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ENTEGRE PROSES PLANLAMA, CiZELGELEME, TESLIM TARIHI
BELIRLEME VE TESLIMAT

OZET

Proses planlama, cizelgeleme ve teslim tarihi belirleme imalati olusturan ii¢ temel
fonksiyondur. Bu fonksiyonlarin aralarinda herhangi bir iletisim olmadan, bagimsiz
bir sekilde calismalar1 giiniimiizde pek miimkiin olmayan bir uygulamadir. Imalat
sanayinin robotlarla ¢alismaya basladigi giinlerde, planlamanin ¢izelgeleme ile ya da
cizelgelemenin teslim tarihi ile entegre olmadan c¢aligmasi diisiiniilemez. Bundan
dolayidir ki, bu fonksiyonlarin entegrasyonu yillardir 6zellikle akademik anlamda
yogun bir sekilde calisilan bir konudur. Yapilan ¢alismalar, bu entegrasyonun zor bir
is oldugunu ortaya koymaktadir. U¢ fonksiyonun entegre edildigi ¢alisma sayis1 bile
son derece az iken bu ¢aligmada, li¢ temel imalat fonksiyonuna dordiincii bir fonksiyon
olan teslimat fonksiyonu ilave edilmistir.

Siparise gore iiretim felsefesinin yayginlastigi siddetli rekabet piyasasinda yiiksek
miisteri memnuniyetini saglayabilmenin etkili yollarindan biri de {irtinleri hizli teslim
edebilmektedir. Ozellikle raf ya da kullanim émrii kisa olan iiriinler igin hizli bir
tedarik zinciri silireci olduk¢a onemlidir. Tedarik zincirinin en 6nemli adimi olan
teslimatin, imalat ile entegre edilmesi tiim siire¢ i¢in son derece faydali olacaktir.

Bu calismada, iiretim siireclerinin dijitallestirilebilmesi amaciyla, imalatin en énemli
tic fonksiyonu olan proses planlama, ¢izelgeleme ve teslim tarihi belirleme ile tedarik
zincirl  siirecinin  6nemli pargast olan teslimat fonksiyonunun entegrasyonu
amaglanmistir. Entegrasyonun yapilabilirligini gostermek, sirali ve bagimsiz
cOziimlere kiyasla sagladigi faydayr ifade edebilmek ve yalnizca teslimati entegre
etmenin bile etkisini gosterebilmek acilarindan ilk olacak bu caligma sayesinde
literatiire Onemli bir katki saglamak hedeflenmektedir. Ayrica, literatiirdeki
calismalarin aksine, miisterilerin birbirleri ile esit olmadig1 ve her miisterinin farkli bir
oneme sahip oldugu degerlendirilmistir.

Calismada 4 farkli atdlye incelenmektedir. Her atolyedeki is sayilari ve miisteri
konumlar1 farklidir. Cizelgeleme fonksiyonu bile NP-hard (polinomik olmayan zor)
smifinda girdigi i¢in entegre problem ancak ¢ok kiiclik boyutlu drneklerde kesin
¢Oziimiin ulasilabildigi bir problemdir. Bu sebeple, sezgisel ¢oziim ydntemlerinden
yararlanilmas1 daha dogrudur. Calismada ele alinan problemin ¢dziimiinde genetik
algoritma (GA), tavlama benzetimi (TB), rassal arama (RA), hibrit arama (HA) ve
evrimsel strateji (ES) yontemlerinden faydalanilmigtir.

Yapilan ¢aligma sonucunda dort fonksiyonun entegre edilmesinin miimkiin oldugu,
hatta entegre etmenin bagimsiz ¢alistig1 hallere kiyasla yaklasik yiizde 50 oraninda
daha fazla verimlilik sagladigina ulasilmistir. Ayrica, li¢ fonksiyonun entegre bir
sekilde calistig1 sistemlere sadece teslimati entegre etmenin ise yaklasik yiizde 20
oraninda bir iyilesmeye sebep oldugu goriilmiistiir. C6ziim yontemlerinde ise en iyi
sonuglart GA’nin elde ettigine ulasilmistir.
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INTEGRATED PROCESS PLANNING, SCHEDULING, DUE DATE
ASSIGNMENT AND DELIVERY

SUMMARY

The three main functions that make up manufacturing are process planning,
scheduling, and due date assignment. These functions cannot be performed alone
nowadays without interacting with one another. In the past, the preparation of process
plans without considering scheduling caused arbitrary applications and the planner to
make plans at his own convenience. However, the inputs of the scheduling function
consist of the outputs obtained from the process planning function in the integration
of these functions. As a result, there will be a more balanced workload, improved
company performance, realistic planning, and shorter, simpler deadlines.

Since the advent of robots in the industrial sector, it is impossible to imagine the
process planning operating independently of the scheduling or the scheduling
operating independently of the due date assignment. As a result, the integration of
these functions has received a significant interest, particularly in the academic context.
The integration of the scheduling function with the process planning function has been
the subject of countless studies in the literature. Similarly, there are numerous studies
that combine the functions of scheduling and due date assignment.

Studies show that this integration is a difficult task. Although there are very few studies
that combine the three functions, a fourth function -the delivery function- has been
added to the three fundamental manufacturing functions in this study.

Delivering goods quickly is one of the most efficient ways to ensure high customer
satisfaction in the fiercely competitive market where the make-to-order philosophy has
gained universal acceptance. Fast supply chain operations are crucial, especially for
products with a short shelf life or short lifespan.

Manufacturing and delivery will benefit greatly from being integrated because
delivery is the most crucial step in the supply chain. To digitize production processes,
this study aims to integrate the three most crucial manufacturing functions, namely
process planning, scheduling, and due date assignment, as well as the delivery
function, which plays a significant role in the supply chain process. With this study,
which will be the first to highlight the benefits of integration of sequential and
independent solutions, show the effect of simply integrating delivery, and demonstrate
its viability, it is intended to make a significant contribution to the literature.

Additionally, it has been determined that customers are not equal and that each
customer has a different importance, in contrast to studies found in the literature.

Four different job shops are examined at in the study. Each job shop has a diverse
assortment of jobs and customers. The integrated problem is a problem for which the
correct solution can only be obtained in very small-sized samples because even the
scheduling function belongs to the NP-hard class. Heuristic solution techniques would
be more accurate for this reason. The genetic algorithm (GA), simulated annealing

xxiii



(TB), random search (RA), hybrid search (HA), and evolutionary strategy (ES)
methods were utilized to solve the problem covered in the paper.

In this study, each solution is represented by a chromosome. The first digit of the
chromosome represents a gene for the due date assignment function, the second digit
a gene for the scheduling function, and the third digit a gene for the delivery function.

Some investigations were conducted in the study like to determine the best solution
method, the best due date assignment rule, the best scheduling rule, and the best
delivery rule.

