AS/RS
doluluk orani tiim hata oranlar1 ve ara stok kapasitelerinin ortalamasi alindiginda

%71,85 olmaktadir.
3.3.3.6. Hata oranmindaki azahisin tutulan stok miktarina etkisi

Tim BGO ve farkli ara stok kapasitelerinde hata oraninda yapilan iyilesme
sonucunda tutulan stok sayisi azalmaktadir. Ara stokta stok tutulan araglar, hatali
araglarin yerine konulmak tizere depolandigi i¢in hata oranindaki artis stok ihtiyacin

arttirmaktadir.

3.3.4. Stokastik ¢oziimiin degeri (VSS)

Bu boéliimde, gelistirilen modeli stokastik yapida kurmus olmanin sagladigi fayda
incelenmektedir. Stokastik problemlerin modellenmesinde yasanan gii¢liikk nedeniyle
problemler basitlestirilerek deterministik hale getirilmektedir. Problem deterministik
bir forma sokulurken, yapisindaki rastgele degiskenler ortalamalari ile

degistirilmektedir. Bu da ¢6ziimiin kalitesini diisiirmektedir.

Stokastik ¢ozlimiin degeri (VSS), stokastik modellerin deterministik modellere gére
Ooneminin Ol¢iilmesi i¢in kullanilmaktadir. Stokastik modelden elde edilen sonug ile
problemin deterministik halinin ¢6ziilmesi ile elde edilen sonucun karsilastirilmasina
dayanmaktadir. Stokastik modelleri kurmak igin harcanan c¢abanin gereksiz

olmadigimi gostermek igin gelistirilmistir [27, 33, 34].

EV = max 2(x,&) (3.21)
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Denklem 3.21°de bulunan EV, deterministik problemin ¢oziimiini gostermektedir.

Deterministik modelde rastgele degiskenlerin degerini gosteren ¢  vektord,
ortalamasini gosteren f_ ile yer degistirmistir. Rastgele degiskenlerin ortalama

degeri &, su sekilde hesaplanmaktadir: E(&)=¢ .

Denklem 3.22°de bulunan X(&), deterministik ¢dziimiin optimal degerini

gostermektedir ve ‘“beklenen deger ¢6ziimi” olarak adlandirilmaktadir. EEV,
deterministik modelden elde edilen ¢6ziimiin farkli senaryolar altinda ¢oziilmesi ile

elde edilen ortalama amag¢ fonksiyonu degerini gostermektedir. Diger bir ifade ile
EEV, X(&)’ye bagh olarak elde edilen deterministik modelin beklenen (ortalama)

amag fonksiyonu degerini gostermektedir.

EEV =E.(2(X(£).9)) (3.22)

Gelistirilen modelde EEV, su sekilde bulunmaktadir:

Adim 1: Hata sayisi rastgele degiskeni yerine ortalama hata sayis1 degerini kabul
ederek iki-asamali problemi ¢oz (Denklem 3.21). Burada rastgele degisken x(&),
hata sayisi1 rastgele degiskeni yerine ortalama hata sayisinin kullanilmasi sonucunda
ara stokta tutulmasi gereken optimum ara¢ model-renk kombinasyonlarina ait miktari

gosteren ilk asama karar degiskenidir.

Adim 2: Tk asama karar degiskeni X(&)’yi sabitle. ikinci asama karar1 olan montaj

giris siralarinin belirlenmesi problemini hatalarin olusacagi pozisyonlara bagl fakli

senaryolar igin ¢oz.

Adim 3: Tiim bu senaryolardan elde edilen optimal CSBO degerlerinin ortalamasini

hesapla. Elde edilen ortalama, EEV degerini gostermektedir.

Denklem 3.23’te bulunan RP, stokastik modelin SAA ile ¢6ziimiinden elde edilen

ortalama CSBO degerini gostermektedir. VSS, Denklem 3.23’te goriildiigi gibi,
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stokastik model ile deterministik modelden elde edilen beklenen optimal ¢éziimler

(CSBO) arasindaki farka esittir.

VSS =RP —-EEV (3.23)
3.3.4.1. EEV’nin hesaplanmasi

Boyahanede olusan hata oran1 P, boya giris siras1 a,...,a,,a, ile gosterilmek iizere,

i’nci sirada bulunan aracin hatali olup olmadigi gosteren |. gosterge rastgele

degiskeni tanimlanmistir.

[ = {O, boya giris sirasindaki arag a; hatali ise
v 7 1, aksi halde

Rastgele degisken |, parametresi p olan Bernoulli rastgele degiskendir. Boylece, S
uzunlugundaki ara¢ sirasindaki hatali ara¢ sayist ND, Binom rastgele degiskendir.
Hatali ara¢ sayisinin dagilimi su sekilde gosterilebilir: ND ~ Binom(S, p). Denklem
3.22°de bulunan & yerine, hatali ara¢ sayisinin beklenen degeri Denklem 3.24’deki

gibi hesaplanarak konulmustur.

E[ND]=Sxp (3.24)

Stokastik ¢oziimiin degerini 6lgmek amaciyla yapilan uygulama orneklerinde,
yeniden siralanacak ara¢ blok uzunlugu 50 arag olarak alinmistir. Boyahanede olusan
hata oranlari da %10, %20, %30 ve %40 olarak alindig1 i¢in beklenen hata sayist her

zaman tamsay1 deger olmaktadir.

Hatalarin olugacagi pozisyonlar géz oniine alindiginda, ayn1 hata sayisinda bile ¢cok

fazla sayida senaryo olusmaktadir. Ornegin 50 ara¢ uzunlugunda hatalarin

olusabilecegi 2 farkly senaryo bulunmaktir. Senaryo sayis1 bu kadar fazla oldugu
i¢cin, deterministik modelin beklenen degeri, simiilasyon yardimiyla bulunmustur.

Kurulan simiilasyonda ayni hata sayisi i¢in hatalarin olusacagi pozisyonlar rastgele



64

belirlenmistir. Ortalama CSBO degeri belli bir degere yakinsayincaya kadar model

¢ok defa ¢oziilmiistiir.

Calismada stokastik ¢Oziimiin degerinin Olgiilmesi amaciyla deneyler farkli BGO
seviyelerinde %10, %20, %30 ve %40 hata orani i¢in tekrarlanmistir. Deterministik
model yerine stokastik model kullanilmasindan elde edilen kazanglar Tablo 3.5.’te

listelenmistir.
Tablo 3.5. Farkli hata oranlar igin stokastik ¢6ziimiin degeri

BGO Hata Stokastik Deterministik VSS Yiizde fark (%)

orani ¢0ziim ¢0ziim RP-EEV
(RP) (EEV) epy <00

%10 74,83 73,73 1,10 1,49
%20

%30 68,73 66,92 181 2,70
%30 58,10 56,27 1,83 3,25
%40 49,80 47,90 1,90 3,96
%10 77,93 76,78 1,15 1,50
%20

%50 70,77 69,07 1,70 2,46
%30 62,70 60,86 1,84 3,02
%40 56,30 54,15 2,15 3,97
%10 83,00 81,80 1,20 147
%20

%70 72,83 71,02 1,81 255
%30 64,97 63,07 1,90 3,01
%40 55,78 53,68 2,10 3,91
%10 93,00 91,32 1,68 1,84
%20

%90 85,40 83,52 1,88 2,25
%30 78,02 75,79 2,23 2,94
%40 71,67 67,94 3,73 5,49

Tablo 3.5.°e gore, %30 BGO seviyesinde %10 hata oraninda deterministik model ile
%73,73 CSBO elde edilirken stokastik modelde %74,83 CSBO elde edilmistir. iki
¢Oziim arasinda ortalama 1,1 birim fark bulunmaktadir. Deterministik modelde
ortalama her yiiz arag igerisinde 73,73’i montaj hattindan istenilen sirada ¢ikarken;

stokastik modelde 74,83 tanesi istenilen sirada ¢ikmaktadir. Firma giinde ii¢ vardiya
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caligmakta, ortalama 960 ara¢ iretmektedir. Stokastik modelin kullanilmasi
sonucunda %10 hata oraninda, ortalama her yiiz aragta fazladan 1,1 arag istenilen
sirada tiretilmektedir. Bu da bir giinde fazladan yaklasik 10 aracin istenilen sirada

tiretilmesini saglamaktadir.

Tablo 3.5.’te goriildiigii gibi stokastik modelden elde edilen fayda, hata orani arttik¢a
artmaktadir. %30 BGO seviyesinde, hata oran1 %40 oldugunda stokastik modelden
elde edilen fayda 1,9 birim olmaktadir. Diger BGO seviyelerinde de durum aynidir.
Ayrica BGO seviyesi arttikca stokastik modelden elde edilen faydanin da arttig
goriilmektedir. %90 BGO seviyesinde tiim hata oranlarinda diger BGO seviyelerine
kiyasla daha yiiksek VSS elde edilmistir. Bu durumu su sekilde agiklanabilir. Diisiik
BGO seviyesinde degiskenligin nedeni, boyahanede yapilacak maliyet eniyilemesidir
ve arag siralarinda yapilacak degisiklik dnceden bellidir. Diger taraftan yiiksek BGO
seviyesinde araglarin siralarindaki degiskenligin nedeni, boyahanede rastgele olusan
hatalardan kaynaklanmaktadir. Stokastik model, boyahanede olusan hatalardaki
rastgeleligi dikkate aldigi i¢in deterministik modele gore daha iyi ¢ozlimler

vermektedir.

Tablo 3.5.’te bulunan son siitunda stokastik modelin kullanilmas1 ile CSBO’da
meydana gelen artis yiizde cinsinden gosterilmektedir. Omegin %30 BGO
seviyesinde stokastik model ile CSBO degeri %10 hata oraninda %1,49; %20 hata
oraninda %?2,7; %30 hata oraninda %3,25 ve son olarak %40 hata oraninda %3,96

arttirlmistir.

3.4. Kural Tabanh iki-asamal Sezgisel Model

Bo6lim 3.1.’de sunulan iki-asamali stokastik modelin, ara stokta tutulmasi gereken
ara¢ model-renk kombinasyonlarina ait miktarlarin ve araglarin montaj giris
siralarmin  belirlenmesi igin her S biiyiikliigiinde ara¢ igin yeniden ¢oziilmesi
gerekmektedir. Problemin tekrar tekrar ¢oziilmesi, modelin isletmeler tarafindan

kullaniminin yayginlastirilmasina engel olmaktadir.
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Ayrica hatta 6nceden Ongoriilemeyen nedenlerden kaynaklanan (reaktif) ara¢ sira
degisiklikleri siklikla yasanmaktadir. Boyle bir durumla her karsilasildiginda optimal
CSBO degerini elde etmek i¢in problemin yeniden ¢oziilmesi miimkiin olmamakta,
iscilerin sirast degisen aracin yerine hangi aracin konulmasi gerektigi kararini anlik

vermesi gerekmektedir.

Tezin bu boliimiinde iki-asamali modele alternatif olabilecek kural tabanli bir baska
model olusturulmustur. Bu model, iscilerin ara¢ montaj giris siralarinin
olusturulmasinda kullanacaklar1 yeniden siralama politikalarindan olusmaktadir.
Sezgisel kurallar iscilerin montaj hattinda kolaylikla uygulayabilecegi kurallardir. Bu
kurallar sayesinde yeniden siralama kararlarini anlik verilebilmektedir. Boylece her S
uzunlugundaki ara¢ blogu i¢in yeniden siralama probleminin ¢oziilmesi

gerekmemektedir.

Isletmede uygulanmasi planlanan yeniden siralama kurallart AS/RS’de iixjk adet

j=1 k=1

arag varken, su sekilde tanimlanmistir:

Kural 1: Eger boyahaneden ¢ikan ara¢ hatali ise, o araci tekrar boyanmak iizere

boyahaneye geri gonder.

Kural 2: Yeniden siralamaya baslamadan 6nce, boyahaneden ¢ikan araglardan ilk
NLV tanesini AS/RS’ye yerlestir. NLV, iscilerin yeniden siralama yaparken kontrol

edebilecegi arag sayisin1 gostermektedir. Cizelgelenmis siradaki i’nci arag, AS/RS’de

M C
bulunan > x, +NLV adet ara¢ igerisinde varsa aract montaja besle. AS/RS’de

j=1 k=1
bulunan toplam ara¢ sayisinin ayni kalmasi i¢in, montaja beslenen ara¢ yerine

boyahaneden ¢ikan ilk saglam araci yerlestir. Eger ¢izelgelenmis siradaki i’nci arag,

M C
AS/RS’de bulunan )’ > x, +NLV adet arag igerisinde yoksa Kural 3’{i uygula.

j=1 k=1
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Kural 3: Geri kalan araglar1 Model 1, Model 2 ve Model 3 kisitlarindan sapma
olmayacak sekilde rastgele yerlestir. Eger miimkiin olmuyorsa, model kisitlarindan

sapmalarin oniine gegmek igin, iki ara¢ arasinda bos pozisyon birak.

Yukarida tanimlanmis olan Kural 2 ile ilgili birtakim agiklama yapilmasi

M C
gerekmektedir. Kural 2 de bahsedilen, > > x, +NLV adet arag, is¢inin yeniden

=1 k=1

siralama yaparken kontrol edebilecegi ara¢ sayisini gostermektedir. Bu saymin fazla
olmas1 yeniden siralama esnekligi arttirmaktadir. Diger taraftan belli bir biiyiikliikten
sonra is¢i yeniden siralama yapmakta zorlanacagi icin, ¢ok yiiksek NLV degerleri ile
calistimamaktadir. NLV belirlenirken iki faktdre dikkat edilmistir. Ilki iscilerin
yeniden siralama yaparken kontrol edebilecekleri ara¢ sayisidir. Ikincisi de Boliim
3.1.’de kurulan modelin sonuglar1 incelendiginde araglarin pozisyonlarinda yapilan

degisiklik miktaridir.

Boliim 3.1.’deki modelde belirlenmis olan ara stokta tutulmasi gereken model-renk
kombinasyonlarina ait miktarlar, yeniden siralamanin optimal yapildigi durum igin
hesaplanmistir.  Yeniden siralamanin  yukarida tanimlanmis olan  kurallar
gergevesinde yapilmasit durumunda ara stokta tutulmasi gereken arag model-renk

kombinasyonlarina ait miktarlar tekrar hesaplanmalidir.

Yeniden siralamanin tanimlanmis olan kurallar cercevesinde yapilmasi sonucunda
gerekli stok miktarlarmin belirlenmesi problemi iki-asamali bir problemdir. Ilk
asamada AS/RS’de tutulmasi gereken ara¢c model-renk kombinasyonlari ve
miktarlar1 belirlenmektedir. ikinci asamada ise AS/RS’de tutulan stoklar ve
tanimlanmis olan kurallar dogrultusunda araglarin montaj giris siralarina karar

verilmektedir.

[k asama problem, Denklem 3.25 - 3.26 ile gosterilmektedir. Ik asama problemi igin
amag fonksiyonu (Denklem 3.25) tanimlanmis olan yeniden siralama kurallarina
uygun bir atamanin yapilmasimi saglamak iizere olusturulmus yalanci bir
fonksiyondur (pseudo objective function). Yalanci amac¢ fonksiyonu, kurallarin

tanimlanmis oldugu dogrusal kisitlara uygun atamanin yapilmasi i¢in gerekli olup,
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bir anlami bulunmamaktadir [35]. Kisitlardan sapmanin enkiigiiklenmesini ifade
etmektedir. Denklem 3.26 deki kisit ara stokta tutulacak stok miktarinin ara stok

kapasitesi BC’yi gegmemesini saglamaktadir.

mxin f(x) = E[Q(x, )] (3.25)
D> D x, <BC (3.26)

Denklem 3.25°de bulunan yalanci amag¢ fonksiyonu Q(X,&), sezgisel yeniden

siralama kurallarinin dogrusal hale getirilmesi ile Denklem 3.27°deki gibi yazilmig
olup, Denklem 3.28-3.39 arasinda yer aralan ikinci asama probleminin amag

fonksiyonunu gostermektedir.

min Q(ng) =S _ZZZZ yijkh(§)+z

M
j=

ZZM ) (3.27)

Buna gore ikinci asama problem,
S - -
dy (&) =D Yy () +W, (&) Vi=1..S;j=1..,M;k=1.,C (3.28)
h=1
M C
DD Ve (€)=0  Vi=1..,S; h<max{l i-NLV} (3.29)
j=1 k=1
S
fo(£) = Zyijkh(§)+ 2,,(&) Vi=1..,M;k=1.,Ch=1..,S (3.30)
Vin(&)=sc,, —f,,(&) Vi=1..,M;k=1..,Ch=1..S (3.31)
¢ minfh+s;-18} c _
> 2 f@O-0-2f@)BM<H, Vvi=1.,Mh=1.,S (3.32)
k=1 h'=h k=1
D> . (<1 Vvh=1..,S (3.33)
S

-1 M

ZZ Z Yin =1 (3.34)

1 k=1 h=i+1

Il
[iN

i=1l ]
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ii Y (S —h)Jri:ZC:xjk <BC Vi>hji=2,.,Sh=1.,S-1 (3.35)

j=1 k=1 j=1 k=1

X = izjkh(f) vj=1..,M;k=1,...C (3.36)
l M C S
SSAR =1_§ZZZ V0 (&) (3.37)
Yie (6, 2,,(E), W, (), 7, (8) € {0}
(3.38)
vi=1..,S;j=1..,M;k=1..,C;h=1..,S
X, {2’} vj=1..M;k=1..C (3.39)

Rastgele degisken d, (£) boya cikis sirasindaki araglarin saglam veya hatali
oldugunu gostermektedir. Boya hatalar1 (&) gozlendikten sonra, boya g¢ikis
sirasindaki i’nci arag icin, degisken d;, ($) 1 degerini alirsa bu o aracin saglam

oldugunu; 0 degerini alirsa aracin hatali oldugunu gostermektedir. Boyahaneden
c¢ikan i’nci arag hatali ise, boyahaneye tekrar boyanmak tizere geri gonderilecegi igin
ara stoga alinmaz. Bu kural, kural 1 ile tanimlanmigtir. Kural 1 dogrusal halde
Denklem 3.28 seklinde yazilmistir. Bu kisit sayesinde boyahaneden ¢ikan hatali
araglar AS/RS’ye alinmamaktadir.