The results were also subjected to sensitivity analysis to improve consistency. The
Taguchi technique was used to find the values of factors such population size, number
of genes to change in mutation, crossover points, and random search rate that would
give the most effective solution.

It was found that the heuristic algorithms used outperformed the non-integrated
solution by 54%. This demonstrates the significance of integration. The global solution
improves as the level of integration rises as well, which is another finding. Even at
lower levels, integrating manufacturing functions is significantly more advantageous
than not integrating them at all.

Among the solution methods, evolutionary strategy in job shop 1, genetic algorithm in
job shop 2 and 3, and random search algorithms in job shop 4 gave better results.
Within the due date assignment function rules, WSLK gave superior results in all
workshops. Although there was no obvious leader in the scheduling rules, the delivery
rules' saving algorithm performed better than the others. It has been determined that
the functions' ability to alter the overall performance is governed more by the rules for
due date assignment than by the rules for scheduling and delivering.

The study's conclusion is that it is feasible to integrate four functions, and even that
integration results in around 50% more efficiency when compared to situations in
which it operates independently. Additionally, it has been found that adding merely
delivery to systems in which all three functions operate together results in an
improvement of about 20%. It was discovered that GA produced the best results among
the available solution methods.
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1. GIRIS

Proses planlama, cizelgeleme ve teslim tarihi belirleme ii¢ 6nemli fonksiyondur.
Klasik planlamada, bu ii¢ fonksiyon birbirlerini oldukca etkilemelerine ragmen ayri
ayr1 ele alinmaktaydi (Demir ve ark., 2018). Ayri ayri ele alinan fonksiyonlar sonraki
asamalar icin koti girdiler olusturmakta ve global ¢6ziimde performans: oldukca
olumsuz etkilemektedir. Ornegin, yetersiz veya hatali hazirlanmis proses planlari
sebebiyle atdlyede yiik dengesizligi olusmakta ve ger¢ek¢i olmayan proses planlarinin
atolye bazinda takibi son derece giiclesmektedir. Sonugta performans Olgiilerinde
onemli kayiplar olabilmekte ve atdlye verimliligi azalmaktadir. Bu fonksiyonlarin ayri
ayr1 ele alinmasi, birbirlerinden kopuk olmalarina dolayisiyla da performansin 6nemli
miktarda azalmasina yol agmaktadir. Bu nedenle imalat fonksiyonlarinin entegrasyonu
son derece Onemlidir. Entegrasyon, fonksiyonlar arasi uyusmaz hedeflerin ortadan
kalkmasi ve fonksiyonlarin haberlesir olmasi gibi faydalar saglayacak ve performansi,

kaliteyi ve verimliligi ciddi miktarda artiracaktir.

Gegmiste proses planlarmin c¢izelgeleme hesaba katilmadan hazirlanmasi keyfi
uygulamalarin beraberinde gelmesine ve planlama personelinin kendi duygu ve
diisiincelerine gore plan yapmasina sebebiyet vermekteydi. Oysa bu fonksiyonlarin
entegrasyonunda, ¢izelgeleme  fonksiyonunun girdileri, proses planlama
fonksiyonundan elde edilen ¢iktilardan olugsmaktadir. Dolayisiyla daha dengeli is ytikii
olusmast ve isletme performansinda artis, daha gercek¢i planlar, kisa siireler ve

uyulmasi daha kolay durumlar olusacaktir.

Imalatin temelinde yer alan fonksiyonlar haberlesir olmazsa, drnegin, gizelgeleme ile
teslim tarihi fonksiyonlar1 entegre edilmezse performans dl¢iitlerinde 6nemli diigiisler
olabilir. Ciinkii, ¢izelgeleme fonksiyonundan habersiz verilen teslim tarihi ¢ok erkense
gecikme maliyetleri ciddi oranda artabilir ve eger ¢ok geg ise, teslim tarihi ile ilgili
maliyetler ve erken tamamlanma ile ilgili maliyetlerde 6nemli Slgiide artis olabilir.
Bununla birlikte, miisteriler gereksiz yere verilmis uzun teslim tarihlerinden memnun
kalmayabilirler. Dolayisiyla, entegre olmamus iiretim fonksiyonlari, ¢ok farkli

sekillerde zararlara yol agabilmektedirler.



Entegrasyon onemli ancak zor bir istir. Sadece c¢izelgeleme problemi tek basina
polinom olmayan zor (NP-Hard) problem sinifinda oldugundan kesin ¢6ziimler ancak
kii¢iik problemler i¢in miimkiin olabilmektedir. Entegre problemleri diisiindiigiimiizde

ise problem daha da karmasiklagsmaktadr.

Bu ¢alismada, proses planlama, ¢izelgeleme, teslim tarihi belirleme fonksiyonlarinin
entegrasyonuna dordiincii bir fonksiyon olarak teslimat fonksiyonu entegre
edilmektedir. Oncelikle dort fonksiyonun entegre olmadig1 bir yapr calistirilmis ve
fonksiyonlarin entegrasyon seviyesi arttik¢ca performansin nasil bir degisim gosterdigi
incelenmistir. Ug fonksiyonun entegrasyonu konusu, heniiz son birka¢ yilda
calisilmaya baslanmis olup, literatiirde bazi ¢aligmalar bulunmasina ragmen ¢ok fazla
calisma imkani saglayan genis bir alan oldugu goriilmiistiir. Dort fonksiyonun

entegrasyonu ise literatlirde bir ilk olacaktir.

Problemleri ¢6zerken sonuglara makul siirelerde ulasilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu
calismadaki entegre problem, entegrasyon seviyesi arttik¢a daha da karmasik bir hal
almaktadir. Bu karmasik yapiya ¢ok basit ve kiiciik dl¢cekli problemler hari¢ kesin bir
¢oziim bulmak miimkiin degildir. Literatlir incelendiginde, benzer problemlerin
¢oziimiinde genellikle meta-sezgisel algoritmalarin ¢o6ziim ig¢in kullanildig:
goriilmektedir. Bu calismada problemin yapisina olduk¢a uygun olan genetik
algoritma (GA), hibrid arama (HA), evrimsel strateji (ES), rassal arama (RA) ve
tavlama benzetimi (TB) teknikleri kullanilmis olup bu yontemlerin sonuglar siradan
coziimlerle karsilastirilmistir. Yontemlerin global performans tizerinde nasil bir etkiye

sahip olduklar1 analiz edilmistir.

Kisaca bu ¢aligsmayla dort nemli fonksiyon olan proses planlama, ¢izelgeleme, teslim
tarihi belirleme ve teslimat entegre edilmekte ve bu dort fonksiyonun entegre edildigi
bir yapr ilk kez uygulanmaktadir. Ayrica GA, ES, HA, RA ve TB’nin sagladig: fayda

gozlemlenerek en iyi sonucun hangi yontemle alindigi belirlenmistir.

1.1. Calismamn Ozgiin Degeri

Literatiirde ikili olarak fonksiyonlarin entegrasyonuna dair ¢ok sayida c¢aligmaya
rastlanabilmektedir. Bunlardan, biitiinlesik proses planlama ve c¢izelgeleme (IPPS)
problemi farkli alanlarda ¢ok sayida g¢alismanin yer aldigi bir konu olarak 6ne

cikmaktadir. Ayrica biitiinlesik cizelgeleme ve teslim tarihi belirleme (SWDDA)



problemi de genis bir alanda ¢ok fazla sayida ¢alisma igermektedir (Demir ve Erden,
2020). Fakat ii¢ fonksiyonu entegre eden biitiinlesik proses planlama, ¢izelgeleme ve
teslim tarihi belirleme (IPPSDDA) problemi son yillarda ¢alisilmaya baslanan genis

bir arastirma alanidir.

Bu c¢alismada ise proses planlama, c¢izelgeleme ve teslim tarihi belirleme
fonksiyonlarina bir de teslimat fonksiyonu entegre edilmistir. Bu biiyiik entegrasyonu
saglayabilmek adina bazi sezgisel algoritmalardan faydalanilmistir. Algoritmalarin
entegrasyonda ne kadar basarili oldugu incelenmistir. Literatiire ek olarak bu tez
calismasinda erken tamamlanma, gecikme ve teslim tarihinin tamami, miisteri

agirliklar1 da hesaba katilarak cezalandirilmistir.

Calismada her miisterinin esit bir oneme sahip olmadigi da ele alinmistir. Literatiirde
var olan g¢alismalarin pek ¢ogunda teslim tarihi belirlenirken ya da cizelgeleme
yapilirken miisteri agirliklart hesaba katilmamistir. Bu nedenle bu ¢alisma, énemli
miisteriye daha erken teslim tarihi verip bu miisteriyi daha erken cizelgelemenin
performans Olgiisiinli ne kadar gelistirdiginin gézlemlenmesine imkan tanimaktadr.
Onemli miisterilere ait isler teslimatta da dncelikli olarak degerlendirilmektedir. Bu
sayede, Onemli miisteri atOlyenin her asamasinda daha ayricalikli olmaktadir.
Calismada genetik algoritma, hibrit arama, evrimsel strateji, tavlama benzetimi ve

rassal arama gibi ¢6ziim yontemleri siradan ¢oztimlerle karsilagtirilmistir.

1.2. Calismanin Getirileri

Calismanin literatiire katkilar1 ve getirileri sdyle siralanabilir:

e Entegre olmamis kombinasyondan baslayarak adim adim dort fonksiyon entegre
edilmesi ve entegrasyon seviyesinin global ¢oziimii nasil etkilediginin
incelenmesi.

e Dort fonksiyonun entegrasyonunun diger entegrasyon seviyelerine nazaran en iyi
kombinasyon olup olmadiginin incelenmesi.

o Hibrit arama ve evrimsel strateji, genetik algoritma, tavlama benzetimi ve rassal
arama yontemlerinin bu entegrasyon seviyesinde ilk kez kullanilmis olmasi.

e GA, HA, ES, RA ve TB tekniklerinin siradan ¢oziimlere gore daha {istiin

oldugunun gosterilmesi.



e Literatiirde gecikme veya hem gecikme hem erken tamamlanma cezalandirilirken
bu calismada agirlikli belirlenmis teslim tarihi stiresi, gecikme ve erken
tamamlanmanin hepsinin birden cezalandirilmasi ¢alisiimaktadir.

e Misterileri farkli onem derecelerine gore degerlendirmenin ve teslim tarihi
belirleme, cizelgeleme ve teslimat asamalarinda 6nem derecelerini hesaba

katmanin performans iizerindeki etkilerinin incelenmesi.

1.3. Tezin Yapisi ve Algoritmalar

Tez ¢aligmasinda, klasik atdlye tipi imalat ortami ele alinmis ve 25, 50, 75 ve 100 isten
olusan 4 farkli atolye ortami1 incelenmistir. Bu sekilde farkli biiyiikliikteki atolyeler ile

sezgisel algoritmalar kombine edilerek performanslar1 incelenmistir.

Calismada sezgisel algoritmalardan tavlama benzetimi, genetik algoritmalar ve
evrimsel strateji, hibrit arama ve rassal arama algoritmalari kullanilmaktadir. Sezgisel
bir arama teknigi olan tavlama benzetiminde, popiilasyon iizerinde ¢alismak yerine,
her bir iterasyonda tek bir kromozoma odaklanmaktadir. Bu kromozom etrafinda ¢ok
sayida komsu ¢oziim lretir ve belirlenen kritere gore yeni ¢oziimlerin kabul edilip

edilmeyecegine karar verir. Her iterasyonun ardindan sicaklik degerini diisiiriir.

Genetik algoritmada her yinelemede simdiye kadar bulunan en iyi ¢oziimlerin
etrafinda daha iyi ¢oziimler aranir. Her iterasyonda, ana popiilasyondan belirli bir
miktar kromozom segilir ve ¢aprazlama operatorii kullanilarak capraz popiilasyon
tretilir. Ardindan mutasyon operatorii ile mutasyona ugrayacak belli sayidaki
kromozom segilir ve mutasyon popiilasyonu firetilir. Bu islemlerin ardindan se¢im
yapilirken daha 1yi performans gosteren kromozomlarin secilme olasiliginin daha

yiiksek olmasi saglanir (Gocken ve ark., 2018).

Evrimsel strateji ise evrim teorisinden hareketle gelistirilen bir sezgisel algoritmadir.
Genetik algoritmadan farkli olan yonii, genetik algoritmada caprazlama ve mutasyon
operatorlerinin ikisi de kullanilirken, evrimsel stratejide yalnizca mutasyon operatorii
kullanilir. Evrimsel strateji de iyi ¢oziimler komsulugunda daha iyi ¢ézlimleri bulma

amaci giiden bir yontemdir.



2. FONKSIYONLAR

Bu boliimde ¢alismada yer alan ve entegre edilmesi amaglanan dort fonksiyon olan
proses planlama, cizelgeleme, teslim tarihi belirleme ve teslimat hakkinda bilgiler

verilmektedir.