Denklem 3.29°daki kisit herhangi bir aracin en fazla “NLV” kadar on siraya
gecebilecegini ifade etmektedir. Denklem 3.30°da bulunan £, ikili degiskeni,

montaj girig sirasindaki h’mci1 pozisyona atanan model j ve renk k 6zellikli aracin, ya
yeniden siralama Oncesinde depolanan araglardan ya da boyahane ¢ikis sirasindaki
araclardan biri olacagini ifade etmektedir. Denklem 3.30, montaj giris sirasindaki
araclarin gosterimini saglamak amaciyla yazilmistir. Boylece Denklem 3.31°deki
kisitta goriildiigii gibi cizelgelenmis sira ile montaj giris sirasinin karsilagtirilmasi

kolaylikla yapilabilmektedir.

Denklem 3.32 ile ifade edilen kisit, montaj giris sirasinin Model 1, Model 2 ve

Model 3 kisitlarindan sapma olmayacak sekilde belirlenmesini saglamaktadir.
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Denklem 3.33’teki kisit, montaj giris sirasinda araglar arasinda gerektigi durumda
bos pozisyonlar birakilabilecegini ifade etmektedir. Denklem 3.32 ve 3.33, amag

fonksiyonu sayesinde Kural 3’e uygun atamanin yapilmasini saglamaktadir.

Denklem 3.34 - 3.39’da bulunan kisitlar kural tabanli sezgisel yeniden siralama
modelinin caligtirllmast i¢in gerekli olup, is¢ilere tanimlanmasi gereken kurallar
icermemektedir. Denklem 3.34’e gore en az bir tane aracin montaj giris sirasindaki
pozisyonu boya cikis sirasindaki pozisyonundan daha biiylik olmalidir. Boya giris
sirasindaki i’nci arag, montaj giris sirasinda ara stokta bulunan bos depolama alani
kadar one gegebilir. Yani boya giris sirasindaki i’nci araca, montaj giris sirasinda
daha diisiik numarali bir pozisyon atanabilir (h<i). Fakat bu kosulun saglanmasi i¢in
en az bir tane aracin montaj giris sirasindaki pozisyonunun boya giris sirasindaki

pozisyondan daha biiyiik olmasi gerekmektedir (h>1).

Denklem 3.35’teki kisit AS/RS’nin kapasite sartin1 saglamak igin yazilmigtir. Buna
gore AS/RS hem stok tutma hem de yeniden siralama fonksiyonlarini yerine
getirebilecek biiylikliikte olmalidir. Denklem 3.36’da bulunan kisit, AS/RS’de
bulunmayan bir aracin montaj giris sirasina beslenemeyecegini ifade etmektedir.

Denklem 3.37 CSBO’nun nasil hesaplandigini gostermektedir. Modelde kullanilan

degiskenlerin tiirleri, Denklem 3.38-3.39 ile tammlanmistir. Buna gore Y, (£),
2w (&), W, (&), 7,,(&) degiskenleri ikili (0-1) degiskendir. Degisken x, ise pozitif

tamsay1 degerler almaktadir.

3.4.1. Kural tabanh iki-asamal sezgisel model ile iki-asamal stokastik optimal

yeniden siralama modelin karsilastirilmasi

Bu boliimde, gelistirilen kural tabanli iki-agamali sezgisel yeniden siralama modeli
ile iki-agamali stokastik optimal yeniden siralama modelinin performanslari
karsilagtiritlmaktadir. Farkli BGO, hata oran1 ve ara stok kapasitesi igin iki model
arasinda CSBO agisindan %95 giiven diizeyinde istatistiksel agidan bir fark olup
olmadig1 arastirllmaktadir. Deney sonuglart Tablo 3.6.°da her iki model igin
karsilagtirmali olarak verilmistir. Tablo 3.6.’da bulunan CSBO degerlerinin elde



71

edildigi stok kombinasyonlari ve miktarlar1 da her iki model i¢cin Tablo 3.7.’de

listelenmistir.

Yapilan niimerik calismalarda kural tabanli sezgisel yeniden siralama i¢in NLV, 5
ara¢ olarak belirlenmigtir. Buna gore herhangi bir ara¢ en fazla 5 ara¢ One
atlayabilmektedir. NLV’nin biyiikliigi firma calisanlarmin goriisleri ve optimal
yeniden siralama sonuglari goz oniine alinarak belirlenmistir. Diger taraftan optimal
yeniden siralama yapildiginda, AS/RS’de ara¢ pozisyon degisikligi i¢in ka¢ adet

depolama alaninin bos birakilacagi model tarafindan belirlenmektedir.

Tablo 3.6.’ya goére optimal yeniden siralama yapildiginda, BGO seviyesi %30, hata
oran1 %10 ve stok kapasitesi 10 ara¢ iken ortalama %74,83 CSBO elde edilmistir. Bu
CSBO i¢in belirlenen %95 giiven diizeyi %74,2-%75,5’dir. Ayn1 parametreler igin
kural tabanli sezgisel yeniden siralama ile ortalama %65,33 CSBO elde edilmistir.
Belirlenmis olan %95 giiven diizeyi ise %64,3-%66,4’tlir. Buna gore iki ¢oziim

arasinda ortalama %9,5 CSBO farki bulunmaktadir.

Tablo 3.6. Optimal yeniden siralama ile kural tabanli yeniden siralamanin CSBO agisindan karsilagtiriimasi”

BGO Hata AS/RS Optimal yeniden Kural tabanh Ortalama CSBO
orani (%) Kkapasitesi siralama icin CSBO  yeniden siralama farka
icin CSRN
74,83 65,33
30 10 10 [74,2-75,5] [64,3-66,4] 9,50
68,73 61,93
30 20 10 [67,7-69,7] [60,9-63] 6,80
58,10 57 .
30 30 10 [56.9-59,3] [56-56] 110
85,03 73,6
0 10 15 [84,2-85,9] [72,6-74.6] 1143
75,20 68,8
30 20 15 [74,3-76,1] [67,6-70] 6,40
68,03 66,9 *
30 30 15 [66,7-69,3] [66-68] 1,13
77,93 77,8 *
0 10 10 [77,1-78.8] [76,6-79] 013
70,77 72,26 -
0 20 10 [69,8-71.8] [71,1-734] 149
62,7 61,1 *
>0 30 10 [61,4-64] [59,7-62,6] 1,59
89,20 83,93
50 10 15 [88,46-89,94] [83-84,9] 5.21




Tablo 3.6. (Devami)

12

BGO Hata AS/RS Optimal yeniden Kural tabanh Ortalama CSBO
orani (%) Kkapasitesi siralama icin CSBO yeniden siralama farka
icin CSBO
50 20 15 [80%122,3] [79??112?2] 087"
50 30 15 [717,51331,3] [7?)%'722?4] L74
70 10 10 [82,81%84] [8223L,25,?§4] 027"
70 20 10 [771?7’?54] [727;1??1,6] 0,70°
CI 163.8.66.2] (62.0-04.7] 104
LI G 189,6.91] 185.5.67,6] 383
70 20 15 [83?;55’ . g fésg . 1,40°
70 30 15 [757,(75132,1] [767,471%,9] 077"
%0 L po [92?2?1;)3,9] [909,5%,3] 093"
%0 20 10 [si?é%(?g] [81?3122,4] 2,34
%0 30 10 [7775,3i(-)$9] [76,767-’789,1] 022"
o 10 1 195.2.96.6] (94.4-96.7] 037
o 0 1 189.7-91.7] 875.903] 177
%0 30 15 [81??1?32,4] [812%231,3] 020"

9495 giiven diizeyinde iki sonug arasinda istatistiksel fark yok.

Tablo 3.6.’daki sonuglar her bir BGO seviyesi i¢in ayr1 ayri yorumlanmaktadir. Buna

gore, %30 BGO diizeyi icin iki bulgu elde edilmistir. ilki, kural tabanli yeniden

siralamadan elde edilen ortalama CSBO degerinin, optimal yeniden siralamadan elde

edilen CSBO degerlerine gore daha diisiik olmasidir. Bu durum kural tabanli yeniden

siralamada, ara¢ montaj giris siralarinin CSBO degerini enbiiyiikleyecek sekilde

degil tanimlanmis olan kurallar ger¢evesinde belirlenmesinden kaynaklanmaktadir.
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Elde edilen ikinci bulgu, her iki ¢6ziimiin (optimal yeniden siralama ve kural tabanli
yeniden siralama) ortalama CSBO degerleri arasindaki farkin hata orani arttik¢a
azalmasidir. Hatta %30 hata oraninda iki ¢6ziim arasinda CSBO agisindan fark
bulunmamaktadir. Bunun nedenini su sekilde agiklayabiliriz. Optimal yeniden
siralamanin  yapildigi durumda hata oranindaki artisa bagli olarak araglarin
pozisyonlarinda yapilacak degisiklik miktar1 sinirlanacak ve diigiik hata orami kadar
esnek bir yeniden siralama miimkiin olmayacaktir. Bu da, optimal yeniden
siralamadan elde edilen CSBO degerini kural tabanli yeniden siralamadan elde edilen

sonuca yaklagtirmaktadir.

%50 ve %70 BGO seviyelerinde, 10 araglik AS/RS kapasitesi altinda tiim hata
oranlarinda optimal yeniden siralama ve kural tabanli yeniden siralama arasinda bir
fark bulunmamaktadir. Fakat AS/RS kapasitesi 15 araca cikartildiginda %10 hata
oraninda, optimal yeniden siralama daha yiiksek CSBO degerleri vermektedir. Stok
kapasitesini arttirmak, optimal yeniden siralama modelin yeniden siralama
esnekligini arttirmistir. Tablo 3.6.da BGO seviyesi %50, hata oran1 %10 iken ara
stok miktar1 15 araca ¢iktiginda iki model arasinda ortalama 5,27 CSBO farki elde
edilmistir. Ayn1 kosullar altinda BGO seviyesi %70 iken bu fark 3,83 birimdir. Diger
taraftan %20 ve %30 hata oranlarinda ara stok kapasitesi 15 araca ¢ikarildiginda iki
model arasinda ortalama CSBO agisindan bir fark olusmamaktadir. Bu durumu su
sekilde agiklayabiliriz. Artan ara stok kapasitesi optimal yeniden siralama modelinin
yeniden siralama esnekligini arttiracagi i¢in CSBO degerinin kural tabanli yeniden
siralama modeline gore daha yliksek ¢ikmasi beklenmektedir. Fakat hata oranindaki
artis optimal yeniden siralama modelin yeniden siralama esnekligini azaltmaktadir.
Diger bir degisle hata oranimin artmasi sonucunda stok kapasitesindeki artigin

CSBO’yu arttiric1 etkisi ortadan kalkmaktadir.

%90 BGO seviyesinde iki modelden elde edilen CSBO degerleri agisindan %95
giiven diizeyinde bir fark olmadig1 goriilmektedir. Yiiksek BGO seviyesinde, boya
cikis sirast ile ¢izelgelenmis sira arasindaki benzerlik orani1 ¢ok yiiksek oldugu igin

cok az sayida aracin pozisyonlarinda degisiklik yapilacaktir. Bu da, kural tabanh
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yeniden siralama modeli ile optimal yeniden siralama modelinden ortalamada ayni

CSBO degeri elde edilmesini saglamaktadir.

Kural tabanli yeniden siralama modeli ile optimal yeniden siralama modeli

karsilastirildiginda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmektedir.

- Gelistirilen kural tabanli modelin, optimal yeniden siralama model ile
karsilastirilabilir CSBO degerleri sagladigr goriilmektedir. Cok diisiik BGO
degerleri ile galisildiginda optimal yeniden siralama modeli daha iyi sonug
vermektedir. Eger boyahane ile montaj arasinda belli bir koordinasyon seviyesi
yakalanirsa (BGO artarsa) gelistirilen kural tabanli yeniden siralama kurallar
uygulamada kolaylikla kullanilabilir.

- Hata oranindaki artis ve ara stok kapasitesindeki azalig, optimal yeniden
siralama modelin yeniden siralama performansini diigiiren iki 6nemli faktordiir.
Eger hata oran1 %10’un tizerinde ise Ve ara stok kapasitesi yeniden siralanacak
blok uzunlugunun %20’sinin altinda ise kural tabanli yeniden siralama modeli
kullanilabilir.

- Optimal yeniden siralama modeli sinirli stok kapasitesi altinda, diisiik BGO ve
hata oranlarinda kural tabanli yeniden siralama modeline gore daha iyi CSBO

degerlerini saglamaktadir.

Tablo 3.7.’de, hem Tablo 3.6.’da CSBO degerleri bulunan optimal yeniden siralama
modeline, hem de iki-asamali stokastik modelin optimal ¢6ziimiine ait ara stokta
tutulan arag model-renk kombinasyonlar1 miktarlariyla birlikte listelenmistir. Tablo
3.7.’ye gore kural tabanli yeniden siralama modelinde %30 BGO seviyesinde, hata
orant %10 ve AS/RS kapasitesi 10 ara¢ iken, bir adet Model 2-Renk 1 (M2C1), bir
adet Model 2-Renk 3 (M2C3), bir adet Model 2-Renk 4 (M2C4), bir adet Model 3-
Renk 3 (M3C3), iki adet Model 3-Renk 4 (M3C4) ve iki adet Model 3-Renk 5
(M3CS5) olmak iizere toplamda 8 ara¢ stok tutulurken, optimizasyon modelinde hi¢
stok tutulmamaktadir. Tablo 3.7°de kural tabanl yeniden siralama modeli ile optimal

yeniden siralama. karsilastirildiginda ayn1 BGO, hata oran1 ve stok kapasitesi altinda
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optimal yeniden siralama modeli, kural tabanli yeniden siralama modeli ile ayn1 veya

daha iyi CSBO degerlerini daha az miktarda stok tutarak elde etmektedir.

Tablo 3.7.’de kural tabanli yeniden siralama modelinde, optimal yeniden siralama
modeline benzer olarak, AS/RS’de tutulan stok sayisi hata orani arttik¢a artmaktadir.
Omegin BGO seviyesi %30, hata oran1 %10 oldugunda 10 arag kapasiteli AS/RS’de
8 ara¢ stok tutulmaktadir. Hata oran1 %20 oldugunda 9; hata orani %30 oldugunda
ise 10 arag stok tutulmaktadir. Elde edilen bir diger sonug, optimal yeniden siralama
modeline benzer olarak tiim BGO seviyelerinde AS/RS kapasitesi arttiginda tutulan

stok miktarinin artmasidir.

Yine Tablo 3.7.’de kural tabanli yeniden siralama modeline gore AS/RS kapasitesi
10 ara¢ iken tim BGO seviyelerinde neredeyse aymi miktarda stok tutuldugu
goriilmektedir. Ormegin BGO %30 seviyesinde iken tutulan ortalama stok sayis1 9
aragtir (%10, %20 ve %30 hata oranlari icin sirastyla 8, 9 ve 10 adet). BGO degeri
%50 ve %70 i¢in tutulan ortalama stok sayis1 8,67 ara¢ olmaktadir. BGO %90’a
ulastiginda ise stok tutulan arag¢ sayisi dnceki BGO degerlerine benzer olarak 9,33
aractir. Ayni durum AS/RS kapasitesi 15 araca cikartildiginda da goriilmektedir.
BGO %30 iken, stokta ortalama 11,67 ara¢ (%10, %20 ve %30 hata oranlar1 i¢in
sirasiyla 10, 11 ve 14 adet) bulunmaktadir. BGO %50 oldugunda tutulan ortalama
stok sayis1 10,67; BGO %70 oldugunda 11,67 ara¢ olmaktadir. BGO %90’a
ciktiginda ise yine benzer olarak ortalama 11 aracin stok tutuldugu goriilmektedir.
Optimal yeniden siralama modelinde yeniden siralama, sezgisel kurallara gore degil
optimal bir sekilde yapildig1 i¢in daha az stokla ayni veya daha yiiksek CSBO
degerleri elde etmek miimkiin olmaktadir. Fakat kural tabanli yeniden siralama
modelinde yeniden siralama, kurallar ger¢evesinde yapildigi igin tutulan stok sayisi

sadece AS/RS kapasitesi arttiginda artmaktadir.
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AS/RS kapasitesi, BC=10; NLV=5

Kural tabanh yeniden siralama

AS/RS kapasitesi, BC=10

Optimal yeniden siralama

AS/RS kapasitesi, BC=15; NLV=5

Kural tabanh yeniden siralama

AS/RS kapasitesi, BC=15

Optimal yeniden siralama

BGO
Hata oranlar Hata oranlari Hata oranlan Hata oranlan
%10 %20 %30 %10 %20 %30 %10 %20 %30 %10 %20 %30
%30 M2C1 (1) M2Cl1(1) MI1C3(1) M1C3 (1) M1C5 (1) M1C2 (1) M2C4(2) M1C2(1) M1C3(1)
M2C3 (1) M2C3(1) M2C1 (1) M2C1 (1) M2C1 (1) M1C3(2) M3C1(2) M2C1(1) M3C1(2)
M2C4 (1) M2C4 (1) M2C3(1) M2C3 (1) M2C4 (1) M1C4 (1) M3C2(1) M3C2(3) M3C3(2)
M3C3 (1) M3C1(2) M2C4 (1) M2C4 (1) M3C1 (2) M2CL1 (1) M3C3(1) M3C4(1)
M3C4 (2) M3C3(2) M3C1(2) M3CL1 (2) M3C3 (3) M2C2 (1) M3C4(1) M3C5(2)
M3C5(2) M3C4(1) M3C3(2) M3C3 (2) M3C4 (2) M2C3 (1) M3C5(1)
M3C5 (1) M3C4(1) ) ) ) M3C4 (1) M3C5 (1) M3CL1 (2)
M3C5 (1) M3C5 (1) M3C3 (1)
M3C4 (3)
M3C5 (1)
%50 M1C3 (1) MI1C3(1) M1C2(1) M1C3(1) M1C4(1) M1C4(1) M1C3 (1) M1C3 (1) M1C3 (1) M1C3(1) M1C3(1) M1C5(1)
M2C1 (1) M2C1(1) MI1C3(1) M1C4(1) M2C5(1) M1C5(1) M1C4 (1) M1C4 (1) M2CL1 (1) M2C1(1) MI1C5(1) M2C3(1)
M2C5 (1) M2C5(1) M2C1 (1) M3C1(1) M2C3(1) M2C1 (1) M1C5 (1) M2C3 (1) M2C5(1) M2C1(1) M2C5(1)
M3C1 (1) M3C1(2) M2C3(1) M3C3(1) M3C1(1) M2C5 (1) M2C1 (1) M2C5 (1) M3C1(2) M3C1(2) M3C1(2)
M3C2 (1) M3C2(1) M2C5(1) M3CL1 (2) M2C3 (1) M3CL1 (2) M3C2(1) M3C2(2) M3C3(3)
M3C3 (1) M3C3(1) M3C1(1) M3C3 (1) M2C5 (1) M3C2 (1) M3C4(1) M3C3(1) M3C4(1)
M3C4 (2) M3C4 (1) M3C2(1) M3C4 (1) M3C1 (1) M3C3(2)
M3C4 (2) M3C5 (2) M3C3 (1) M3C4 (2)
M3C5 (1) M3C4 (1) M3C5 (1)

M3C5 (1)
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AS/RS kapasitesi, BC=10; NLV=5

Kural tabanh yeniden siralama

AS/RS kapasitesi, BC=10

iki-asamali stokastik model

AS/RS kapasitesi, BC=15; NLV=5

Kural tabanh yeniden siralama

AS/RS kapasitesi, BC=15

iki-asamali stokastik model

BGO
Hata oranlan Hata oranlari Hata oranlari Hata oranlar
%10 %20 %30 %10 %20 %30 %10 %20 %30 %10 %20 %30
%70 M1C4 (1) M1C2 (1) MI1C3(1) M2C1(1) M1C4(1) M2C3(1) M2C1 (1) M1C3 (1) M1C2 (1) M2C1(1) M2C1(1) M1C2(1)
M2C1 (1) M2Cl(1) M2C1 (1) M2C3(1) M2C3(1) M3C2(1) M2C3 (1) M2C1 (1) M2C1 (1) M2C2(1) M2C2(1) M2C1(1)
M2C3 (1) M2C3(1) M2C2 (1) M3C2(1) M3C1(2) M3C3(1) M3C1 (2) M2C2 (1) M2C3 (1) M2C3(1) M2C3(1) M3C1(2)
M3C1(2) M3C1(2) M2C3(1) M3C3(1) M3C4(1) M3C2 (1) M2C3 (1) M2C4 (1) M3C1(3) M3C1(1) M3C3(2)
M3C2 (1) M3C3(1) M3C3(4) M3C5(2) M3C3 (4) M3C1 (3) M3CL1 (4) M3C2(1) M3C3(2) M3C4(2)
M3C3(2) M3C4(1) M3C4(1) M3C4 (1) M3C2 (1) M3C2 (1) M3C4(1) M3C4(2) M3C5(2)
M3C5 (2) M3C3 (2) M3C3 (4) M3C5(1) M3C5(1)
M3C5 (1) M3C4 (1)
%090 M2C1 (1) Mi1C2 (1) M1C2(1) M1C2(1) M1C4(1) MI1C4(1) M1C5 (1) M1C5 (1) M1C2 (1) M2C1(1) M2C1(1) M1C2(1)
M2C4 (1) MI1C3(1) M2C1 (1) M2C1(1) M2C1(1) M2C1(1) M2C1 (1) M2C1 (1) M2C1 (1) M2C3(1) M2C4(1) M2C1(1)
M3C1(2) MI1C5(1) M2C2(1) M2C4(1) M2C3(1) M2C4(1) M2C4 (1) M2C3 (1) M2C3 (1) M2C4(1) M3C1(1) M2C2(1)
M3C3(2) M2C1(1) M2C3(2) M3C1(1) M2C4(1) M3C1(1) M3CL1 (2) M2C4 (1) M2C4 (2) M3C1(3) M3C2(2) M2C4(1)
M3C5 (2) M2C3 (1) M2C5(1) M3C2(1) M3C1(1) M3C3(2) M3C2 (2) M3C1 (1) M3CL1 (2) M3C2(1) M3C4(2) M3C1(1)
M3C1 (1) M3C1(1) M3C3(1) M3C3(2) M3C4(2) M3C3 (3) M2C2 (1) M3C3 (3) M3C3(1) M3C5(2) M3C2(1)
M3C2 (1) M3C3(1) M3C4(1) M3C3 (1) M3C4 (3) M3C5(1) M3C3(1)
M3C3 (1) M3C5(2) M3C4 (2) M3C4(1)
M3C4 (1) M3C5 (1) M3C5(2)
M3C5 (1)

“Parantez icindeki sayilar o model ve renkteki aragtan kag adet stok tutulmasi gerektigini gostermektedir.
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3.5. Biiyiik Olgekli Problemlerin Genetik Algoritma (GA) Tabanh Melez Bir
Model ile Coziimii

Biiyiik 6l¢ekli problemleri zaman ve maliyet kisitlarindan dolayr geleneksel
eniyileme yontemleri ile ¢ozebilmek miimkiin olmadig: i¢in, uygulamada yaygin
olarak ileri-sezgisel yontemler kullamlmaktadir. ileri-sezgisel yontemler, sezgisel
kurallarin ¢ok farkli problem tiirlerine uyarlanabilen halleridir. Diger bir degisle,
ileri-sezgisel yontemler kiiglik diizeltmelerle farkli eniyileme problemlerine
uyarlanabilen genel algoritmik bir ¢ergceve olusturmaktadirlar. Genetik ve evrimsel
algoritmalar (evolutionary algorithms), tabu arama, tavlama benzetimi, karinca
kolonisi, yinelemeli yerel arama (iterated local search) en yaygin kullanilan ileri-
sezgisel algoritmalardir. Diger taraftan problemin ¢oziim uzayi ve karmagsikligi

arttikca ileri-sezgisel yontemler de yetersiz kalmaktadir.

Son zamanlarda, bliyiikk 6lgekli problemlerin ¢6ziimiinde ileri-sezgisel tabanli bir
algoritma ile birlikte ileri-sezgisel haricinde farkli algoritmalar da igerebilen baska
eniyileme tekniklerinin de bulundugu melez ileri-sezgisel yontemler kullanilmaktadir
[36]. Burada bahsedilen eniyileme teknikleri, meta-sezgiseller, dal-sinir, dinamik
programlama veya dogrusal programlama tekniklerinden herhangi biridir [37-39].
Melez bir yap1 kurmanin amaci, farkl algoritmalarin bir araya getirilerek daha iyi
performans gostermelerini saglamaktir. Farkli algoritmalarin bir araya getirilmesi
sonucu dogan sinerji sayesinde, iki algoritmanin avantajlarindan yararlanilmaktadir.
Diger taraftan zor eniyileme problemlerinin (hard optimization problems)
¢oziimiinde saglanacak fayda, farkli algoritmalarin dogru kombinasyonlari ile
miimkiin olmaktadir [40]. Etkin bir melez ileri-sezgisel algoritma, ileri-sezgisellerin
hizli ¢oziim bulma avantaji ile eniyileme yontemlerinin basarili ¢6ziim bulma

avantajin1 dogru bir sekilde birlestirmektedir [41].

Tezde ele alinan problemin Olgegi, yeniden siralanacak ara¢ sayisi arttik¢a
bliylimektedir. Calismada, biiyiik 6l¢ekli problemleri ¢cozmek i¢in 6ncelikle genetik
algoritma (GA) ileri-sezgiseli ile problem modellenmis ve MATLAB R2009a ile

¢Ozilmiistlir. Fakat saf genetik GA kullanilarak elde edilen sonuglar, iki-agamali
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stokastik modelin karma tamsayili programlama ile ¢6ziimiinden elde edilen
sonuclarla karsilastirilamayacak kadar kotii bulunmustur. Bu nedenle biiyiik olgekli
problemlerin ¢6zlimii i¢in hem matematiksel modeli, hem de GA’nin birlikte ¢6ziim
aradigr melez bir model gelistirilmistir. Gelistirilen melez model, matematiksel
programlama ile ileri-sezgisel algoritmalarin birlestirilmesinden olugsmaktadir.
Matematiksel modeller ile ileri-sezgisel yontemlerin kullanildign farkli melez
modellere Talbi’nin ¢alismasindan ulasilabilir [42]. Sekil 3.7.’de gelistirilen model
sunulmustur. Buna gore, oncelikle ilk asama karar1 olan ara stokta tutulmasi gereken
en dogru ara¢ model-renk kombinasyonlarina ait miktarlarinin belirlenmesi problemi
GA ile ¢oziilmektedir. GA’dan elde edilen ¢6zlim altinda, ikinci asama karari olan
ara¢ montaj giris siralarinin belirlenmesi problemi Boliim 3.1.’de anlatilan karma

tamsayil1 program ile ¢oziilmektedir.

Birinci agama problem

Genetik Algoritma

Baslangi¢ popiilasyonu
olugtur

4
Popiilasyondaki her bir aday
¢oziim icin CSBO degeri
hesapla ve degerlendir

Y
Uygun CSBO degerine sahip
¢oziimleri seg (Elitizim ve
rulet gemberi)

ikinci asama problem

MIP
A

X jk altinda, araglarin montaj
girig siralariim CSBO’yu engoklayacak
> sekilde belirlenmesi

Genetik islemciler
(caprazlama, mutasyon)

A

Yeni popiilasyon olustur

Yeni
popiilasyon Durdurma kuralt
olustur saglandi m1 ?

|
¢ Evet

AS/RS’de yeniden siralama oncesinde tutulmasi,
gereken arag model-renk kombinasyonlar1 X ik

Sekil 3.7. Melez modelin gosterimi
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Sekil 3.7.’de kisaca adimlar1 verilen GA, dogal seleksiyon ve genetige dayanan
stokastik arama teknigidir. Rastgele belirlenen aday ¢oziimlerden olusan baslangig
popiilasyonu ile arama islemine baslamaktadir. Buradaki aday ¢oéztimler, problemin
¢oziimiindeki aday ¢Oziimleri ifade etmektedir ve kromozom  olarak
adlandirilmaktadirlar. Popiilasyon, ¢ok sayida kromozomun bir araya gelmesinden
olugmaktadir. Nesil ise, kromozomlarin her bir iterasyonda tipki dogal seleksiyonda
oldugu gibi evrime ugrayarak farklilasmasiyla olusmaktadir. Olusturulan her yeni
nesilde, popiilasyondaki tiim kromozomlar bir performans gostergesine gore
degerlendirilmektedir. Bu performans gostergesi uygunluk fonksiyonu olarak
adlandirilmaktadir. Yeni nesil olusturulurken, oOnceki nesilde bulunan aday
cozlimlerden bazilar1 se¢ilmektedir. Se¢me islemi, uygunluk fonksiyonu degerine
gore yapilmaktadir. Uygunluk fonksiyonu degeri yliksek olan ¢dziimlerin sonraki
nesile aktarilma olasiligi fazla olmaktadir. Birkag nesilden sonra, algoritma
problemin en iyi veya alt-en iyi (sub optimal) ¢6ziimiinii gésteren en iyi kromozoma

yakinsar ve algoritma durdurulur [38, 43].

3.5.1. Ilk-asama problemin genetik algoritma ile modellenmesi

Bu boliimde Sekil 3.7.’de kisaca 6zetlenen GA’nin adimlari detayli bir sekilde
anlatilmaktadir. Sekil 3.7.’ye gore, problem GA ile modellenirken oncelikle aday
cozlimleri temsil eden kromozom yapisinin olusturulmasi gerekmektedir. Stokta
tutulan herhangi bir ara¢ model ve rengine ait bir kombinasyon, problem i¢in bir
aday ¢oziimdiir. Bir sonraki asamada belirlenmis olan aday ¢6ziimler CSBO degerine
gore siralanmakta ve degerlendirilmektedir. CSBO uygunluk degerine gore segilen
aday ¢Oziimler icin sirasiyla ¢aprazlama ve mutasyon genetik islemcileri
uygulanmaktadir. Genetik islemcilerin uygulanmasi sonucunda olusturulan yeni aday
¢Ozlimlerin uygunluk degeri hesaplanmakta ve olusan yeni nesil bu uygunluk
fonksiyonu degerine gore degerlendirilmektedir. Eger durdurma kurali saglanmissa
algoritma durdurulur, aksi halde yeni aday ¢oziimler olusturularak en uygun arag
model-renk kombinasyonlarina ait miktarlar aranmaya devam edilir. Bolim
3.5.1.1.°de kromozomlarin olusturulmasi; Bolim 3.5.1.2.°de uygunluk fonksiyonu

degerinin hesaplanmasi; Boliim 3.5.1.3. ve Boliim 3.5.1.4.’te sirasiyla caprazlama ve
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mutasyon genetik islemcileri; Bolim 3.5.1.5.te ise GA’nin durdurma kural

problemin yapisina uyarlanarak anlatilmaktadir.

3.5.1.1. Modelin genetik gosterimi ve baslangic popiilasyonunun olusturulmasi

Kromozomlar problemin olurlu, aday ¢oziimleridir ve temsil ettigi ¢ozliime ait
bilgiler icermektedir. Calismada ilk asama problem olan ara stokta tutulacak arag
model-renk kombinasyonlarinin ve miktarlarinin belirlenmesi i¢in olurlu ¢oziimler
ara stokta tutulacak model-renk kombinasyonlarina ait miktarlardan olugsmaktadir.
Tutulmasi gereken ara¢ model-renk kombinasyonlari kromozomda bir dizi seklinde
kodlanmistir. Problem GA ile modellenirken, firmanin iirettigi 3 farkli ara¢ modeli
ve yaygin olarak talep edilen bes renk géz 6niinde bulundurulmustur. Ug farkli arag
modeli ve bes farkli renk icin ara stokta tutulacak 15 adet farkli model-renk
kombinasyonu bulunmaktadir. Bu durumda tiim model-renk kombinasyonlarini
gostermek icin 15 genden olusan bir kromozoma ihtiya¢ duyulmaktadir. Ihtiyag

duyulan kromozom uzunlugu Ic, ile gosterilmektedir.

Gen, kromozomun en kii¢iik pargast olup bu ¢alismada her bir model-renk
kombinasyonunu temsil etmektedir. Kromozom olusturulurken her bir ara¢ model-
renk kombinasyonun yeri (gen) sabit alinmistir. Kromozom tizerindeki genler “i”
sira numaralari ile gosterilmektedir. Sekil 3.8.’¢ gore soldan saga dogru ilk bes arag
Model 1, sonraki bes ara¢c Model 2, en sondaki bes ara¢ ise Model 3 i¢in ayrilmistir.
Her bes ara¢ da kendi igerisinde yine soldan saga dogru Renk1’den Renk 5’e kadar
siralanmigtir.  Buna gore, soldaki ilk arag Modell-Renkl 6zellikli arag
kombinasyonunun ikinci ara¢ da Modell-Renk2 6zellikli arag kombinasyonunun
yerini gostermekte ve siralama benzer sekilde devam ederek Model3-Renk5 ile

sonlanmaktadir.

Bir sonraki asama, hangi kombinasyonlardan stok tutulmasi gerektiginin
belirlenmesidir. Bu islem yapilirken her bir gen icin iretilen rastgele sayr I,’den

biiyiikkse 1; kiiciikse 0 degeri atanmaktadir. “1” degeri o ara¢g model-renk

kombinasyonundan stok tutulacagini; 0 degeri ise stok tutulmayacagini
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gostermektedir. Calismada, ¢izelgelenen sirada Model 1, Model 2 ve Model 3 arag

kombinasyonlarmmin yaklasik oram1 1, 1, 4 seklinde oldugu i¢in I, degerleri

belirlenirken bu oranlar dikkate alinmigtir. Model 1 ve Model 2 i¢in r, degeri 0,1;

Model 3 i¢in 0,4 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.8.e¢ gore AS/RS’de tutulmasi gereken arag model-renk kombinasyonlart;
Modell-Renkl (M1C1), Modell-Renk5 (M1C5), Model2-Renkl (M2C1), Model3-
Renkl (M3C1), Model3-Renk2 (M3C2) ve Model3-Renk3 (M3C3) sckildedir.
AS/RS’de tutulan toplam kombinasyon sayisi ks ile gosterilmek ilizere, AS/RS’de

tutulan toplam stok kombinasyonlari sayisi ks=6’dr.

1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0

MI MI M1 M1 M1 M2 M2 M2 M2 M2 M3 M3 M3 M3 M3
ciT C2 C3 ¢C4 C5 C1 C2 C3 C4 C5 C1 C2 C3 cC4 G5

Sekil 3.8. Stokta tutulacak arag model-renk kombinasyonlarinin belirlenmesi

Stokta tutulmasi gereken ara¢ model-renk kombinasyonlarinin belirlenmesinden
sonraki asama, bu kombinasyonlardan ka¢ adet tutulmasi gerektiginin
belirlenmesidir. Her bir kombinasyon i ile gosterilmek {izere, bu kombinasyondan
tutulmasi gereken stok miktar1 x; ile ifade edilmektedir. Bu asamada, oncelikle stok
tutulan kombinasyonlardan rastgele bir tanesi secilir. Secilen bu kombinasyona
AS/RS kapasitesini gegmemek sartiyla rastgele bir miktar atanir. Dikkat edilmesi
gereken nokta her bir model-renk kombinasyonuna ait stokta tutulmasi gereken
miktar belirlenirken, bir 6nceki kombinasyon igin stokta tutulan ara¢ sayisinin
kapasiteden ¢ikartilmasidir. Bu islem toplam stok sayisinin AS/RS kapasitesini

gegmemesi i¢in yapilmakta olup, Sekil 3.9.’da gosterilmektedir.