2.1. Proses Planlama

Kiiresel rekabetin yogunlugunun giin gectikge artmasi, artik sirketlerin kalite ve
verimlilikte yiliksek degerlere ulasmasini, miisteri memnuniyetini ciddi derecede
arttirmasini ve misteriye 6zel ve hizli imalat yapilmasini mecburi hale getirmektedir.
Imalat Miihendisleri Toplulugu proses planlamay1 bir iiriiniin ekonomik ve rekabetgi
bir sekilde tiretebilmesi i¢in kullanilacak metotlarin sistematik bir sekilde belirlenmesi
olarak tanimlamistir. Proses planlama, irlinlerin hangi yontemle islenecegini
belirleyen ve bu nedenle tiim tiretim asamalarinin temelini olusturan bir kavramdir (Li
ve Gao, 2020). Bir baska ifadeyle proses planlama, planlayicisinin konu hakkinda
iistlin bilgiye sahip olmasmi gerektiren karmagik bir istir. Bu baglamda proses
planlamay1 iriiniin tasarlanmas1 ve Uretilmesi arasindaki bir koprii olarak gdren

calismalar da bulunmaktadir (Xu ve Li, 2008).

Proses planlamanin tasarim ile tiretimi birbirine baglayan bu denli 6nemli ve temel bir
unsur olmasi, akademik ¢alismalarda da siklikla yer almasina neden olmustur. Daha
verimli proses planlarin1 hazirlayabilmek, proses planlarini bagka diger faaliyetlerle
entegre edebilmek akademinin uzun siiredir ilgi duydugu problemlerdir. ilk imalat
donemlerinde, proses planlama manuel ya da deneysel olarak gergeklestirilmekte idi.
Manuel proses planlama giiniimiizde de yaygin olarak kullanilmasina ragmen, insana
bagiml bir diizen olmasindan 6tiirii baz1 dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir.
Bunlar, deneyimli ve nitelikli personel eksikligi, hazirlanan planlarin diisiik verimli
olmasi, plan uygulayici iscilerin bilgisizliginden kaynakli tutarsizliklar gibidir. Bu

sebeple, bilgisayar destekli proses planlama (CAPP) ortaya ¢ikmustir.

CAPP, imalat i¢in gereken pargalarin tasarlanmasinda ve ¢izilmesinde

bilgisayarlardan yararlanilan bir sistemdir. CAPP, islenecek parcalarin sekil ve boyut



gibi geometrik bilgilerini ve malzeme, dayaniklilik, makine ve operasyon gibi islem
bilgilerini bilgisayara girerek parca islem rotasini ve islem igerigini ¢ikardigi bir
stirectir (Li ve Gao, 2020). Proses planlama ile diger imalat fonksiyonlar1 arasinda
bilgi entegrasyonunun saglanmasi, liriin gelistirme stirecini kisaltarak pazara daha hizli
yanit vermeyi saglayan dnemli bir konudur. Proses planlama yalnizca CAD ve CAM
ile degil, ayn1 zamanda ¢izelgeleme, kurumsal kaynak planlama ve dagitim ile de

entegre olmalidir (Yao ve ark., 2011).

Manuel ve bilgisayar destekli proses planlama disinda, {iretken proses planlama adi
verilen bir planlama ¢esidi de bulunmaktadir. Uretken proses planlamada, bir veri
tabani lizerinde kayitli mevcut bir sisteme yeni bir bilesen dahil oldugunda veri tabani
sistemi {izerinden otomatik olarak proses planlama islemi baslatilir. Insana
bagimliligin en aza indirildigi bu sistemde, proses planlamasi islemi son derece hizli
ve tutarl bir bicimde gergeklestirilerek verimliligin artirilmasi hedeflenir (Elinson ve
ark., 1997).

IPPS (Integrated Process Planning and Scheduling, Entegre proses planlama ve
cizelgeleme) giincelligini siirdiiren yaygin bir konudur. Bu konuda yayinlanan ¢ok
sayidaki makale entegrasyonun 6nemini vurgulamig ve entegrasyon ile performansin
artacagi gosterilmistir. Amin-Naseri ve Afshari (2012), Dai ve ark. (2019), Liu ve ark.
(2018), Chryssolouris ve ark. (1985) ve Chang ve Wysk (1984) bu calismalardan

bazilar1 olarak gosterilebilir.

Literatiire bakildiginda IPPS alaninda ve SWDDA konularinda ¢ok fazla sayida
calisma yer aldigi gozlemlenmektedir. Bu ¢alismalarda proses planlama ile
cizelgelemenin ve ¢izelgelemeyle teslim tarihini entegre etmenin detayl bir sekilde
faydalar1 belirtilmistir. Fakat bu {i¢ fonksiyonun topluca entegrasyonu ya da teslimat
fonksiyonunun entegrasyonuna literatiirde pek rastlanmamaktadir ve bu konu gelecek

vadetmektedir.

2.2, Cizelgeleme

Zhang ve Mallur (1994), iiretim ¢izelgelemeyi, kaynaklari iglere atarken zamanlamaya
karar veren bir kaynak tahsisati olarak tanimlamiglardir. Pinedo ve Chao (1999),
cizelgelemeyi iirlin ve hizmet iireten sirketlerde 6nemli bir karar verme prosesi olarak

tanimlamiglardir. Cizelgelemeyi, kisitli kaynaklarin islere atanmasini saglayan bir



fonksiyon olarak gormektedirler. Ayrica atdlye ¢izelgelemeyi ise soyle
tanimlamiglardir; “n adet is ve bu islerin atanabilecegi m adet makinenin oldugu bir
ortam, her isin 6nceden belirlenmis ve takip edecegi bir rota bulunuyorsa ve her bir is
belirli bir makine sirasinda ilerliyorsa bu ortam atolye ¢izelgeleme ortamidir. Atdlye
tipi Uiretim her bir miisterinin kendine has 6zellikleri oldugu ve siparis miktarlarinin

oldukgea kiiglik oldugu durumlarda olusmaktadir” (Pinedo ve Chao, 1999).

2.2.1. Cizelgeleme notasyonlari

Cizelgeleme problemleri incelendiginde literatiirde kabul gérmiis ve her ¢alismada
kullanilan bazi1 notasyonlar bulunmaktadir. Cizelgelemeye ait bazi notasyonlar Tablo

2.1°deki gibidir ve bu calismada da kullamilmigtir (Oztiirk, 2018).

Tablo 2.1. Cizelgeleme notasyonlari.

Notasyon Aciklama

j Is

i Makine

m Makine sayist

n Islerin sayis1
Dij j. isin i. makinedeki is/islem siiresi
d; Teslim tarihi

w; j. isin (miisterinin) agirhgi
Wi; j. isin i. makinedeki bekleme siiresi
G j. isin tamamlanma zamani

F; Akis zamani

L Geg kalma

T; Gecikme

E Erken tamamlanma




2.2.2. Cizelgeleme kurallari

Atélye cizelgeleme probleminde; m tane {M;, M,, M3, ... , M,,,} makinada islenmek
tizere bekleyen n tane {J;, /2, J3, ... , Jn} 1s bulunmaktadir. Her is her makinede islem
gorebilir. Atolye imalat ortamlart son derece dinamik ve esnek yapidalardir. Pek ¢ok
farkli miisteriden pek ¢ok farkli siparisin geldigi karmasik bir ortam olarak kabul

edilmektedir.