Sekil 3.9.’a gore, Sekil 3.8.°de belirlenmis olan stokta tutulmasi gereken
kombinasyonlar arasindan Model3-Renk2 (M3C2) kombinasyonu rastgele
secilmistir. Sonrasinda M3C2 kombinasyonu i¢in stokta tutulmasi gereken miktar
AS/RS kapasitesini gegmeyecek sekilde belirlenmistir. Sekil 3.9.’da goriildigi gibi

M3C2 kombinasyonundan 3 adet stokta tutulmaktadir. Daha sonra stokta tutulmasi
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gereken bir bagska model-renk kombinasyonu M1C5 olarak rastgele belirlenmistir.

Ic
Bu kombinasyon i¢in stokta tutulmasi gereken miktar BC —in sartina uygun
i=1

olarak Dbelirlenmistir. Bu islem stok tutulacak tiim kombinasyonlar igin
tekrarlanmaktadir. Sekil 3.9.’un sonunda her bir kombinasyon igin tutulmasi gereken
miktarlar belirlenmistir. Buna goére MI1C1 kombinasyonundan 1 adet, MIC5
kombinasyonundan 2 adet, M2C1 kombinasyonundan 2 adet, M3C1l
kombinasyonundan 1 adet, M3C2 kombinasyonundan 3 adet ve M3C3
kombinasyonundan 4 adet arag AS/RS’de tutulmalidir.

Asama 1

1/o0/0/o0o|1|1]|0|l0]0]|]O0|1|1)1 01 0

MI M1 M1 M1 M1 M2 M2 M2 M2 M2 M3 M3 M3 M3 M3
CL C2 C3 C4 C5 ClI C2 C3 C4 C5 ClL |C2/ C3 C4 Cb5

Tutulmasi gereken miktar=3 ¢

MI M1 M1I M1 M1 M2 M2 M2 M2 M2 M3 M3 M3 M3 M3
cit C2 C3 C4 C5 C1 C2 C3 C4 C5 CIL C2 C3 C4 G5

Asama 2

1t/o0o/o0lof1l1]|0|l0]O0|]O0O|1|1|1 |01 0

MI M1 M1 M1 | M1l M2 M2 M2 M2 M2 M3 M3 M3 M3 M3
Cl C2 C3 ¢4 C5 ci C2 €3 C4 C5 C1 C2 C3 C4 G5

Tutulmasi gereken miktar=2

v
2 3

MI M1I M1 M1 M1 M2 M2 M2 M2 M2 M3 M3 M3 M3 M3
ciL C2 C3 C4 C5 C1 C2 C3 C4 C5 C1 C2 (C3 cCc4 o5

Asama 6

1 2 2 1 3 | 4

MI M1I M1 M1 M1 M2 M2 M2 M2 M2 M3 M3 M3 M3 M3
ciL C2 C3 C4 C5 C1 C2 C3 C4 C5 C1 Cc2 Cc3 cCc4 o5

Sekil 3.9. Melez modelde aday ¢oziimlerin olusturulmast
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3.5.1.2. Uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi ve ¢éziimlerin degerlendirilmesi

Kromozomlar olusturulduktan sonra, ikinci asama problem olan yeniden siralama
problemi ¢o6ziilmektedir. Yeniden siralama, Denklem 3.4 - 3.17°nin ¢6ziimi ile
gerceklesmektedir. Ikinci asamada, GA ile AS/RS’de belirlenmis olan stoklar altinda
araglarin CSBO degerini enbiiyiikleyecek sekilde nasil siralanmast gerektigi
belirlenmektedir. GA ile belirlenmis olan AS/RS’de tutulmasi gereken stok

miktarlari, CSBO degerine gore degerlendirilmektedir.

Bir sonraki asama uygunluk fonksiyonuna gore degerlendirilen kromozomlarin
sonraki nesili olusturmak iizere se¢ilmesidir. Kromozomlar hem elitizm hem de rulet
¢emberi yontemi ile secilmektedir. Elitizm en yiiksek uygunluk fonksiyonu degerine
sahip kromozomlarin sonraki nesle herhangi bir genetik isleme sokulmadan, direkt
olarak aktarilmasidir. Boylelikle en iyi kromozomlarin yok olmadan sonraki nesle
aktarimi saglanmaktadir. Sonraki nesilin olusturulmasinda kullanilan bir diger
yontem rulet ¢emberi, literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yodntemde,
kromozomlarin  segilme olasiliklart uygunluk fonksiyonu degerine gore
belirlenmektedir. Bu olasiliklar belirlenirken i kromozomu gostermek {izere,

oncelikle her bir kromozoma ait uygunluk fonksiyonlar1 ¢CSBO(i), toplanarak

popiilasyonun toplam  uygunluk fonksiyonu Z(;SBO(i) belirlenmektedir.

Sonrasinda her bir kromozoma ait uygunluk fonksiyonu degerine oranlanarak

(;SBO(i)/Z(;SBO(i) kromozomum  sonraki nesile aktarilma  olasilig

bulunmaktadir. Uygunluk fonksiyonu yiiksek olan kromozomlarin sonraki nesile

aktarilma olasiliklar1 yiiksek, uygunluk fonksiyonu diisiik olan kromozomlarin ise

diistiktiir [44].
3.5.1.3. Caprazlama
Caprazlama iki kromozom arasinda, daha iyi bir ¢6ziim elde edilmek igin, bilgi alis

verisi yapilmasidir. Burada amag iyi ¢oziimlerin bir araya getirilmesi ile daha iyi

¢Oziimlerin elde edilmesidir.
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Arag siralama problemi ile ilgili yapilan GA ¢alismalar1 incelendiginde, Zinflou ve
arkadaglarmin  [45] farkli caprazlama teknikleri sunduklari  gorilmistiir.
Calismalarinda bu caprazlama tekniklerini karsilastirmis, en iyi ¢oziimiin tekdiize
(uniform) ¢aprazlamadan esinlenerek olusturduklar tek diize ceza caprazlama
(uniform interest crossover) ile elde edildigini gostermislerdir. Caprazlama teknigi,
Warwick ve Tsang’in [46] da bahsettigi gibi, en iyi ¢oziimii bulmaya yonelik bir
¢esit arama yontemi oldugu i¢in GA’nin en iyi veya alt-en iyi (sub optimal) ¢6ziimii
elde etmesinde belirleyici olmaktadir. Calismada, Zinflou ve ark. [45] tarafindan
kullanilan tek diize ceza caprazlama (uniform interest crossover) teknigi arag
siralama problemine ait kisitlar1 goz oniine aldigi i¢in kullanilmamis; onun yerine
Warwick ve Tsang [47] tarafindan kullanilan uyarlanabilir tekdiize gaprazlama
(Uniform Adaptive Crossover, UAX) kullanilmistir. Bu teknikte kromozoma ilave
olarak 0-1 ikili dizi yapis1 kullanilmaktadir. Bu dizi yapisi olusacak yeni bireye hangi
genlerin  aktarilacagini  hangisinin  aktarilmayacagini  gosteren bir sablon
olusturmaktadir. Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmastyla birlikte bu sablonlar da
her bir kromozom i¢in rastgele olusturulmaktadir. Daha sonra ¢aprazlama isleminde,
yeni bireye aktarilacak gen ile birlikte sablondaki deger de kopyalanmaktadir. Bu
teknik, tek nokta ve/veya ¢ift nokta caprazlamada rastgele segilen gaprazlama
noktalarin1 kullanmayip onun yerine hangi noktalardan ¢aprazlama yapilacagin
gosteren bir sablon kullanmaktadir. Yiiksek uygunluk fonksiyonuna sahip
kromozoma ait sablon da sonraki nesle aktarilacagi igin, dogru c¢aprazlanma
noktalarinin elde edilmesi beklenmektedir. Kullanilan c¢aprazlama yOnteminin

adimlar1 asagida verilmistir.

Adim 1: Rulet yontemi ile segilen iki birey arasindan bir tanesi rastgele segilir (Birey
1). Birey 1’e ait gen ve sablon degerleri yeni bireye kopyalanmaya baslanir. Bu islem
iki bireyin sablonundaki dizi degerleri aynm1 oluncaya kadar devam eder. Sablondaki

dizi degerleri ayn1 oldugunda kopyalama iglemi diger bireyden (Birey 2) devam eder.

Adim 2: Eger caprazlama sonucunda olusan yeni bireyde tutulan stok sayisi
kapasiteyi asiyorsa stok tutulan kombinasyonlardan biri rastgele secilir ve stok sayisi

kapasiteyi agmayacak sekilde azaltilir. Rastgele secilen bu kombinasyonun stok
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miktarindaki azalis ile kapasite kisiti saglanamiyorsa aym islem kapasite kisiti

saglanincaya kadar tekrarlanir.

Caprazlama isleminin daha kolay anlagilmasi i¢in Sekil 3.10.’da agiklayici bir 6rnek
verilmigtir. Sekil 3.10.’da c¢aprazlama islemine soldan saga dogru, “M1C1”
kombinasyonundan baslanmaktadir. Caprazlanacak bireylere ait sablonlara gore
hangi genin hangi bireyden alinacagina su sekilde karar verilmektedir. Oncelikle ilk
genin kopyalanmasi i¢in rastgele bir birey se¢ilir (Birey 1). Sekil 3.10.’da bulunan
“Hangi bireyden” kisminda hangi genin Birey 1’den hangisinin Birey 2’den alinacagi
gosterilmektedir. Burada ilk gen i¢in rastgele segilmis olan Birey 1 igin “1” yazilir.
Birey 1’den kopyalama islemine iki bireyin sablonundaki degerler ayni1 oluncaya
kadar devam edilir. Iki bireyin sablonundaki degerler “M2C2” kombinasyonu igin
aynt oldugundan kopyalama islemine Birey 2’den devam edilir. Benzer sekilde
“M2C5”, “M3C1”, “M3C2”, “M3C3” ve “M3C5” kombinasyonlarinda da gegisler
olmaktadir. Adim 1’in sonunda “MIC1” kombinasyonundan 1 tane, “M1C5”
kombinasyonundan 2 tane, “M2C1” kombinasyonundan 2 tane, “M2C2”
kombinasyonundan 3 tane, “M3C1” kombinasyonundan 1 tane, “M3C2”
kombinasyonundan 3 tane ve son olarak “M3C4” kombinasyonundan 5 tane stok
tutulmaktadir. Toplam tutulan stok sayis1 17, kapasite kisit1 olan 15’1 gegtigi igin
adim 2 uygulanmaktadir. Buna gore stok tutulan kombinasyonlar arasindan rastgele
secilen “M3C2” ye ait stok miktar1 1’e diistiriilerek kapasite kisit1 saglanmis olunur.
Elde edilen yeni bireyde “M1C1”, “M1C5”, “M2C1”, “M2C2”, “M3C1”, “M3C2”
ve “M3C4” kombinasyonlarindan sirasiyla 1, 2, 2, 3, 1, 1, 5 adet stok tutulmaktadir.
Caprazlama isleminde ilgili gen hangi bireyden kopyalaniyorsa, sablon da o bireyden

kopyalanmaktadir.

Caprazlanacak bireylerin se¢imi su sekilde yapilmaktadir. Uygunluk fonksiyonu,
belirlenmis esik degerin istiindeki kromozomlar arasindan rastgele bir gift
secilmektedir. Secilen her ¢ift kromozom icin rastgele iiretilen say1 ¢aprazlama
olasiligit pc’den, diisiik ise caprazlama gerceklesecek aksi halde caprazlama
gerceklesmeyecektir. Calismada, ¢aprazlama olasiligi Zinflou ve arkadaslarinin [45,

48] kabul ettigi gibi 0,8 olarak alinmstir.
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87



88

3.5.1.4. Mutasyon

Mutasyon GA’nin yerel en iyiye (local optimum) takilmasini engellemek amaciyla
kromozom {izerinde yapilan kiigiik degisikliklerdir [49]. Calismada mutasyon ile
yapilacak degisiklik, ¢izelgelenmis sirada daha yiiksek oranda bulunan ara¢ model-
renk kombinasyonundan tutulacak stok miktarni arttirilmasi olarak belirlenmistir.
Buna gore mutasyon islemi, ¢izelgelenmis sirada yliksek oranda bulunan M3C3
sayisinin kapasite kontrolii dahilinde 1 adet arttirilmasi olarak belirlenmistir. Eger bu
artis AS/RS kapasite kisitin1 astyorsa, o zaman farkli bir kombinasyon igin tutulan
stok sayist 1 azaltilmali sonrasinda M3C3’lin miktar1 1 arttirilmaktadir. Stok
miktarindaki artis miktar1 keyfi olarak “1” belirlenmistir. Mutasyon islemine ait bir

ornek Sekil 3.11.’de sunulmustur.
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Sekil 3.11. Melez modele ait mutasyon 6rnegi

Sekil 3.11°’de  mutasyona ugrayacak kromozom i¢in = “Model 37
kombinasyonlarindan rastgele “M3C3” kombinasyonu se¢ilmis ve tutulan stok
miktar1 “1” attirnlmistir. AS/RS kapasitesinin 15 ara¢ oldugu durumda, “M3C3”
kombinasyonundaki artis kapasite kisitin1 saglamamaktadir. Bu durumda diger model
kombinasyonlarindan (Model 1 ve “Model 2’nin farkli renk kombinasyonlarindan)
rastgele “M2C1” secilmis ve tutulan stok sayisi 1 azaltilmistir. Mutasyon islemi

sonucunda olusan yeni bireyde “M1C1”, “M1C5”, “M2C1”, “M2C2”, “M3C1”,
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“M3C27, “M3C3” ve “M3C4” kombinasyonlarindan sirasiyla 1, 2, 1, 3,1, 1,1, 5
adet stok tutulmaktadir.

Calismada Zinflou ve arkadaslarinin [45-48] kabul ettigi gibi mutasyon oranit pm,
caprazlama olasiligina gore cok diisiik olacak sekilde 0,09 alinmistir. Rastgele
secilen bir gen i¢in {retilen rastgele sayr mutasyon olasiligindan diisiik ise mutasyon

gerceklesmektedir. Aksi halde mutasyon islemi yapilmaz.

3.5.1.5. Durdurma kurah

Kiigiik problemler i¢in durdurma kurali iki-asamali matematiksel modelin karma
tamsayili programlama ile ¢Oziimiinden elde edilen CSBO degeri olarak
belirlenmistir. GA ile elde edilen CSBO, matematiksel model ile ayni ise algoritma
durdurulmaktadir. Aksi halde GA, 300 iterasyon galismaya devam eder ve buldugu
en iyi sonucu verir. Biiyiik problemler i¢in, GA’nin durdurma kurali 300 iterasyon
olarak belirlenmistir. Program 300 iterasyon g¢alistiktan sonra buldugu en iyi ¢6ziimii

sunmaktadir.

[lk asama karar1 olan ara stokta tutulmasi gereken arac model-renk
kombinasyonlarina ait miktarlarin belirlenmesi problemi GA ile belirlendikten sonra,
ikinci asama problem olan ara¢ montaj giris siralarinin belirlenmesi problemi
¢Oziilmektir. Ikinci asama problem olan GA ile elde edilen stok miktarlar altinda en
uygun montaj siralarinin belirlenmesi problemi karma tamsayili programlama

modelin (Denklem 3.6 - 3.21) ¢oziimiinden elde edilmektedir.

3.5.2. Melez modelin performansimi degerlendirmek amaciyla yapilan sayisal

calismalar

Bu boliimde iki-agamali stokastik modelin, karma tamsayili programlama ve melez
model ile ¢6ziimi karsilastirilmaktadir. Karsilastirma kosum siiresi ve CSBO
gosterge degerine gore yapilmaktadir. Problem GAMS (versiyon 18.08.2010)
yazilimmin CPLEX ¢oziiciisii kullanilarak ¢6ziilmiistir. Tiim deneyler Intel(R)

Core(TM)2 Duo 2.67 GHz CPU, 2 GB hafiza 6zellikli bilgisayarda ¢alistirilmistir.
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Tablo 3.8.’deki sayisal ¢aligmalarda hata orani1 %20; BGO seviyesi %50; AS/RS
kapasitesi ise yeniden siralanacak ara¢ uzunlugunun %10’u olarak belirlenmistir.
Popiilasyon sayis1 sp =100, iterasyon sayist ni =300, kromozom uzunlugu Ic =15,
elitizm oran1 ne=0,1xnp, caprazlama olasiligi pc=0,8, mutasyon olasilig
pm=0,09 olarak alinmistir. Tablo 3.8.e gore karma tamsayili programlama ve
melez model CSBO degerleri agisindan karsilastirildiginda, iki ¢6ziim arasinda %95
given diizeyinde istatistiksel bir fark bulunmamaktadir. Co6ziim siireleri
karsilastirildiginda ise melez modelin  ¢oziim siiresinin karma tamsayili
programlamaya gore ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Ayn1 CSBO degerlerini
karma tamsayili programlamaya gore ¢ok diisiik siirelerde elde ettigi i¢in problemin

¢Oziimiinde melez model kullanilabilir.

Tablo 3.8. Karma tamsayili programlama ve melez modelin kogum siireleri ve CSBO agisindan karsilagtirilmasi

Karma tamsayili programlama Melez model
gy o wsaa WU o e e

CSBO aralgl (dk) arahig (dk)
50 60,80 59,37-62,23 2,73 59,80 58,56-61,04 1,02
100 70,00 68,64-71,36 8,98 68,72 67,32-70,12 2,09
150 70,93 69,52-72,34 20,08 71,36 70,25-72,47 4,80
200 72,60 71,20-74,00 42,84 71,83 70,52-73,14 7,90
250 74,08 72,56-75,60 50,27 73,87 72,48-75,26 11,57
300 73,60 72,15-75,05 86,66 73,00 71,71-74,29 23,32
350 75,48 74,21-76,75 99,04 75,69 74,62-76,76 26,70
400 75,40 74,48-76,32 105,88 75,23 74,27-76,19 30,12
450 75,86 75,08-76,64 111,30 75,92 74,85-76,99 32,20
500 - - - 75,89 75,01-76,77 36,43
550 - - - 76,02 75,21-76,83 39,56

600 - - - 76,12 75,34-76,9 43,86




BOLUM 4. PROBLEMIN YENIDEN SIRALAMA HATTI iCiN
MODELLENMESI

Uygulamada yaygin olarak kullanilan bir diger ara stok tiirii yeniden siralama
hattidir. Yeniden siralama hatlar1 (mix-bank, selectivity bank, paralel lanes) birbirine
paralel hatlardan olusmaktadir. Her bir hattin belirli bir sayida ara¢ depolama
kapasitesi bulunmaktadir. Hatlarin kapasiteleri genelde birbirine esit olmakla birlikte,
birbirinden farkli da olabilir. Yeniden siralama hattinda bulunan her bir hat bir
kuyruk gibi calistig1 icin boya ¢ikis sirasindan ¢ikan arag, bos stok depolama alani
bulunan hattin en sonuna alinir. Herhangi bir hatta bulunan en 6ndeki arag montaj

hattina beslendikten sonra arkasindaki araglar hatta beslenebilir [23].

Yeniden siralama hatlarinda karsilagilan iki farkli problem bulunmaktadir. Bunlardan
ilki doldurma problemidir. Doldurma problemi, boya c¢ikis sirasindaki araglarin
yeniden siralama hatlarinda atanacagi hattin belirlenmesi problemidir [23].
Karsilagilan ikinci problem ise bosaltma problemidir. Bosaltma problemi, araglarin
hangi sira ile montaj giris sirasina konulacagina karar verilmesi problemidir [23].
Yeniden siralama hatlar1, AS/RS ara stok’tan farkli olarak FIFO (ilk giren ilk ¢ikar)
oncelik kuralina goére calistig1 i¢in, araclarin hangi hatta ve siraya atanacagi karari,
gerektiginde o aract montaj giris sirasina besleyebilmek i¢in ¢ok onemlidir. Aksi
halde yeniden siralama hattinda bulunan bir arag, oniinde bulunan diger araglar
montaja beslenmesine engel oldugu i¢in, montaj girig sirasinda istenilen siraya
atanamamaktadir. CSBO’yu arttirma amaciyla yapilan yeniden siralama esnekligi
yeniden siralama hattinin nasil doldurulacagina ve bosaltilacagina baghdir. Sekil
4.1°de yeniden siralama hattinda yasanan doldurma ve bosaltma problemleri

anlatilmaktadir.
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Sekil 4.1. Yeniden siralama hatt1 i¢in doldurulma ve bosaltma kurallart

Sekil 4.1.’¢ gore, boya ¢ikis sirasinda en onde bulunan arag M3C5’in yeniden
siralama hattinda alinabilecegi iki farkli bos stok depolama alani bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, 1 numarali okla gosterilen yeniden siralama hattinda birinci hattin en

son sirasidir. Ikincisi ise, 2 numarali okla gdsterilen ikinci hattin ikinci sirasidir.

Sekil 4.1.’de ayrica yeniden siralama hattinin nasil bosaltilacagi da gosterilmektedir.
Montaj girig sirasina beslenecek ara¢ sadece 3, 4 veya 5 numarali oklarla gosterilen
araglardan biri olabilir. Buna gére montaja 3 numarali okla gosterilen M1C4; 4
numarali okla gosterilen M2C2 veya 5 numarali okla gosterilen M1C2 beslenebilir.
Bu araclardan herhangi biri montaj hattina alinmadan arkasindaki ara¢ montaja

beslenemez.

Yeniden siralama hatlar1 kullanilarak ara¢ pozisyonlarinda yapilan degisikligi
incelemek icin Sekil 4.2.’de dort farkli senaryo ele alinmistir. Sekil 4.2(a).’da ayni
hatta bulunan ikinci arag M3C1’in birinci sirada bulunan arag M1C2’den Once
geldigi goriilmektedir. Yeniden siralama hatlar1 FIFO 6ncelik kuralina gore ¢alistig
icin Sekil 4.2(a).’da belirtilen bu senaryoya gore atama yapilmast miimkiin degildir.
Araglarin yeniden siralama hattindaki konumlar1 aymi kalmak {izere, ilk arag
atanmadan arkasindaki atanamaz. FIFO oOncelik kuralina gore yapilmasi gereken
atama Sekil 4.2(b).’de gosterilmektedir. Sekil 4.2(b).’ye gore 6nce arag M1C2, sonra
arag M3C1 montaja beslenecektir. Eger Oncelikle arag M3C1’in, sonrasinda arag
MI1C2’nin montaja beslenmesi isteniliyorsa; bu atama iki farkli sekilde
gerceklesebilir. Bu senaryolar Sekil 4.2(c). ve Sekil 4.2(d).’de gosterilmektedir. Sekil
4.2(c).’de gosterilen ilk senaryoya gore, iki ara¢ ayni hatta bulunuyorsa M3C1’in

yeniden siralama hattinda bulundugu sira, M1C2’den once olmalidir. Alternatif
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Ikinci senaryo ise iki aracin farkli hatlara atanmasi ile miimkiin olmaktadir. Sekil
4.2(d).’ye gore, arag M1C2 ve arag M3C1 farkli hatlara atandiklari i¢in arag M3Cl1,
arac M1C2’den 6nce montaja beslenebilir. Sekil 4.2.°de bulunan dort senaryo
incelendiginde, yeniden siralama hatlarinda yasanan yerlestirme ve doldurma
problemlerinin  araglarin  montaj giris swrasmin  belirlenmesindeki  etkisi

anlasilmaktadir.

| e [ eods
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Sekil 4.2. Yeniden siralama hatlar1 kullanildiginda ara¢ montaj giris siralarinin belirlenmesi

4.1. iki-asamah Stokastik Programlama Modeli

Gelistirilen iki-asamali stokastik modelde, ilk asama karar1 yeniden siralama hattinda
tutulmast gereken ara¢ model-renk kombinasyonlarina ayrica bu araglarin yeniden

siralama hattina nasil yerlestirilecegine karar vermektir. Birinci asama karar

degiskenimiz X ile gdsterilmektedir. Ik asama karar degiskeni model j, renk k

aracin yeniden siralama hattinda hangi hatta ve sirada oldugunu gosteren 0-1 ikili

degiskendir.
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Yeniden siralama hattinda tutulmasi gereken optimal arag sayist ise

Nl CI M C

ZZZZ X 1le gosterilmektedir. [k asama karar degiskenine karar verildikten

I=1 n=1 j=1 k=1
sonra, rastgele degisken olan hatalarin olustuklari pozisyonlari gosteren ¢ vektori

gozlenmektedir. Rastgele degisken vektorii yeniden siralanacak arag sayisi
uzunlugunda olup, 1-0 degerleri ile araglarin saglam ya da hatali olduklarini
gostermektedir. Tkinci asama karar1, hatal1 araclar gozlendikten sonra CSBO degerini

enbiiyiikleyecek sekilde araglarin montaj giris sirasini belirlemektir.

Yeniden siralama hatti i¢in kurulan modele ge¢meden Once, modelde kullanilan

parametreler, indisler, karar degiskenleri ve karar ifadeleri asagida agiklanmustir.

Parametreler

S:Yeniden siralanacak arag blok uzunlugu

BC: Arastok kapasitesi

M: Uretilecek model sayis1

C: Boyanacak renk sayisi

Nl:Yeniden siralama hattinda bulunan hat sayisi

Cl: Her bir hattin kapasitesi

dyp (8) = {0, boya ¢cikis sirasinda i. pozisyonda bulunan arag hatali ise
yk ~ |1, aksi halde

H;: Sjuzunlugundaki bir blokta enfazla sayida bulunabilecek model j sayisi

SCyp (€) = {1, cizelgelenmis sirada h.pozisyona atanan arag model j renk k ise
jkh3S7 710, aksi halde

BM: Cok buytk bir say
€: Cok kiiclik bir sayi
Indisler

i: Boya giris sirasindaki araclarin pozisyonui =1, ...,§
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h: Montaj giris swrasindaki araglarin pozisyonuh =1,...,§
j:Aragc model numaras1 j=1,...M

k: Arac renk numaras1 k=1,..,C

l:Yeniden siralama hattindaki hat numaras1 1 =1,.., NI

n: Araglarin yeniden siralama hattindaki siras1 n =1, ...,Cl

Karar degiskenleri

1, yeniden siralama 6ncesinde L. hatta n. sirada model j renk k 6zellikli
Xinjke = arac¢ bulunuyor ise
0,aksihalde

1, boya ¢ikis sirasinda i. pozisyonda bulunan model j renk k arag
Wijkin (§) = l. hatta n. siraya atanmissa
0, aksi halde

1,l. hat n. sirada bulunan model j renk k ara¢ montaj giris sirasinda h.
Zpjie n (§) = pozisyona atanmis ise
0, aksi halde

Karar Ifadeleri

—1, h.pozisyon icin sahte model, renk farklihgi olusmus ise
dixn(§) =4 0, h.pozisyon icin ¢cizelgelenmis sira ile montaj giris sirasi ayni ise
1, h.pozisyon igin gizelgelenmis sira ile montaj giris siras1 farkli ise

1, cizelgelenmis sira ile montaj giris siras1 arasinda model veya renk

Yikn(§) = { farkhhg varsa
0, aksi halde

S (€) = {1, l. hatta n.sirada model j renk k 6zellikli arag bulunuyorsa
k257710, aksi halde

Ik asama karari, verili yeniden siralama hatti kapasitesi altinda BC, tutulmasi
gereken arag model-renk kombinasyonlarina, miktarlarina ve bu araglarin yeniden
siralama hattinda hangi hatta ve sirada bulunacagina karar vermektir. Diger bir
degisle ilk asamada hangi aragtan ne kadar stok tutulmali ve bu araglar yeniden

siralama hattina nasil yerlestirilmeli sorusuna cevap aranmaktadir. Ilk asama karar

degiskeni olan X 'ya karar verildikten sonra, boyahanede olusan hatalar ¢,

gozlenir. Hatalarin olustugu pozisyonlar1 gosteren ¢ vektord, S uzunlugundadir ve

aldig1 1-0 degerleri ile araclarin saglam ya da hatali olup olmadiklarin1 gosterir.
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Ormnegin &(w) =(1,0,1,1) vektodrii dort arag igerisinde iiciincii sirada bulunan aracin
hatali; birinci, ikinci ve dordiincli sirada bulunan araglarin saglam olduklarini
gostermektedir. Yeniden siralanacak bloktaki tiim araglar i¢in &(w) vektori
gozlendikten sonra, ikinci asamada iki farkli problemle karsilasilmaktadir. Bu
problemlerden ilki araglarin yeniden siralama hattina yerlestirilmesi (doldurma),
ikincisi ise araglarin yeniden siralama hattindan montaja beslenmesi (bosaltma)

problemidir.

Calismada yeniden siralama hattinin stok tutulan araglar ve yeniden siralanacak

araglarin hepsini alacak biiyiiklilkte oldugu varsayilmaktadir. Bu kisit su sekilde

Nl CI M C

ifade edilmistir: S +ZZZZXWK <BC

1=1 n=1 j=1 k=1

Modelde CSBO enbiiyiiklemesi amaglanmig, ilk asama kararina bagh elde
bulundurma maliyeti, ara stok yatirnm maliyeti gibi maliyetler g6z Oniine

alimmamistir. Bu durumda ilk asama problem, asagidaki gibi yazilmaktadir.

max f(x) = E[Q(x. )] (4.1)

Cl Bl M

>33 3%, <BC 4.2)

1=1 n=1 j=1 k=1

Rastgele degisken ¢, gozlendikten sonra olusan ikinci asama problem asagida
gosterilmektedir. Ikinci asama probleminin amag¢ fonksiyonu Q(x,&) ile

gosterilmektedir. Ikinci asama problem ve kisitlart Denklem 4.3-4.24 arasinda

bulunmaktadir.

1 M C S
max Q(x, &) :1—5222;7% ) (4.3)

NI CI
MA@ =51 =2 D 200 (&)  Vi=1..,M;k=1..Ch=1..,S
I=1 n-1 (4.4)



V(@) 1A () +BM(A (O +D  Vj=1.,M;k=1..,C;h=1..,S
i ©) =20 Vi=1.,M;k=1..,C;h=1.,8

7 (©) <1+ A L (O) (A0 (O +D  Vi=1..,M;k=1..,Cih=L..,S

NI Cl

Ay () =D Wy (&) Vi=1..,S;j=1..,M;k=1..C

I=1 n=1

S (€)= z Wy (E)+ X VI=1..,Nin=1..Cl;j=1..,M;k=1...C

M C
D388 (O <1 vI=1,..,Nin=1,..Cl

222 Wi (&)~ ZZZ Wigq ()0 SBM | 2=375 % Wiy (6) = D D> Wiy (6)

i=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1
vl=1..,Nin=1..,Cl-1g=n+1..Cl

s M C s M C

DD Wi ()2 D3> W () L..NEn=1..Cl-Lg=n+1..Cl
i=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1

iiiz,n,kh(f) iiiz,gjkh(g) vl=1..,Nn=1..Cl-Lg=n+1..Cl

NI Cl C mln h+S 15}

NI Cl C

S55TY @33 a0 | <
1=1 n=1 k=1 1=1 n=1 k=1
vj=1.., M;h—l ..... S
Cl Nl M C

YD tye@<t Vh=1..S
n=1 I=1 j=1 k=1
cl Nl M C S M C N c

ZZXHUK < BC_ZZZ VVukln
n=l 1=l j=1 k=1 i=1 j=1 k=1 I=1 n=1

Aikh(f) eZ Vj=1..,M;k=1..,Ch=1..,5S
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(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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Y ikn &), Wijiin &), Xinjk 1 Zinjkh &) SSInjk & e {Ql}

: _ (4.20)
vj=1..,M;k=1,..,C;h=1..5S;i=1..,S;l=1,..NI;)n=1,..,CI

Denklem 4.3’te ifade edilen amag¢ fonksiyonu, CSBO degerini enbiiyiiklemektir.

Denklem 4.4 ile ifade edilen kisit, araglarin montaja ¢izelgelenmis sirada girip

girmedigi kontrol etmektir. Denklem 4.4’te bulunan Ajkh degiskeni -1, 0 ve 1

degerlerini almaktadir. Araclarin montaj giris sirasi1 ve cizelgelenmis siradaki
pozisyonlart model ve renk durumlarina gore 0-1 ikili degisken ile gdsterilmektir.
Araclarda olusan model ve/veya renk degisikligi hesaplanirken, yeniden siralanacak
bloktaki tiim araglar i¢in ¢izelgelenmis sira ile montaj giris sirasi

karsilagtirillmaktadir. Eger montaj giris sirasinda h’inci pozisyonda bulunan arag

cizelgelenmis sirada bulunmasi gereken model ve renkte ise A jn degiskeni 0

degerini almaktadir. Montaj giris sirasinda h’mci pozisyonda bulunan arag

cizelgelenmis sirada bulunmasi gereken aractan model ve/veya renk olarak farkl ise,
Ajkh degiskeni 1 degerini almaktadir. Ajkh degiskeninin -1 degerini aldig1 durum

cizelgelenmis sirada bakilan model ve/veya renkte olmayan bir aracin montaj giris
sirasinda oldugu durumda olugmaktadir. Bu durum sahte model ve/veya renk
degisikligi olarak adlandirilmaktadir. Toplam model ve/veya renk degisikliginin

hesaplanmasinda -1 degeri cizelgelenmis siradan sapmalarin hesaplanmasinda

yanhshga sebep oldugu ic¢in, )4 degiskeni tammlanmistir. Bu degisken, A ikh

degiskeninin 1 degerini aldig1 durumda 1, A jkn degiskeninin -1 ve 0 aldigi durumda

ise 0 degerini alarak model ve/veya renk farkliliklarinin dogru hesaplanmasin
saglamaktadir. Denklem 4.5- 4.7 ile ifade edilen kisitlar, sahte model ve/veya renk
farkliliklarinin  ortadan kaldirilmasint ve bu degerin dogru hesaplanmasin

saglamaktadir.

Denklem 4.8’deki kisit, hatali araglarin yeniden siralama hattina alinmamasini
saglamaktadir. Denklem 4.9, yeniden siralama hattinda I. hatta n. sirada model j renk
k 6zellikli aracin olup olmadigini gostermektedir. Denklem 4.10 ile ifade edilen kisit,
yeniden siralama hattinda I. hatta n. siraya en fazla bir tane aracin atanabilecegini

gostermektedir. Denklem 4.11°deki kisit, yeniden siralama hattinda ayn1 hatta atanan



99

iki ara¢ arasindan 6nde bulunan aracin boya ¢ikis sirasinda da 6nde bulunmasi
gerektigini ifade etmektedir. Denklem 4.12’deki kisit, yeniden siralama hattina

yerlestirilen araglar arasinda bosluk olmasini 6nlemektedir.

Denklem 4.13 ile ifade edilen kisit, montaj giris sirasina atanan model j, renk k arag

sayisinin yeniden siralama hattinda tutulan ayni model-renk ara¢ sayisindan

NI B
Z:Z:SSInjk , fazla olamayacagini gostermektedir. Denklem 4.14°deki kisit, yeniden

=1 n=1

siralama hattinda ayni hatta bulunan iki aractan once gelen aracin montaj giris
sirasinda da once olmasi gerektigini ifade etmektedir. Denklem 4.15 ile ifade edilen
kisit, yeniden siralama hattinda ayni hat {izerinde bulunan iki aragtan ondeki arag
montaja beslenmeden arkasindakinin beslenemeyecegini ifade etmektedir. Denklem

4.16°daki kisit, {iretilen tiim model tipleri i¢in, montaj kisitlarmm (H;:S;)

saglanmasini, herhangi bir sapmanin olmamasini saglamaktadir. AS/RS modelde
oldugu gibi bu kisitin yazilmasinda da Fliedner ve Boysen’in [29] opsiyon
kisitlarindan sapmada onerdigi kisit kullanilmistir. Kisittaki opsiyonlar yerine, arag

modelleri kullanilmis ve H,:S; oranlarindan sapmaya izin verilmeyecek sekilde

giincellenmistir.