Cesitliligin fazla olmasi tiretim miktarlarinin kiiciik olmasini beraberinde getirirken
ayn1 zamanda ¢ok sayida makine rotast olacagindan ¢izelgeleme isleminin yapilmasi
oldukgca zordur. Uretimde hangi isin hangi makine sirasin1 takip edecegi bilgisi proses
planlama tarafindan gelmektedir. Rotalar birbirinden bagimsizdir. Cizelgeleme bu

bilgileri kullanarak isleri makinelere atamaktadir.

Bir j isinin i makinesindeki isinin bitis zamanina C;;, j isinin tamamlanma zamanina
¢; ve teslim tarihine de d; dendiginde, gecikme L;, asagidaki denklem 2.1 yardimiyla

belirlenebilir.

Burada L; pozitif veya negatif degerler alabilmektedir. Pozitif olmasi isin geciktigini

ifade ederken, negatif olmasi ise isin olmas1 gerekenden daha erken tamamlandigini

gostermektedir (Oztiirk, 2018).

Pozitif gecikme (tardiness) T; denklem 2.2 yardimiyla hesaplanabilir.
T; = max (L, 0) (2.2)

Cizelgeleme problemlerinde farkli hiyerarsi karakteristikleri kullanilsa da yaygin
olarak kullanilan gosterim sekli @ | f | ¥ notasyonlarinin kullanildigi gésterimdir.
Burada her bir notasyonun ayr1 bir anlami bulunmaktadir. Bu hiyerarsik gdsterime ait

notasyonlarin bazilar ve anlamlar1 Tablo 2.2°de gosterilmistir (Oztiirk, 2018).



Tablo 2.2. Cizelgelemede kullanilan hiyerarsik yapi.

a B Y
(Makine Ortamlar1) (Karakteristik ve Kisitlar)  (Optimize Edilecek Parametre)
. Maksimum
1  Tek makine 7 Hazir olma zamani C,,q,
tamamlanma zamani
P,, Es paralel makineler prmp  lIslem bolme Fnax Maksimum akis zamani
Farkl1 hizdaki paralel . ) ]
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tamamlanma
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FJ. Esnek atdlye tipi brkdwn Arizalar
zamani

Makine uygunluk _
F Ortalama akis zamani
kisitlar

Ortalama geg

tamamlanma

2.3, Teslim Tarihi Belirleme

Teslim tarihi belirleme, son yillarda tam zamaninda tiretim (JIT) gibi yeni tekniklerin
gelismesiyle yayginlasan ve pek ¢ok aragtirmanin konusu olan bir kavramdir. Miisteri
memnuniyetinin saglanmasinda biliylik Onem tasiyan teslim tarihi belirleme,
cizelgeleme ve proses planlama ile birlestirildiginde cok daha verimli sonuglar
alinmasina, stoklarin azalmasina ve biiylik maliyetlerden kaginilmasina dogrudan etki
etmektedir. Clinkii iiretimi tamamlanan triinlerin stokta bekletilmesi maliyetlere yol
acabilecegi gibi, miisterilere zamaninda {irlinlerini teslim edememek de baska

maliyetlere sebebiyet verebilecektir.

Imalat ortamlarinda teslim tarihlerine iireticiler ya da tiiketiciler karar verebilir.

Ureticiler karar verirse kendilerine uygun bir zamam teslim tarihi olarak



belirleyebilirler. Ayn1 zamanda tiiketiciler de arzu ettikleri tarihte teslim edilmesini

tercih edebilirler (Ceven, 2007).

Tiiketicilerin teslim tarihine karar vermesi iki farkli sekilde miimkiin olabilir.
Bunlardan ilkinde tiiketiciler bagimsiz sekilde teslim tarihi belirlerken digerinde

uretici ile tiiketici ortak bir mutabakata vararak teslim tarihlerine karar vermektedir.

2.3.1. Teslim tarihi belirleme kurallar:

Teslim tarihi belirleme igslemi bazi1 kurallara dayanilarak gergeklestirilmektedir. Bu

kurallardan bazilari;

e Ortak teslim tarihi belirleme (CON); teslim tarihleri tiim isler i¢in sabittir.

e Esit payh teslim tarihi belirleme (SLK); toplam proses zamanina hesaplanan bir
pay eklenerek teslim tarihleri belirlenir.

e Toplam is kapsamli teslim tarihi belirleme (TWK); sabitler is siireleri ile
toplanmaz, carpilir ve bu sekilde teslim tarihleri belirlenir.

e s kapsamli ve payh teslim tarihi belirleme (PPW); TWK ile SLK’nin karisimi
niteligindedir.

e Operasyon sayisina bagli teslim tarihi belirleme (NOP); islerin operasyon sayilari
belirli bir sabit ile carpilir ve teslim tarihleri belirlenir.

e Rasgele teslim tarihi belirleme (RDM); teslim tarihleri belirli bir dagilima gore
rassal Uretilmektedir.

e Toplam islem siiresine dayali teslim tarihi belirleme (TPT); isin toplam islem

sliresine bagl olarak bir teslim tarihi belirlenmektedir.

Belirli sayida isin her birine teslim tarihi belirlerken literatiirde yer alan belli bash
kurallardan faydalanilmaktadir. Bu kurallar, teslim tarihlerinin ne sekilde
belirlenecegini ifade eden ve proses planlama i¢in kritik kavramlardir. Calismada

kullanilan kurallar devam eden boliimde detaylica anlatilmistir.

2.3.1.1. CON (Ortak)

En temel teslim tarihi belirleme yontemi olan CON yonteminde, islerin tamamina ayni
teslim tarihi verilmektedir. n adet isin miisteri tarafindan ayni tarihte teslim edilmesi
istendigi durumlarda siklikla kullanilan basit bir yontemdir. Ust iiriine yetismesi
gereken alt tiriinlerin teslim tarihleri, nihai iiriine yetismesi gereken tiim alt montajlar

ve ayn1 kamyona yetismesi gereken partilere hep CON ile teslim tarihi verilir.
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2.3.1.2. SLK (Esit pay)

Toplam is siiresine belirli bir pay eklenerek teslim tarihlerinin belirlenmesi yontemidir.

Bu yontem denklem 2.3’te gosterilmektedir.
SLK; = p;i + q; (2.3)

Burada, p; degeri i isinin toplam proses zamanini ifade etmektedir. Calismada g;

(slack) degeri i¢in ¢Oziim havuzunu genisletmek ve daha iyi ¢éziimlere ulagsmay1

kolaylastirmak amaciyla 3 farkli deger kullanilmaktadir. Bunlar sirasiyla; %, q; Ve

%’dir. Dolayisiyla, kural listesinde 3 adet SLK kural1 yer almaktadir.