Denklem 4.17°deki kisit montaj giris sirasindaki h’inci pozisyona en fazla bir tane
aracin atanabilecegini gostermektedir. Denklem 4.18 ile ifade edilen kisit yeniden
siralama hat kapasitesinin hem stok tutmaya hem de yeniden siralamaya imkan

verecek biyiiklilkte olmasi gerektigini ifade etmektedir. Denklem 4.19 ve 4.20

modelde kullanilan degisken tiirlerini gostermektedir. Buna gore Ajkh (&) degiskeni
tamsay1 degerleri almaktadir. Modelde kullanilan, ', &), Wijiin &), Xinik » Zinjkh (3]

SSpnik (&) degiskenleri ise ikili degisken olarak tanimlanmustir.
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4.2. lki-asamal Stokastik Programlama Modelinin Orneklem Ortalamas
Yaklasim (SAA) ile Coziimii

Boliim 4.1.°de de bahsedildigi gibi, yeniden siralama hatlar1 kullanildiginda iki farkli
problem yasanmaktadir. Bu problemlerden ilki araclarin yeniden siralama hattina
yerlestirilmesi (doldurma), ikincisi ise araglarin yeniden siralama hattindan montaja

beslenmesi (bosaltma) problemidir. Ara stok kapasitesi BC olan bir yeniden siralama

hattr i¢in, doldurma probleminde karsilasilan senaryo (MC)® dir. Ara stokta
bulunan (MC)® farkli arag tipi montaj giris sirasindaki herhangi bir pozisyona

(MC)®°! seklinde yerlestirilebilir. Bu durumda araglarin yeniden siralama hattina
yerlestirilmesi ve yeniden siralama hattindan montaja beslenmesi probleminde
karsilasilan toplam senaryo sayis1 (MC)®® x(MC)®®! dir. Problemin 6lgegi iiretilen

model, renk sayis1 ve yeniden siralama hatt1 kapasitesi arttik¢a biiytimektedir.

Bu ¢alismada amag, ortalamada en yiiksek CSBO elde edilen en iyi ara¢ model-renk
kombinasyonlarina ait miktarlara ve bu araglarin yeniden siralama hattinda nasil
konumlandirilmas1 gerektigine karar vermektir. Problemde karsilagilan senaryo
sayisinin fazla olmasi nedeniyle, ¢oziimiinde SAA yontemi kullanilmaktadir. SAA
yontemi ile ilk asamada tutulmasi gereken optimal ara stok miktarlart her model-renk

kombinasyonu i¢in yeniden siralama hattindaki konumlar1 ile birlikte
belirlenmektedir. Birinci asama karar degiskeni Xrnjk ile gosterilmektedir. Bu karar
degiskeni, hangi model-renk kombinasyonuna sahip aracin yeniden siralama hattinda
hangi hat ve sirada bulundugunu géstermektedir. Ikinci asamada ise belirlenmis olan

optimal ara stok miktarlarina bagli araglarin montaj giris siralarina karar

verilmektedir.

Problemin ¢oziimiinde kullanilan SAA ydnteminin adimlart Béliim 3.2.’de ayrintili

olarak anlatildig: i¢in bu boliimde tekrar anlatilmamaktadir.



101

4.3. Sayisal Calisma ve Modelin Uygulanmasi

Bu bolimde yapilan ilk calisma SAA  algoritmasinin  performansinin
degerlendirilmesi amaciyla yapilmaktadir. Farkli ara¢ uzunluklar1 (S) ve farkli ara
stok kombinasyonlar1 (farkli hat sayisi ve hat kapasitesi) altinda algoritmanin
ortalama kosum siiresi Olglilmiistiir. Bu uygulama oOrneklerinin amaci, SAA
algoritmasi ile hangi biiylikliikteki problemlerin ne kadar siirede ¢oziilebileceginin
belirlenmesidir. Modelimiz CPLEX ¢o6ziicii kullanilarak, GAMS 23.5.2 (versiyon
18.08.2010) programinda ¢Oziilmistiir. Tasarlanmis olan deneyler Intel(R)
Core(TM)2 Duo 2.67 GHz CPU, 2 GB hafiza 6zellikli bilgisayarda ¢ozilmiistiir.
Deneyler; Model 1, Model 2 ve Model 3 olmak {izere ii¢ farkli tiirde modelin bes
farkl rengin oldugu durum i¢in ¢alistirilmistir. Elde edilen ortalama kosum siireleri

(run time) Tablo 4.1.’de raporlanmustir.

Tablo 4.1. SAA algoritmasinin farkli arag uzunlugu ve yeniden siralama hatti konfigiirasyonlar1 igin kosum siiresi

Blok uzunlugu Hat kapasitesi Hat sayisi Kosum siiresi (dk)
15 4 5 95
15 4 6 107
15 4 7 119
15 4 8 151
15 4 9 178
15 4 10 185
20 5 5 104
20 5 6 134
20 5 7 135
20 5 8 162
20 5 9 201
20 5 10 206
25 4 15 234
30 4 15 282
35 4 15 293
40 4 15 394

Yapilan sayisal calismalar sonucunda iki-asamali stokastik problemin karma
tamsayili programlama araciligi ile ¢oziim siiresinin ¢ok uzun oldugu goriilmektedir.
Model 40 aragtan olusan bir blogu ortalamada 394 dk da ¢6zmektedir. Giinliik 600
aracin montaja beslendigi diisiiniildiiglinde bir giinliikk iiretim i¢in problemin

coziilmesi ortalama 98,5 saat slirmektedir. Bu siire kabul edilebilir bir siire olmadig:
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icin problemin ¢oziimiinin modellenmesinde farkli bir yOnteme ihtiyag

duyulmaktadir.

Coziim siiresinin kisaltilmasi i¢in ilk olarak ileri-sezgisel yontemlerin kullanilmasi
disiiniilmistiir. Yeniden siralama hatlarinda araglarin ara stoga yerlestirilmesi ve
sonrasinda ara stogun bosaltilmasi problemi AS/RS tiirli ara stoga gore ¢ok daha
karmasik ve biiylik 6lgekli bir problemdir. AS/RS modelin ¢6ziimiinde basarili
olmayan ileri-sezgisel yontemin yeniden siralama hatlarinda basarili olmasi
beklenmemektedir. Bu nedenle ¢oziim siiresini azaltirken ¢oziimiin performansini
(elde edilen ortalama CSBO) diisiirmemek i¢in genetik algoritma (GA) tabanli melez
bir algoritma gelistirilistir. Bolim 4.4.’de gelistirilen ileri-sezgisel tabanli melez

yontem detaylariyla anlatilmaktadir.

4.4. Problemin Genetik Algoritma (GA) Tabanh Melez Bir Model ile Coziimii

Geleneksel eniyileme yontemleri ile biiyiik olgekli problemleri ¢6zmek yiiksek
hesaplama karisiklig1 ve maliyeti nedeniyle zor, hatta bazen imkansiz olmaktadir. Bu
durumda ileri-sezgisel yontemlerden faydalanilmaktadir. Ileri-sezgisel yontemler
geleneksel eniyileme yontemlerine gore daha az bilgisayar karmasikligi ve maliyet
ile ¢oziim elde etmektedirler. Diger taraftan hizli ¢oziimler bulmasina ragmen, yavas
yakinsama hizlari, ileri-sezgisellerin kullanimimin 6niindeki en biiyiik engellerden
biridir. Literatiirde biiyiik 6l¢ekli problemleri ¢cozmede kullanilan en yaygin strateji

melez modellerin kullanilmasidir [36, 38, 41, 50].

Gelistirilen modelde, ilk asama problemi olan ara stokta hangi pozisyonlarda hangi
ara¢ model-renk kombinasyonlarinin tutulmasi gerektiginin belirlenmesi problemi
genetik algoritmalar (GA) yardimiyla ¢oziilmiistiir. Ikinci asama karar1 olan montaj

sirasi belirlenmesi problemi ise Denklem 4.3 — 4.20’nin ¢6ziilmesi ile bulunmustur.

4.4.1. ilk-asama problemin genetik algoritma ile modellenmesi

Bu boliimde, problemin genetik algoritma ile modellenmesi detayli bir sekilde

anlatilmaktadir. Problemin modellenmesine ilk olarak aday ¢dziimleri temsil eden
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kromozomlarin olusturulmasi ile baglanmaktadir. Yeniden siralama hattinin herhangi
bir pozisyonuna atanan herhangi bir ara¢ model-renk kombinasyonu problem igin
aday ¢0zliimdiir. Bir sonraki asamada belirlenmis olan aday ¢oziimler CSBO degerine
gore siralanmakta ve degerlendirilmektedir. CSBO uygunluk degerine gore secgilen
aday c¢oziimler i¢in sirasiyla ¢aprazlama ve mutasyon genetik islemcileri
uygulanmaktadir. Genetik islemcilerin uygulanmasi sonucunda olusturulan yeni aday
¢Ozlimlerin uygunluk degeri hesaplanmakta ve olusan yeni nesil bu uygunluk
fonksiyonu degerine gore degerlendirilmektedir. Eger durdurma kurali saglanmissa
algoritma durdurulur, aksi halde yeni aday c¢oziimler olusturularak en uygun
kombinasyonlar aranmaya devam edilir. Bolim 4.4.1.1.°de modelin genetik
gosterimi; Boliim 4.4.1.2.°de uygunluk fonksiyonu degerinin hesaplanmasi; Bolim
4.4.1.3. ve Bolim 4.4.1.4.’te swrasiyla genetik islemciler ve durdurma kurali

problemin yapisina uyarlanarak anlatilmaktadir.

4.4.1.1. Modelin genetik gosterimi ve baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

GA’da aday ¢o6ziimler kromozomlarla kodlanmistir. Aday ¢6ziimiin olusturulmasi
problemin yapisina bagli olarak degismektedir. Bu problemde aday ¢6ziim, ara stokta
tutulacak ara¢ model-renk kombinasyonlarini ve bu araglarin yeniden siralama
hattindaki konumlarmi gosteren ¢oziimdiir. Hangi model-renk aracin yeniden
siralama hattinda nasil yerlestirilecegini gosteren kromozomlar, dizi yapisi
kullanilarak olusturulmustur. Ornegin her biri dért arac kapasiteli hatlarm bulundugu
bir yeniden siralama hatt1 ele alalim. ilk hatta Model3-Renk1, Model2-Renkl,
Model3-Renk3; ikinci hatta ise Modell-Renk3, Model2-Renk1, Model3-Renkl ve
Model2-Renk2 bulunsun. Bu aday ¢6ziimiin dizi yapisindaki gosterimi Sekil 4.3.’te
bulunmaktadir. Burada “X”, ara¢ atanmayan pozisyonu gdstermektedir. Ornekte
birinci hatta dordiincii sirada ara¢ bulunmadigi i¢in “X” ile gosterilmistir. Sekil 4.3°te
bulunan kalin ¢izgi yeniden siralama hatlarin1 ayirmak i¢in gosterilmis olup, aday

¢Ozlimiin genetik gosterimi ile ilgili bir anlam1 bulunmamaktadir.

Hat 2 Hat 1

I N _ N _
e ~N N

M2C2 | M3C1 | M2C1 MlCSI X M3C3 | M2C1 | M3C1

Sekil 4.3. Yeniden siralama hatlar1 igin aday ¢dziimiin gosterimi
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Algoritmay1 ¢alistirmak i¢in bir baglangic popiilasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
baslangi¢  popiilasyonu  tamamen  rastgele  belirlenen  kromozomlardan
olusturulmustur. Popiilasyon olusturulurken ti¢ kurala dikkat edilmistir: (i) stokta
tutulacak ara¢ sayisi ara stokta bulunan bos depolama alanindan fazla olamaz, (ii)
yeniden siralama hattinda herhangi bir hatta bulunan stok, hattin birinci sirasina
atanmalidir, (iii) ayni hat {izerinde bulunan araglar arasinda bosluk birakilmaz.
Yeniden siralama hattinda ayni hat tizerinde birbirini takip eden iki arag¢ arasindaki
bosluk yeniden siralama islemlerinde kullanilamayacagi i¢in, yeniden siralama
hattinin kapasitesinin azalmasma sebep olmaktadir. Bdyle bir durumun Oniine

geemek i¢in, araglar arasinda bosluk birakilmamaktadir.

Gerekli popiilasyon biiyiikliigii sp ile gosterilmek lizere, popiilasyon biiytikliigliniin
belirlenmesinde bir takim 6zel kurallar bulunmasina ragmen GA’nin ¢alisma
performansinin sadece popiilasyonun biiyiikliigiine bagh olmadigi gorilmistiir [51].

Calismaya 100 olurlu ¢6zlimden olusan bir baslangi¢ popiilasyonu ile baglanmistir.

4.4.1.2. Uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi ve ¢oziimlerin degerlendirilmesi

Elde edilen ¢oziimlerin degerlendirilmesi ve se¢imi uygunluk fonksiyonuna gore
yapilmaktadir. Modelimizde elde edilen ¢oziimlerin degerlendirilmesi ikinCi asama
karar1 sonucu elde edilen CSBO degerine gore yapilmaktadir. Yiiksek CSBO degeri,
yiiksek yasama ve ¢ogalma sansi saglayarak kromozomun bir sonraki nesilde temsil
edilme orani arttirmaktadir. Eger belirlenmis olan ara¢ kombinasyonu sayesinde
cizelgelenmis siraya yiiksek oranda uyum saglaniyorsa, elde edilen ¢oziim yeni aday

¢Oziimlerin olusturulmasinda rehber olacaktir.

CSBO degerine gore degerlendirilen aday ¢6ziimler, sonrasinda biiyiikten kiiglige
dogru siralanmaktadir. Belirlenmis olan esik degeri gecen ¢Oziimler sonraki
popiilasyonun olusturulmasinda kullanilmaktadir. Esik deger, problemin yapisina
gore belirlenmektedir. Bu calismada problemi ¢ozerken hata orani, stok kapasitesi,
BGO ve geecmis CSBO degerlerini goz Oniinde bulundurarak esik degerleri

belirlenmistir. Esik degerinin altinda kalan ¢odziimler bir sonraki popiilasyonda
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kullanilmamig  onlarin  yerine yenileri  olusturulmustur.  Sonraki  neslin
olusturulmasinda hem elitizm yontemi hem de rulet c¢emberi yontemi

kullanilmaktadir.

4.4.1.3. Genetik Islemciler

Caprazlama iki farkli kromozomun daha iyi sonuglar elde etmek igin karilmasi, bir
araya getirilmesidir. Caprazlama isleminde kullanilan kromozomlar genellikle birey,
caprazlama sonucunda elde edilen kromozomlar (¢6ziimler) ise yeni birey olarak
adlandirilmaktadir. Caprazlama teknigi, olurlu ¢oziimler arasindan en uygun olaninin

secilmesinde kullanilan bir arama yontemidir ve problemin yapisina gore

degismektedir [46].

Calismada yeni bireylerin olusturulmasinda Warwick ve Tsang [47] tarafindan
kullanilan uyarlanabilir tekdiize ¢aprazlama (Uniform Adaptive Crossover, UAX)
teknigi kullanilmistir. Bu yontemde her bir kromozom i¢in 0-1 ikili dizi yapisinda bir
sablon kullanilmaktadir. Bu sablon sayesinde olusacak yeni bireye hangi genin Birey
1’den  hangisinin  Birey 2’den aktarilacagi  belirlenmektedir.  Baslangig
popiilasyonunun olusturulmasiyla birlikte bu sablonlar da her bir kromozom i¢in
rastgele olusturulmaktadir. Daha sonra ¢aprazlama isleminde, yeni bireye aktarilacak

gen ile birlikte sablondaki deger de kopyalanmaktadir.

Kullanilan gaprazlama yontemi Sekil 4.4.°te bir 6rnek ile anlatilmaktadir. Sekil
4.4°te kutularmm igerisindeki genler araglarin model-renk bilgilerinin yaninda,
yeniden siralama hattindaki pozisyonlarini da gostermektedir. Bu drnek her biri dort
ara¢ kapasiteli iki hattan olusan yeniden siralama hatti igin tasarlanmistir. Yeniden
siralama hattinda bulunan hatlarin daha kolay anlasilmasini saglamak adina ikinci hat
baslangic1 koyu siyah ¢izgi ile ayrilmistir. Birey 1°de ilk hatta sirasiyla M3C3,
M2C5, M2C1 ve M3C1 olmak iizere dort adet ara¢ bulunmaktadir. Tkinci hatta ise
sirastyla M3C2, M2C1 ve M1C2 olmak iizere ii¢ ara¢ bulunmaktadir. Birey 2’de
birinci hattin ilk sirasina M3C3 atanmus, ikinci, {i¢lincli ve dordiincii siralara arag

atanmamustir. Ikinci hatta ise sirasiyla M3C3, M2C4, M3C1 ve M1C2 araglar
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bulunmaktadir. Sekil 4.4.’te gosterilen ¢aprazlama teknigine ait islemler asagida

adim adim anlatilmaktadir.

Adim 1: Caprazlanacak iki birey arasindan bir tanesini se¢ (Birey 1). Secilen bireye
ait stok tutulacak miktarlar1 ve sablonu sagdan baslayarak kopyala. Sablondaki
degerler iki birey i¢in de ayn1 oluncaya kadar kopyalama islemine devam et. Sablon
degeri iki birey i¢in ayni oldugunda kopyalama islemine diger bireyden (Birey 2)

devam et.

Adim 2: Caprazlama sonucunda olusan yeni bireyler, genler arasinda bosluk olup
olmadig1 agisindan kontrol edilmelidir. Sekil 4.4.’¢ gore, birinci adiminin sonunda
hat birde ikinci sira ile dordiincii sira arasinda ara¢ bulunmamaktadir. Bos olan
liclincii siraya dordiincii siradaki arag atanmis, boylelikle birbirini takip eden araglar

arasinda bosluk kalmasinin 6niine gegilmistir.

Hat 2 Hat 1

Hat 2 Hat1
Birey 1 ‘ X ‘ M1C2 ‘ M2C1 ‘ M3C2M3C1 ‘ M2C1 ‘ M2C5 ‘ M3C3 ‘ = .

0‘1‘1‘0 0‘1‘1‘0‘ Hangibireyden‘z‘z‘z‘1|1‘2‘1‘1‘

Sablon 1

Adim 1

Yeni birey 1 ‘ M1C2 ‘ M3C1 ‘ M2C4 ‘ M3C2M3C1 ‘ X ‘ M2C5 ‘ M3C3 ‘

Birey 2 ‘ MlCZ‘ M3C1 ‘ M2C4 ‘ M3C3f X ‘ X ‘ X ‘ MBCB‘ Yeni sablon

1‘0‘1‘1 0‘1‘0‘1‘
Adim 2

1‘0‘1‘0 0‘1‘1‘0‘

Sablon 2

Yeni birey 1 ‘ M1C2 ‘ M3C1 ‘ M2C4 ‘ M3cz2g X ‘ M3C1 ‘ M2C5 ‘ M3C3 ‘

Yeni sablon 1‘0‘1‘0 0‘1‘1‘0‘

Sekil 4.4. Caprazlama islemlerinin sematik gésterimi

Rastgele secilen bir ¢ift kromozomun caprazlamaya ugrayip ugramayacagina su
sekilde karar verilmektedir. Secilen her c¢ift kromozom ig¢in rastgele iiretilen say1
caprazlama olasihig pc’den diisikk ise caprazlama gergeklesecek aksi halde
caprazlama yapilmayacaktir. Calismada ¢aprazlama olasiligit  Zinflou ve

arkadaglarmin kabul ettigi gibi 0,8 alinmigtir [45, 48].
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GA’da kullanilan bir diger operatér de mutasyondur. Mutasyon, yeni popiilasyonda
bir farklilik yaratilmasidir. Caprazlamaya kiyasla daha diisiik bir olasilikla
ger¢eklesmektedir ve kromozomum yapisinda ¢aprazlama kadar biiyilik degisiklikler
yaratmamaktadir. Calismada Zinflou ve arkadaslarinin kabul ettigi gibi mutasyon
orani1 pm, 0,09 alinmistir [45, 48]. Rastgele secilen bir gen i¢in liretilen rastgele say1
mutasyon olasiligindan diisilk ise mutasyon gerceklesmekte, aksi halde
ger¢eklesmemektedir. Caprazlamada oldugu gibi ¢ok farklt mutasyon teknikleri de
bulunmaktadir. Calismada mutasyon rastgele secilen iki genin yerlerinin
degistirilmesi olarak belirlenmistir. Ayn1 yontem Zinflou ve ark. tarafindan da [45,
48] kullanilmaktadir.

4.4.1.4. Durdurma kurah

Kiigiik problemler i¢in durdurma kurali iki-agamali stokastik modelin karma
tamsayili programlama ile ¢6ziimiinden elde edilen CSBO degeri olarak
belirlenmistir. Yani melez modelden edilen CSBO degeri ile iki-asamali stokastik
modelin karma tamsayili programlama ile ¢éziimiinden elde edilen CSBO degeri
ayni ise algoritma sonlanmakta, aksi halde 300 iterasyon igin ¢6ziim yapilmakta ve

elde edilen en iyi ¢6ziim kullanilmaktadir.

Yeniden siralama hattinda tutulmasi gereken ara¢ model-renk kombinasyonlar1 ve
bunlarin konumlar1 (hat ve sira bilgileri) GA ile belirlendikten sonra, ikinci agamada
maksimum CSBO elde edilecek montaj girig sirast Denklem 4.3-4.21’in ¢oziilmesi

ile belirlenmektedir.

4.5. Sayisal Uygulama

Bu boliimde iki farkli sayisal calisma ele alinmaktadir. ilk ¢alismada, yeniden
siralama hatti i¢in kurulan iki farkli ¢6ziim yontemi (karma tamsayili programlama
ve GA tabanli melez model) calisma siireleri ve CSBO agisindan karsilastirilmistir.
Ikinci galigmada ise problem parametreleri olan BGO, hata orani, hat sayis1 ve

kapasitesine bagli CSBO degerinin nasil degistigi incelenmistir.
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Yapilan sayisal ¢aligmada kullanilan veriler AS/RS modeldeki veriler ile ayni, ger¢ek
degerlere dayanmaktadir. Caligmada boya Oncesi sira rastgele belirlenmistir. Ayrica
montaj girig siras1 olusturulurken her bir arag tipi igin belirlenen kisitlar saglanmak

zorundadir. Model 1 ve Model 2 ig¢in bu kisitlar H:S=1/3; Model 3 igin ise

H, :S, =2/3 olarak belirlenmistir.

Iki-asamal1 stokastik modelin ¢dziimiinde kullanilan SAA algoritmasinin
parametreleri R=10,N =100 ve N =200 olarak alinmistir. Melez modelde ilk

asama karar1 olan stokta tutulmasi gereken ara¢ model-renk kombinasyonlar1 ve bu
araglarin yeniden siralama hattindaki pozisyonlart GA kullanilarak belirlenmistir.
Ikinci asamada ise araglarin montaj giris siralarinin belirlenmesi icin Denklem 4.3 —

4.21°den olusan matematiksel model ¢6ztilmiistiir.

4.5.1. Algoritmanin ¢6ziim performansi

Oncelikle énerilen iki ¢dziim yonteminin (karma tamsayili programlama ve melez
model) kosum siiresi ve yeniden siralama performansii incelemek igin birtakim
niimerik deneyler tasarlanmigtir. Problem GAMS (versiyon 18.08.2010) yaziliminin
CPLEX ¢oziiciisti kullanilarak ¢ozilmistiir. Tiim deneyler Intel(R) Core(TM)2 Duo
2.67 GHz CPU, 2 GB hafiza 6zellikli bilgisayarda ¢alistirtlmigtir. Tablo 4.2.de farkli
blytikliikteki ara¢ uzunluklar1 ig¢in, iki modelin kosum siireleri ve modelin

¢oztimiinden elde edilen CSBO degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 4.2.°de bulunan niimerik deneylerde, BGO %060, hata orani %20 olarak
alimmugtir. Hatirlatmak gerekirse BGO, boya giris sirasindaki araglarin ¢izelgelenmis
siraya uyum oranint gostermektedir. BGO degerinin %60 olmasi, herhangi yiiz arag
icerisinde ortalama 60 aracin ¢izelgelenmis sira ile ayni sirada boyahaneye girdigini

ifade etmektedir.

Melez modelin gelistirilmesinin nedeni karma tamsayili programlama ile ¢6ziim
sliresinin ¢ok uzun olmasindan kaynaklanmaktadir. Tablo 4.2.’ye gore melez model

kullani1ldiginda modelin ¢ok daha kisa siirede, karma tamsayili programlama ile ayni
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CSBO degerine sahip ¢oziimleri elde ettigi goriilmektedir. Melez modelde kullanilan

GA parametreleri su sekildedir. Popiilasyon sayist sp=100, iterasyon sayisi
ni =300, elitizm oranm1 ne=0,1xnp, c¢aprazlama olasihg pc=0,8, mutasyon

olasiligit pm=0,09.

Calisilan otomobil firmasi vardiya kapasitesi 300 ara¢ olmak iizere giinde iki vardiya
calismaktadir. Blok uzunlugu 40 ara¢ igin, ara stokta tutulmasi gercken stok
kombinasyonlarin ve yerlerinin belirlenmesi 60 ara¢ kapasiteli yeniden siralama
hatt1 i¢in 15 dakika almaktadir. Bu siire, bir giinliik tiretimim i¢in yaklasik 3,75 saate
karsilik gelmektedir. Uygulamada ¢izelgelenmis sira iiretim baglamadan 10-15 giin
once belirlenmekte ve gerekli malzeme tedarikinin zamaninda yapilmasi igin
tedarikgilerle paylagilmaktadir. Ara stokta tutulmasi gereken arag model-renk
kombinasyonlarini belirlemek, bunlar1 kaporta ve boyahane ile paylasmak icin 10-15

giinliik bir siire yeterli olmaktadir.

Tablo 4.3.’te, Tablo 4.2.’de yapilan uygulama 6rneklerinden blok uzunlugu 30, 35 ve
40 arag 1¢in iki-asamali stokastik ve melez modelin ¢6ziimiinden elde edilen, yeniden
siralama hattinda tutulmas1 gereken stok kombinasyonlarina ait miktarlar
karsilastirmali olarak verilmistir. Tablo 4.3.”e gore, her iki modelde de tutulan stok
kombinasyonlar1 ayni olmasma ragmen melez modelde daha fazla miktarda stok

tutulmaktadir.



Tablo 4.2. Karma tamsayili programlama ve melez modelin kogum siireleri ve CSBO agisindan karsilagtirilmasi

Karma tamsayili programlama Melez model
BIOkv Ha_t ; e %95 Giiven Kosum %95 Giiven Kosum
nzunlugu jEpnsitest gl 2L SBO arahg siiresi (dk) Ort. CSBO arahg siiresi (dk)
15 4 5 86,86 85,70-88,02 95 84,80 83,56-86,04 3,0
15 4 6 90,73 89,60-91,86 107 90,69 89,91-91,47 3,2
15 4 7 95,47 94,64-96,30 119 93,90 93,14-94,66 4,1
15 4 8 96,67 95,89-97,45 151 96,45 95,94-96,96 44
15 4 9 97,33 96,45-98,21 178 95,95 95,21-96,69 49
15 4 10 97,40 96,50-98,30 185 97,50 97,05-97,95 5,0
20 5 5 88,25 87,01-89,49 104 87,38 86,50-88,26 51
20 5 6 90,42 89,15-91,69 134 89,60 88,92-90,28 53
20 5 7 93,17 92,10-94,24 135 93,73 92,97-94,49 57
20 5 8 95,25 94,31-96,19 162 94,83 93,57-96,08 6,0
20 5 9 95,33 94,41-96,25 201 94,86 95,65-96,06 6,2
20 5 10 96,67 95,89-97,45 206 95,66 94,37-96,94 6,5
25 4 15 93,55 92,62-94,48 234 92,87 91,48-94,26 10,1
30 4 15 96,77 95,77-97,77 282 95,32 94,06-96,57 12,2
35 4 15 93,77 92,61-94,93 293 92,53 91,01-94,05 13,3
40 4 15 89,22 86,67-88,98 394 89,00 87,68-90,31 15,2

110
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Tablo 4.3. iki-asamali stokastik model ve melez model i¢in tutulan stoklarin karsilastiriimas:’”.

Blok Yeniden siralama hatt1 6zellikleri iki-asamah Melez
uzunlugu  Hat kapasitesi Hat sayisi stokastik model model
M1C2 (1) M1C2 (2)
M1C3 (1) M2C2 (3)
M2C1 (1) M2C4 (3)
M2C2 (2) M2C5 (2)
M2C3 (2) M3C1 (6)
M2C4 (1) M3C2 (4)
30 4 15 M2C5 (1) M3C4 (5)
M3C1 (5)
M3C2 (2)
M3C3 (3)
M3C4 (2)
M3C5 (2)
M1C2 (1) M1C3 (2)
M1C3 (1) M2C2 (2)
M2C1 (1) M2C2 (2)
M2C2 (2) M2C4 (3)
M2C3 (2) M2C5 (2)
M2C4 (1) M3C1 (6)
35 3 15 M2C5 (1) M3C2 (4)
M3C1 (5) M3C3 (4)
M3C2 (2) M3C4 (2)
M3C3 (3)
M3C4 (2)
M3C5 (2)
M1C3 (1) M1C3 (1)
M1C5 (1) M1C5 (1)
M2C2 (2) M2C2 (3)
M2C5 (4) M2C5 (4)
40 4 15 M3C1 (1) M3C1 (2)
M3C2 (4) M3C2 (3)
M3C3 (5) M3C3 (4)
M3C4 (1) M3C4 (1)
M3C5 (1) M3C5 (2)

“Parantez igindeki sayilar o model ve renkteki aragtan kag adet stok tutulmasi gerektigini gdstermektedir.

4.5.2. Model parametrelerin ¢oziime etkisi

Bu boéliimde BGO, hata oran1 ve hat sayisinin yeniden sirama performansi tizerindeki
etkileri incelenmektedir. Hem karma tamsayili programlama, hem de melez modelin
kullanildigr durum i¢in CSBO degerleri karsilastirilmis ve aralarinda %95 giliven
diizeyinde istatistiksel bir fark bulunmadigi goriilmiistir. Melez modelin ¢6ziim
stiresinin daha kisa olmasi sebebiyle yapilan ¢alismalarda melez modelin sonuglari

kullanilmistir.
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Blok uzunlugu 15 ve 20 arag icin deneyler yapilmis, AS/RS modelde oldugu gibi
BGO degerleri %30, %50, %70 ve %90 olarak alinmistir. Fakat blok uzunlugu 15
arac i¢in, cizelgelenmis siraya gore dogru pozisyona atanan arag¢ sayisi tam sayl
degerler alacagi icin %30, %50, %70 ve %90 BGO degerleri elde edilememektedir.
Bu oranlar yerine %33, %53, %73 ve %93 BGO degerleri kullanilmistir.

4.5.2.1. BGO’nun CSBO iizerindekKi etkisi

Uygulamadan bildigimiz kadariyla, araglar ¢izelgelenmis siraya ne kadar yiiksek bir
uyumla boyahaneye girerse o kadar yiiksek CSBO degerleri elde edilmektedir. Fakat
BGO’daki artisin CSBO degerini ne biiylikliikte arttiracagi bilinmemektedir. Bu
kisimda BGO’daki artisin CSBO {izerinde yarattigi artis orani incelenmektedir.
Yapilan deneylerde hata oran1 %20 alinmis, elde edilen deney sonuglar1 Tablo 4.4.’te

listelenmistir.

Tablo 4.4. BGO’nun CSBO iizerindeki etkisi

Blok BGO  Yeniden siralama hatti ozellikleri Ort. CSBO CSBO i¢in %95
uzunlugu giiven arahd

Hat kapasitesi Hat sayisi
15 %33 4 6 77,13 76,40-77,86
15 %53 4 6 88,90 88.28-89 52
15 %73 4 6 92,96 92,18-93,74
15 %93 4 6 94,83 94,15-95,51
20 %30 5 6 81,04 80,23-81,85
20 %50 5 6 85,20 84,52-85,88
20 %70 5 6 89,10 88,39-89,81
20 %90 5 6 92,02 91,29-92,75

Tablo 4.4.”e gore, iki sonug elde edilmistir. Bunlardan ilki, diisiik BGO degerleri ile
calisildiginda bile yeniden siralama sayesinde yiiksek CSBO elde edilmesidir.
Ornegin 15 araclik blok uzunlugunda, %33 BGO ile ¢alisildiginda, ortalama %73
CSBO elde edilmis, benzer sekilde 20 araglik blok uzunlugunda %30 BGO ile %81
CSBO elde edilmistir. Yani boyahane giris sirasi ile montaj sirast birbirinden
oldukga farkli siralanmis olsa bile yiikksek CSBO degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir. Elde edilen bu sonu¢ AS/RS model ile benzerlik gostermektedir.
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Ikinci sonug ise BGO’daki artisa bagli CSBO artisinin azalan bir etki gostermesidir.
Blok uzunlugu 15 ara¢ olmak iizere, BGO %33’ten %53’e ¢ikartildiginda CSBO
degerinde ortalama 11,77 birimlik bir artis meydana gelmektedir. Diger taraftan
BGO %73 ten %93’e ¢ikartildiginda CSBO degerindeki artig 1,87 birim olmaktadir.
Bu bulgu bize su esnekligi saglamaktadir. Araclar, boyahanedeki maliyetleri
disirmek amaciyla boya kisitlarint da goz Oniinde bulunduran bir sira ile
boyahaneye giris yaptiklarinda kaybedecekleri CSBO ¢ok fazla olmamaktadir. Bu
durumu Tablo 4.4.’teki bir drnekle su sekilde agiklanabilir. Ornegin, %70 BGO
seviyesi %90 BGO’ya gore daha fazla oranda boya kisitlarint goz Oniinde
bulundurmaktadir. BGO %70 oldugu zaman elde edilen CSBO %89; BGO %90
oldugunda ise elde edilen CSBO %92 olmaktadir. Yani BGO degerindeki 20 birimlik
artisin  CSBO lizerindeki etkisi 3 birim olmaktadir. Boyahane kisitlarindan
sapmalarin ciddi maliyetler yaratacagi durumlarda, CSBO degerindeki marjinal

azalislar kabul edilebilmektedir.

Blok uzunlugu 20 arag i¢in yapilan bu ¢ikarimin blok uzunlugu 15 arag i¢in de dogru
oldugu goriilmektedir. BGO degeri %73 iken yaklasik %93 CSBO elde edilmis,
BGO %93’¢e cikartildiginda ise yaklasik %95 CSBO elde edilmistir. Yani araglar
boyahaneye boya kisitlarima %20 oraninda daha uyumlu bir sira ile girdiklerinde

kaybedilen CSBO degeri 2 birim olmaktadir.

4.5.2.2. Hata oranminin CSBO iizerindeki etkisi

Boya hata oranimi diislirmek amaciyla, boya islemlerinde yapilacak iyilestirme,
yiiksek maliyetler nedeniyle ¢ok kolay yapilamamaktadir. Bu nedenle hata
oranindaki azalisin CSBO artis1 lizerindeki etkisi incelenmeli, ona gore iyilestirme
yapilip yapilmamas: gerektigine karar verilmelidir. Eger hata oraninda yapilan
tyilestirmenin CSBO artis1 lizerindeki etkisi maliyetler ile kiyaslandiginda yetersiz

ise boyle bir iyilestirme planlanmamalidir.

Hata oranindaki azalisin CSBO iizerindeki etkisini incelemek amaciyla %10, %20,

%30 ve %40 olmak iizere toplamda dort farkli hata orani ele alinmis ve CSBO
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degerindeki degisim incelenmistir. Deney sonuglar1 Tablo 4.5.’te listelenmistir. Bu

deneylerin hepsinde BGO %60 olarak alinmistir.