2.3.1.3. WSLK (Agirhikh esit pay)

WSLK, SLK yonteminin miisteri agirliklarinin da hesaba katildigi versiyonudur.
Mantik olarak yine proses zamanlarina belirli bir pay eklenmesine dayanir ancak bu
pay eklenirken agirliklarla carpilarak miisterilerin 6nem dereceleri de probleme dahil

edilmis olur. WSLK yontemine iligkin formiil, denklem 2.4’te gosterilmektedir.

Burada, p; degeri i isinin toplam proses zamanini, Z degeri ise, miisteri agirliklari ile
ters orantili bir degeri ifade etmektedir. Tipki SLK yonteminde oldugu gibi WSLK
yonteminde de q; (slack) degeri i¢in 3 farkli deger kullanilmaktadir. Bunlar sirasiyla;
qi 3qi,

5 qiVe—- dir. Dolayisiyla, kural listesinde 3 adet WSLK kural1 yer almaktadir.

2.3.1.4. TWK (Toplam is kapsami)

SLK ve WSLK kurallarinda, pay olarak eklenen sabit degerler, proses zamanlari ile
toplanarak isleme aliniyordu. TWK yonteminde ise bu degerler proses zamanlari ile

carpilarak isleme alinmaktadir. Bu yontemle belirlenen teslim tarihlerinde denklem

2.5 kullanilmaktadir.
TWK; = p;*k (2.5)

Burada, p; degeri i isinin toplam proses zamanini, k degeri ise, belirlenen sabit degeri

ifade etmektedir. Daha genis bir ¢oziim kiimesi elde etmek ve daha iyi sonuglara
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kolayca ulagabilmek amaciyla bu yontemde kullanilan k sabiti i¢in 3 farkli deger

kullanilmistir. Dolayisiyla, kural listesinde 3 adet TWK kural1 yer almaktadir.

2.3.1.5. WTWK (Agirlikh toplam is kapsami)

WTWK yontemi, TWK kuralinin miisteri agirliklar1 ile donatilmis versiyonudur.
TWK’nin mantigin1 aynen kullanan bu yontemde tek fark, k sabitinin Z degeri ile
carpilmasi sayesinde, probleme miisteri agirliklarinin da entegre edilmesidir. Bu

yonteme ait formiil, denklem 2.6’daki gibidir.
WTWK; = p; * k * Z; (2.6)

Burada, p; degeri i isinin toplam proses zamanini, k degeri ise, belirlenen sabit degeri
ifade etmektedir. Benzer sekilde, bu yontemde kullanilan k sabiti i¢in 3 farkli deger

kullanilmistir. Dolayisiyla, kural listesinde 3 adet WTWK kural1 yer almaktadir.

2.3.1.6. NOP (Operasyon sayisi)

NOP kurali, islere operasyon sayisina bagl olarak teslim tarihi veren bir kuraldir. n
adet igin teslim tarihlerinin belirlenmesi amaciyla, her i isinin operasyon sayisinin
belirli bir katsay1 ile ¢arpilmasi sonucunda teslim tarihlerinin belirlenmesi mantigina

dayanmaktadir. NOP kuralina ait esitlik denklem 2.7°de sunulmaktadir.

Burada, N; degeri i iginin operasyon sayisini, k degeri ise belirlenen sabit degerini
ifade etmektedir. Ayn1 mantikla, bu yontemde kullanilan k sabiti i¢in 3 farkli deger
kullanilmistir. Dolayisiyla, kural listesinde 3 adet NOP kural1 yer almaktadir.

2.3.1.7. WNOP (Agirhikh operasyon sayisi)

WNOP kurali, NOP kuralinin miisteri agirliklari ile yeniden diizenlenmis halidir. NOP
kuralinin mantigina sadik kalarak, yalmizca miisteri agirligi degerinin carpilmasi

suretiyle ortaya ¢ikan WNOP kuralina ait formiil denklem 2.8’de gosterilmektedir.

Burada, N; degeri i isinin operasyon sayisini, Z degeri miisteri agirliklarina gore ters

orantili bir degeri ve k degeri ise belirlenen sabit degerini ifade etmektedir. C6ziim
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kiimesini genisletmek ve daha hizli ve kolay sekilde daha dogru ¢oziimlere
ulasabilmek amaciyla bu yontemde kullanilan k sabiti i¢in 3 farkli deger kullanilmistir.

Dolayisiyla, kural listesinde 3 adet WNOP kural1 yer almaktadir.

2.3.1.8. NOPPT (Islem siiresi ve operasyon sayisi)

NOPPT kurali, operasyon sayisini ve proses zamanlari birlikte dikkate alarak hareket
eden bir teslim tarihi belirleme kuralidir. n adet isin her birine teslim tarihi verilirken
her i isinin ka¢ operasyonunun olduguna bakilmakta, bununla birlikte toplam proses
zamani dikkate alinmaktadir. NOPPT kuralimin formiili denklem 2.9’da

sunulmaktadir.

Burada, p; degeri i isinin toplam proses zamanini, k; degeri proses zamani i¢in
belirlenen sabit degeri, NOP; degeri i isinin operasyon sayisini ifade ederken, k,
degeri operasyon sayisinin katsayisini tanimlamaktadir. Calismada NOPPT kural1 i¢in
3 farkli k, ve 3 farkl k, degeri ele alinmaktadir. Dolayisiyla, kural listesinde 9 adet
NOPPT kural1 yer almaktadir.

2.3.1.9. WNOPPT (Agirlikh islem siiresi ve operasyon sayisi)

WNOPPT kurali, NOPPT kuralinin agirliklarla donatilmis versiyonudur. NOPPT
kuralinin yapisina miisteri agirliklarinin entegre edilmesi sonucu olusturulmustur.

WNOPPT kuralina ait formiil denklem 2.10°da gosterilmektedir.
WNOPPT; = p; *ky *Z; + NOP; * ky x Z, (2.10)

Burada, p; degeri i isinin toplam proses zamanini, k; degeri proses zamani i¢in
belirlenen sabit degeri, NOP; degeri i isinin operasyon sayisini ifade ederken, k, degeri
operasyon sayisinin katsayisini tanimlamaktadir. Yine, Z; ve Z, degerleri, miisteri
agirliklari ile ters orantili olacak sekilde belirlenmis degerlerdir. Calismada WNOPPT
kurali i¢in 3 farkli k; ve 3 farkli k, degeri ele alinmaktadir. Dolayisiyla, kural
listesinde 9 adet WNOPPT kural1 yer almaktadir.
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2.3.1.10. PPW (Toplam is kapsam ve pay)

PPW yontemi, SLK yontemi ile TWK yonteminin birlestirilmesi sonucu olusturulmus
bir yontemdir. Toplam proses zamaninin belirli bir katsay1 degeri ile ¢arpilmasi ve
tizerine bir miktar pay eklenmesi mantigina dayanmaktadir. PPW kurali, denklem

2.11°de gosterilmektedir.