Tablo 4.5. Hata oraninin CSBO iizerindeki etkisi

Blok Hata Yeniden siralama hatt1 6zellikleri Ort. CSBO i¢in %95
uzunlugu orani Hat kapasitesi Hat sayist CSBO giiven aralig
15 %10 4 6 93,63 92,88-94,44
15 %20 4 6 90,69 89,91-91,47
15 %30 4 6 85,67 84,84-86,50
15 %40 4 6 81,30 80,40-82,20
20 %10 5 6 94,46 93,87-95,05
20 %20 5 6 89,60 88,92-90,28
20 %30 5 6 84,68 83,85-85,51
20 %40 5 6 79,62 78,77-80,47

Tablo 4.5.’¢ gore, hata oraninda yapilacak iyilestirmenin CSBO iizerindeki etkisinin
neredeyse dogrusal oldugu goriilmektedir. Baska bir degisle, hata oraninin %20’den

%10 diistirtilmesi ile %30’dan %20’ye diisiiriilmesi neredeyse ayni etkiye sahiptir.

4.5.2.3. Hat sayisinin CSBO iizerindeki etkisi

Hat sayisindaki artis, ara¢ pozisyonlarinda yapilacak degisiklik miktarini arttiracagi
icin, CSBO’yu arttirmaktadir. Diger taraftan hat sayisimi arttirmak hem maliyetleri
arttirmakta hem de yer sikintis1 nedeniyle her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu
kisimda eklenen hat sayisinin CSBO {izerindeki etkisi incelenmektedir. Yapilan
deneylerde BGO %60, hata orant %20 alinmistir. Deneylere ait sonuglar Tablo
4.6.’da listelenmistir.

Tablo 4.6. Eklenen hat sayisinin CSBO iizerindeki etkisi

Blok uzunlugu  Yeniden siralama hatti 6zellikleri Ort. CSBO CSBO i¢in %95
Hat kapasitesi Hat sayisi giiven arahg
15 4 5 82,80 81,56-84,04
15 4 6 90,69 89,91-91,47
15 4 7 93,90 93,14-94,66
15 4 8 96,45 95,94-96,96
15 4 9 95,95 95,21-96,69
15 4 10 97,50 97,05-97,95
20 5 5 87,38 86,50-88,26
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Tablo 4.7. (Devamu)

Blok uzunlugu  Yeniden siralama hatt1 6zellikleri Ort. CSBO CSBO i¢in %95
Hat kapasitesi Hat sayisi giiven arahg
20 5 6 89,60 88,92-90,28
20 5 7 93,73 92,97-94,49
20 5 8 94,83 93,57-96,08
20 5 9 94,86 95,65-96,06
20 5 10 95,66 94,37-96,94

Tablo 4.6. incelendiginde, hat sayisi artttkga CSBO degerinin arttigi goriilmektedir.
Fakat CSBO degerindeki artig azalan tiirdendir. Blok uzunlugu 15 arag i¢in yedi hat
ile sekiz hat arasinda CSBO agisindan %95 giiven diizeyinde istatistiksel bir fark
bulunmamaktadir. Buradan sekizinci hat i¢in yapilan yatirimin gereksiz oldugu
goriilmektedir. Diger taraftan sekiz hat ile dokuz hat arasinda CSBO agisindan bir
fark bulunmamaktadir. Hat sayisim1 yediden dokuza ¢ikartmanin CSBO {izerindeki
etkisi de 1,86 birim olmaktadir. Yedi hattan olusan bir ara stok ile ¢alisildiginda hat
sayisint sekize c¢ikartmanin CSBO’yu arttirmadigi, hat sayisinin ancak dokuza

cikartildiginda CSBO’yu ortalama 1,86 birim arttirdig1 goriilmektedir.

Blok uzunlugu 15 arag i¢in elde elden bulgular blok uzunlugu 20 ara¢ igin de ayni
dogrultudadir. Hat sayisini arttirmanin CSBO artis1 tizerindeki etkisi azalmaktadir.
Ornegin hat sayisii altidan yediye cikartmak CSBO’yu ortalama 3,57 birim
arttirirken, yediden sekize c¢ikartmak CSBO’yu 2,08 birim arttirmaktadir. Blok
uzunlugunun 15 ara¢ ve 20 ara¢ oldugu her iki durumda da hat sayisin1 sekizden

fazla tutmak, CSBO degerini arttirmamaktadir.

Ozetle, eklenen hat sayismin CSBO iizerideki etkisi azalan tiirden oldugu icin, ilave
hat maliyetlerine katlanmadan Once elde edilecek ortalama CSBO artisi incelenmeli,

ona gore karar verilmelidir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Tezde ele alinan problem, hem montaj oncesinde bulunan ara stokta tutulmasi
gereken ara¢ model-renk kombinasyonlarina ait miktarlarin belirlenmesini, hem de
boya hatalar1 gozlendikten sonra araclarin yeniden siralanmalari problemini icerdigi
icin iki asamali bir problemdir. Ilk asamada, araglar1 cizelgelenmis siraya uygun bir
sekilde montaja beslenmek i¢in, ara stokta tutulmasi gereken optimum model-renk
ara¢ kombinasyonlarina ve miktarlarina karar verilmektedir. Ikinci asamada ise
belirlenmis olan optimum model-renk ara¢ kombinasyonlarina ait miktarlar altinda,
boyahanede olusan hatalar gozlendikten sonra araglarin montaj giris siralar
belirlenmektedir. Ele alinan problem boyahanedeki hatalar1 g6z Oniinde

bulundurdugu i¢in stokastik modelleme yaklasimi kullanilmaktadir.

Literatiirdeki caligmalar degerlendirildiginde, yeniden siralamanin daha ¢ok takip
eden istasyonlarin kisitlarii saglamak amaciyla kasith olarak yapildig
goriilmektedir. Kasitsiz sira degisikligi ile ilgili calismalarin ise yeterli diizeyde
olmadig1 goriilmiistiir. Halbuki ara¢ pozisyonlarinda meydana gelen kasith
degisiklikler kadar kasitsiz degisiklikler de ¢izelgelenmis siradan sapmalara neden
olmaktadir. Ayrica bu sira degisiklikleri kasitli sira degisikliklerinden farkli olarak,
onceden planlanmamaktadir. Diger taraftan, ara stok kapasitesinin belirlenmesi
problemi ile ilgili yapilan caligmalarda ara stogun sadece yeniden siralama
fonksiyonu g6z oniinde bulundurulmustur. Halbuki ara stogun hem yeniden siralama
hem de stok tutma fonksiyonu bulunmaktadir. Sinirli ara stok kapasitesi altinda,
tutulacak stoklar ile cizelgelenmis siraya daha uygun bir montaj giris siras1 elde
edilebilir.

Iki-asamal1 stokastik problemin modellenmesi, isletmelerde kullanilan depolama

sistemi tlirtine gore farklilik gdstermektedir. Calismada, yaygin olarak kullanilan ara
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stok tiirleri olan AS/RS ve yeniden siralama hatlart i¢in problem ayr1 ayri
modellenmistir. AS/RS tiirli ara stok, her biri birbirinden ayr1 ve bagimsiz, ¢oklu stok
depolama alanlar1 igermektedir. Stok depolama alanlar1 birbirinden ayr1 ve bagimsiz
oldugu i¢in boya giris sirasindaki her bir arag¢ AS/RS’de istenilen stok depolama
alanma alinabilir. Benzer sekilde AS/RS ara stokta bulunan herhangi bir ara¢ da
montaja beslenebilir. Diger taraftan yeniden siralama hatlarinin doldurulmasi ve
bosaltilmast AS/RS’den farkli olarak ilk giren ilk ¢ikar oncelik kuralina gore
olmaktadir. Problemin AS/RS ve yeniden siralama hatlarinin kullanildigi durum igin

modellenmesi detayli bir sekilde sirasiyla Boliim 3. ve Boliim 4.’te anlatilmaktadir.

Hatalarin olusacagi pozisyonlara bagli olusan senaryo sayist fazla oldugu icin,
problemin  ¢oziimiinde Orneklem ortalamast yaklasimi  (SAA) yOntemi
kullanilmaktadir. SAA simiilasyon tabanli bir yontemdir. Ana fikri; gercek
problemin ortalama amag fonksiyonu degerini, SAA problemin amag¢ fonksiyonu
degeri kullanilarak tahmin etmeye dayanmaktadir. SAA yontemi ile ilk asamada
tutulmasi gereken optimal ara stok miktarlar1 her model-renk kombinasyonu igin
belirlenmektedir. ikinci asamada ise belirlenmis olan optimal ara stok miktarlarina

bagli araclarin montaj giris siralarina karar verilmektedir.

AS/RS tiirii ara stok kullanildiginda, yapilan sayisal calismalar ile Oncelikle
problemin kabul edilebilir bir siirede ¢oziildiigii gosterilmistir. Ardindan, gelistirilen
iki-agamali modelin ara stogun stok tutma fonksiyonunu g6z Oniinde
bulundurmasindan dolayi literatiirdeki benzer ¢alismalara gore ayn1t CSBO degerini
daha disiik ara stok kapasiteleri ile sagladigi gosterilmistir. Devamindaki sayisal
caligmalar ara stok kapasitesi, araglarin boya giris uyum oran1 (BGO), hata orani
parametrelerinin ¢izelgelenmis sira basarim oran1 (CSBO) ve tutulan stok miktarina

etkisini arastirmak amaciyla yapilmistir. Elde edilen sonuglar su sekildedir:

- Ara stok kapasitesini arttirmak CSBO degerini arttirmaktadir. Fakat bu artis
miktart BGO’nun artmasina bagl olarak azalmaktadir. Bu durumda yiiksek

BGO seviyeleri ile ¢alisildiginda ara stok kapasitesini arttirarak CSBO artist
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saglamak hem smnirli hem de maliyetli olacagi i¢in hata oraninda
iyilestirmeye gidilmelidir.

- Araclarin boya giris siralarimi belirlerken sadece montaj kisitlar1 degil ayni
zamanda boyahane kisitlarin1 da g6z oniinde bulundurmak CSBO {izerinde
Oonemli bir azalisa neden olmamaktadir. Bu durumda ¢izelgelenmis sira
olusturulurken, boyahane maliyetlerini diisiirmek i¢in, boyahanenin kisitlari
da g6z ontlinde bulundurulabilir.

- Boyahane ve montaj arasindaki esgiidiim eksikligi hata oranlarinda yapilan
iyilestirmenin  etkisini  azaltmaktadir. Hata oranlarinda  yapilacak
iyilestirmenin etkisi boyahane ile montaj arasinda saglanan esgiidim
sayesinde istenilen seviyelerde olmaktadir.

- Diisiik BGO seviyesinde AS/RS’nin yeniden siralama fonksiyonu 6n planda
bulunurken; yiikksek BGO’da AS/RS’nin stok tutma fonksiyonu One
cikmaktadir.

Tezde ele alinan problem, araglarin sira degisikliklerinde boyahanede rastgele olusan
hatalarin etkisini g6z 6niinde bulundurdugu i¢in stokastik yaklasimla modellenmistir.
Problemin stokastik olarak modellenmesi, deterministik modellemeye gore daha
karmagsik ve zor olmaktadir. Fakat problemin dogasinda bulunan rastgeleligi goz
oniinde bulundurdugu igin daha gercek¢idir. Calismada, problemin stokastik
modellenmesinin saglamis oldugu fayda stokastik ¢oziimiin degeri (VSS) ile

Olgtilmiistiir.

Stokastik ¢oziimiin degeri, stokastik modelden elde edilen ortalama CSBO ile
deterministik modelden elde edilen CSBO fark: ile olgiilmektedir. Diisiik BGO ve
hata orami1 seviyelerinde araglarin siralarinda meydana gelen degisikligin nedeni
rastgelelik olmadigi i¢in stokastik ¢oziimiin degeri diisiiktiir. Benzer sekilde yiiksek
BGO seviyesinde, hata oranindaki artis stokastik ¢oziimiin degerini arttirmaktadir.
%90 BGO degerinde, stokastik modelleme ile elde edilen ortalama CSBO fark: 2,38
birim daha fazla olmaktadir. Diger bir degisle problemin stokastik modellenmesi ile
ortalamada her 100 aragtan 2,38 tane fazladan ara¢ ¢izelgelenmis siraya uygun bir
sekilde montaja beslenmektedir. Bu sayede bir giinde fazladan 14,28 ara¢ kazanilmis

olmaktadir.
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Problemin yeniden siralanacak S uzunlugundaki blok icin her defa ¢oziilmesi
modelin uygulamada yayginlagtirilmasinin 6niinde bir engel olusturmaktadir. Ayrica
hatta olusan kasitsiz sira degisiklikleri nedeniyle arag sira degisikliklerine anlik karar
verilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, montajda c¢alisan is¢ilerin kolaylikla
uygulayabilecegi basit yeniden siralama kurallarindan olusan baska bir kural tabanl
iki-agamal1 sezgisel yeniden siralama modeli gelistirilmistir. Bu sayede isgiler
yeniden siralama kararin1 kendilerine tanimlanmis olan kurallar ¢ergevesinde
yapacaklardir. Gelistirilen kural tabanli yeniden siralama modeli ile optimal yeniden
siralama modeli karsilastirilmistir. Kural tabanli modelin optimal yeniden siralama
modeline yakin CSBO degerleri elde ettigi goriilmiistiir. Fakat tutulan stok sayilar
acisindan karsilagtirildiginda kural tabanli yeniden siralama modeli optimal yeniden

siralama modeline yakin CSBO degerlerini daha fazla stok tutarak saglamaktadir.

Problem ayrica yeniden siralama hatlarinin kullanildigi durum i¢in modellenmis ve
detaylar1 Bolim 4’te anlatilmistir. Yeniden siralama hatlarinda AS/RS’den farkli
olarak iki farkli problemle karsilasilmaktadir. Bunlardan ilki araglarin yeniden
siralama hatlarina yerlestirilmesi (doldurma problemi), ikincisi ise araglarin yeniden
siralama hattindan montaja beslenmesi (bosaltma problemi) problemidir. Bu iki
problem yeniden siralama hatlar1 i¢in  gelistirilen modelin  ¢dzimiinii

zorlastirmaktadir.

Hem AS/RS ara stok tiirii, hem de yeniden siralama hatlar1 igin problemin boyutu
biiytidiigiinde karmagsiklig1 artmaktadir. Bu durumda problemi geleneksel eniyileme
yontemleri kullanilarak ¢ozmek hem zaman hem maliyet acisindan miimkiin
olmamaktadir. Calismada biiylik Olcekli problemleri daha kisa silirede ¢6zmek
amaciyla hem AS/RS, hem yeniden siralama hatti i¢in genetik algoritma (GA)
tabanl melez iki farkli model gelistirilmistir. Bu modellerde ilk asama problemi olan
ara stokta tutulmasi gereken ara¢ model-renk kombinasyonlarina ait miktarlarin
belirlenmesi problemi GA ile ¢oziilmektedir. ilk asamada belirlenmis olan ara stok
miktarlar1 altinda, boyahanede olusan hatalar gézlendikten sonra ara¢ yeniden

siralama problemi karma tamsayili model araciligi ile ¢oziilmektedir. Gelistirilen



120

melez modellerin karma tamsayili programlamaya gore ¢ok daha kisa siirede ayni

CSBO degerine sahip ¢oziimleri elde ettigi goriilmektedir.

AS/RS i¢in gelistirilen modelde oldugu gibi, yeniden siralama hatti modeli igin de
problem parametrelerinin ¢oziime etkisi incelenmistir. Problem parametrelerinden
ara stok kapasitesi, BGO, hata orani ile ilgili yukarida siralanan bulgularin yeniden
siralama hatt1 i¢in de gegerli oldugu gortlmistiir. AS/RS tiirii ara stoktan farkli
olarak yeniden siralama hattinda bulunan hat sayisinin CSBO iizerinde arttiric1 bir
etkisi bulunmaktadir. Yeniden siralama hatlari, ilk giren ilk ¢ikar oncelik kuralina
gore calistig1 i¢in artan hat sayisi ile yeniden siralama esnekligi artmaktadir. Yapilan
sayisal calismalarda, hat sayis1 arttikca CSBO degerinin arttigi; fakat bu artigin
azalan tiirden oldugu goriilmistiir. EK hat sayisinin CSBO iizerideki etkisi azalan
tiirden oldugu i¢in, ilave hat maliyetlerine katlanmadan 6nce elde edilecek ortalama

CSBO artis1 incelenmeli, ona gore karar verilmelidir.

Gelecek c¢alismada problem, arag¢ siralama problemi ile birlestirilerek araglarin
tretim sirasinin  (¢izelgelenmis siranm) belirlenmesini  de igerecek sekilde
genisletilebilir. Olcegi daha da biiyiiyen problemin ¢dziimiinde Benders ayristirma
yontemi ile orneklem ortalamasi yaklasimi (SAA) hizlandirilabilir. Arag siralama
problemi NP-hard bir problem oldugu i¢in [52] ¢6ziimiinde GA tabanli ileri-sezgisel

yontem kullanilabilir.

Bir diger ¢alisma ise, yeniden siralama hatlarinda en uygun hat konfigilirasyonunu
bulunmasi yoniinde olabilir. Hat sayis1 ve kapasitesi birer karar degiskeni olarak
modele dahil edilip, karma tamsayili programlama ile model ¢oziilebilir. Burada
ilave hatti kumadan elde edilen kazan¢ ve hatti kurmanin isletmeye getirecegi
maliyetlerden olusan toplam maliyet enkiicliklemesini iceren bir amag fonksiyonu ile
hedeflenen CSBO degerini elde etmek icin gereken hat sayisi ve kapasiteleri

belirlenebilir.

Bir bagka calisma, yeniden siralama kararlarinin dinamik bir yapida belirlenmesi

yoniinde olabilir. Ornegin stokta bulunan araglar altinda, boyahaneden ¢ikan i’nci
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aracin stokta bulunan bir bagka aracla degistirilip degistirilmeyecegi karar1 dinamik
olarak belirlenebilir. Bu problem Markov karar siiregleri (MDP) ile modellenip,
yaklasik dinamik programlama (approximate dynamic programming) veya odilli

O0grenme (reinforcement algorithm) yontemleri ile ¢oziilebilir.
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