Burada, p; degeri i isinin toplam proses zamanini, k degeri ise, belirlenen sabit degeri
ifade etmektedir. PPW kurali, ¢6ziim kiimesinde olduk¢a genis bir arama yapar. Bu
genisligi saglayabilmek ve tek seferde daha ¢ok ¢oziimle hizli sonug elde edebilmek
amaciyla bu yontemde kullanilan k sabiti ve q; degeri igin 3’er farkli deger

kullanilmistir. Dolayisiyla, kural listesinde 9 adet PPW kurali yer almaktadir.

2.3.1.11. WPPW (Agirhikh toplam is kapsam ve pay)

WPPW kurali, PPW kuralinin miisteri agirliklari dahil edilmis halidir. PPW kuralinin
yapist bozulmadan yalnizca miisteri agirliklar1 degerleriyle formiiliin genisletilmesi
sayesinde agirliklarin isleme alinmasina dayanmaktadir. WPPW kuralina ait formiil

denklem 2.12’de sunulmaktadir.
WPPW; = p;xk*xZ;+q; xZ, (2.12)

Burada, p; degeri i isinin toplam proses zamanini, k degeri ise, belirlenen sabit degeri
ifade etmektedir. Z; ve Z, degerleri, miisteri agirliklari ile ters orantili olacak sekilde
belirlenmis degerlerdir. WPPW kurali, ¢6ziim kiimesinde oldukc¢a genis bir arama
yapar. Bu genisligi saglayabilmek ve tek seferde daha ¢ok ¢oziimle hizli sonug elde
edebilmek amaciyla bu yontemde kullanilan k sabiti ve g; degeri i¢in 3’er farkli deger

kullanilmistir. Dolayisiyla, kural listesinde 9 adet WPPW kurali yer almaktadir.

2.3.1.12. RDM (Random allowance — Rasgele)

RDM yonteminde, n adet isin teslim tarihleri rasgele atanmaktadir. Ancak, s6z konusu
rasgeleligin belirli bir olasilik dagilima uymasi gerekmektedir. Literatiirde genellikle

normal dagilima uyacak sekilde atamalar yapildig1 goriilmektedir.
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2.4, Teslimat

Isletmeler, {iriinlerini dogru zamanda miisteriye teslim ederek ve daha kaliteli {iriinler
sunarak miisterilerin memnuniyetini miimkiin mertebe artirmayi amaglamaktadirlar.
Ozellikle e-ticaret sektoriiniin bilyiimesiyle rekabet kosullari iyice artmis ve isletmeler
dogru {iriinii, dogru zamanda teslim etmek mecburiyetinde kalmislardir. Ciinkii,
giiniimiizde {rlinlerin uygun fiyatta olmasinin yani sira misterilerin talep ettigi
zamanda ulastirilmasi da dogrudan isletme performansina yansimaktadir. Bunun ig¢in,
teslimat planlarinin ¢ok iyi bir sekilde organize edilmesi sarttir. Dolayisiyla, teslimat
planlama isletmelerin rekabet kosullarinda ayakta kalabilmesi agisindan kritiktir
(Kotler ve Keller, 2015). Arag rotalama problemi (ARP), en temel manada belirli bir
dagitim noktasindan yine belirli noktalara miisteri taleplerinin minimum maliyetle
taginmasi olarak agiklanabilir. Dagitim noktalar1 bir ya da birden fazla olabilecegi gibi,
miisteriler de belirli bir alana yayilmis birden fazla noktada yer alabilir (Laporte ve
ark., 2000).

Tedarik zincirlerinde teslimat ana is siireclerinden biridir. Bundan dolayi, dogru
planlanabilmesi hem taktiksel hem de operasyonel diizeyde onemlidir (Adulyasak ve
ark., 2015). Teslimatin optimizasyonu farkl: tiirlerde yapilmaktadir. Bazi durumlarda,
isler partiler halinde iiretilmekte ve araca ytiklenip teslimat i¢cin gonderilmektedir. Bu
durumda, islere ortak teslim tarihleri verilmekte ve verilen teslim tarihleri tiriinlerin
araca yiiklenmeye hazir olduklar tarihi ifade etmektedir ve o ana kadar problem ele
alinmaktadir (Ullrich, 2013). Bir diger durum, teslimat i¢in dis kaynakli firmalar ile
anlasilmas1 durumudur. Bu tiir teslimatta, ticlincii parti lojistik (3PL) firmalart tiriinleri
ireticiden teslim alip tiiketiciye ulastirmaktadir. Bu tiir teslimatta optimizasyon
tirinlerin 3PL firmalarina teslim edildigi ana kadar yapilmaktadir (Fu ve ark., 2017).
Teslimat  optimizasyonunda  katedilen = mesafenin  minimizasyonu, yakit
minimizasyonu, toplam teslimat siliresi ya da toplam wulasim maliyetinin

minimizasyonu olabilir (Karaoglan ve Kesen, 2017).

ARP konusunda yapilan ilk ¢alismanin Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan yapildigi
kabul edilmektedir. Bu calismada, tek bir dagitim noktasindan miisterilerin
ihtiyaclarim1  karsilayacak ara¢ filosunun minimum maliyet ile rotalanmasi
amaclanmistir. Dantzig ve Ramser, benzin dagitimi problemi ile ilgilenmisler ve bu

problemi matematiksel olarak ifade etmislerdir (Biiylikyilmaz, 2017). ARP, NP-hard
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bir problem ¢esididir (Bent ve Van Hentenryck, 2004). Literatiirde, ARP ile ilgili
gelistirilen ve farkli alanlarda yer alan ¢ok sayida matematiksel model ve ¢oziim

yontemi bulunmaktadir (Toth ve Vigo, 2002).

Klasik ARP, kapasite kisitli ARP olarak da gegmektedir ve bu problem tiiriinde, es
araclardan olusan bir filo, konumlar1 ve talepleri belli olan miisterilerin taleplerini
kargilamak iizere, merkezi bir depodan baslayan ve teslimat sonunda tekrar bu depoya
donen bir rotada hareket etmektedir. Bu sartlar altinda tasima maliyetini minimize

eden rotalarin olusturulmasi hedeflenmektedir (Biiyiikyilmaz, 2017).

ARP, cok sayida tiirii ile genis bir alandir ve 6zellikle son yillarda ¢alisma sayisini
giderek artiran bir problem tiiriidiir (Vidal ve ark., 2020). Literatiirde ARP ile ilgili
yapilan calisma sayilarina ait grafikler Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

.Computer Scienc... (26.1%)

Engineering (24.2%)

Other (6.3%) \
Physics and Ast... (1.4%)
Energy (1.5%) -
Materials Scien... (1.7%)

Environmental S... (2.4%)
Business, Manag... (5.9%)
Social Sciences... (6.3%) il

Decision Scienc... (11.2%) = '

Mathematics (13.1%) ~

Sekil 2.1. ARP probleminin ¢aligsma alanlari.
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Sekil 2.2. ARP konusunda yillara gore ¢aligma sayilari.
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Toth ve Vigo (2002), ara¢ rotalama problemleri i¢in gegerli olabilecek bazi amag

fonksiyonlarimi sdyle siralamiglardir:

e Toplam mesafeyi minimize etmek

e Toplam seyahat siiresini minimize etmek

e Toplam tasima maliyetini en aza indirmek

e Araclarin yiiklerini dengelemek

e Miisteri taleplerinin tamamini minimum sayida aragla karsilamak

e Ceza maliyetlerini minimize etmek

Klasik ARP’nin gelistirilmesinin ardindan farkli alanlarda yapilan ve giindelik hayatta
var olan daha gercek¢i problemlere ait caligmalar, bir siire sonra ARP’nin farklh
problem tiirlerine ayrilmasina sebep olmustur. ARP tiirlerine ait bilgiler Sekil 2.3’te

sunulmustur (Can Atasagun, 2015).

Arac¢ Rotalama Problemleri
Tlirleri

Duruma Gdére | Kusitlara Gére | Rotalarin Durumuna Gére Yollarmn Durnmuna Gére

Kapasite Kisith Kapali Uglu
Mesafe Kisith

Zaman Pecereli

Statik ARP Simetrik

Dinamik ARP Asimetrik

Stokastik

Periyodik

Boliinmiis Talepli

Cok Depolu

Topla-Dagut

Sekil 2.3. ARP tiirleri.

Problem tiirlerine gore literatiirde ARP ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde,
Toth ve Vigo (1999), Bent ve Van Hentenryck (2004), Laporte ve ark. (2000), Nagy
ve Salhi (2005), Nanry ve Wesley Barnes (2000) ve Meng ve ark. (2005) gibi bazi
calismalar rota iizerinde ka¢ noktada durulacaginin 6nceden belli oldugu calismalar

gergeklestirmislerdir.
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Lee ve Ueng (1999), Brandao ve Mercer (1997), Angelelli ve Grazia Speranza (2002),
Cordeau ve Laporte (2001), Archetti ve ark. (2005), Fu (2002), Bard ve ark. (1998) ve
Siiral ve Bookbinder (2003) gibi bazi ¢alismalarda ise miisteri talepleri dnceden
bellidir.

Fleischmann ve ark. (2004), Angelelli ve Grazia Speranza (2002), Kim ve ark. (2005)
ve Malandraki ve Daskin (1992) gibi ¢aligsmalarda dagitim ag1 6nceden tasarlanmistir.
Ichoua ve ark. (2000), Gendreau ve ark. (1996), Letchford ve Eglese (1998), Chuah ve
Yingling (2005), Zografos ve Androutsopoulos (2004) ve Ahn ve Shin (1991) gibi bazi

calismalarda ise tek depo ve tek merkez kullanilmaktadir.

2.4.1. Arac rotalama problemleri ¢6ziim yontemleri

Arac rotalama problemlerinin ¢oziimiinde 3 grup yontem tiirlinden bahsetmek
miimkiindiir. Bunlar; kesin ¢6ziim veren yontemler, klasik sezgisel algoritmalar ve
meta sezgisel algoritmalardir. Her yontem grubunun altinda pek c¢ok yodntem

bulunmaktadir. Bu yontemler Sekil 2.4’te sunulmustur (Can Atasagun, 2015).

Arag Rotalama
Problemleri
Coziim Ydontemleri

A 4

— Kesin Coziim Verenler — Klasik Sezgiseller — Meta Sezgiseller
—>1 Dal-Sinir Algoritmasi —>] Tasarruf Algoritmasi — Genetik Algoritma
— Kesme Diizlemi —> Dantzig-Ramser — Tabu Arama
—»| Dal-Kesme Algoritmast —» En Yakin Komsu Metodu — Tavlama Benzetimi
—» Dinamik Programlama —> Siipiirme Algoritmasi [ Parcacik Siirti Optimizasyonu
'—»| Tam Sayili Programlama —>] K-Opt Algoritmasi —» Karinca Kolonisi

—] 2-Opt Algoritmasi —p Ari1 Kolonisi

—>] 3-Opt Algoritmasi

_’

Lin-Kemighan Algoritmas!

Sekil 2.4. ARP ¢o6ziim yontemleri.

Kesin ¢oziim veren yontemler daha ¢ok, nispeten kiiglik ve kolay problemlerde kesin
¢Oziim yontemleri kullanilmaktadir. Kesin ¢6ziim yontemleri ile optimum ¢dziime

ulasabilmek miimkiindiir. Ancak, topla-dagit, zaman pencereli ya da degisken
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kapasiteli gibi daha karmasik ARP ¢esitlerinde kesin ¢6ziim yontemleri ile ya ¢oziime
ulagilamaz ya da ¢6zlime ulasmak oldukca ciddi zaman alir. Dolayisiyla, kesin ¢6ziim
yontemlerinin en biiylik avantaji optimum ¢oziime ulagmak iken, en biiyiik dezavantaji
ise makul zamanda ¢6ziim {irettigi problem sayisinin olduk¢a sinirli olmasidir. Bu
gruptaki dal-sinir algoritmasi gibi yontemlerin biiyiik problemlerde optimum ¢6ziime
ulagsmast i¢in gegen zaman, kiiciik problemlere oranla iistel olarak artmaktadir

(Kiigiikoglu, 2010).

Klasik bir ARP’de miisteri sayisinin, i§ sayisinin, operasyon sayisinin, ara¢ sayisinin
artmasi ya da miisterilerin biiylik bir bolgede daginik sekilde yer almasi problemin
biiylikliigiinii ciddi sekilde arttirmaktadir. Dolayisiyla, her bir arag i¢in olusturulmasi
gereken rota ihtimalleri de artmaktadir. Bu nedenle, biiyliyen ¢oziim uzayinda
optimum sonucu aramak pek mantikli bir ¢cergevede yer almamaya baslamaktadir. Bu

noktada, klasik sezgisel yontemler kullanilmaya baglamistir.

Sezgisel yontemler, genis ¢oziim uzayinda belirli aramalar yaparak ¢ok kisa bir siirede
en iyi ¢6ziime son derece yakin ¢oziimler iiretebilme yetenegine sahiptirler (Santos ve
ark., 2009). Klasik sezgisellerin meta sezgisellere gore farki, ¢oziimiin maliyetini

minimize edebilmek adina adim adim ilerlemeleridir.

Klasik sezgiseller, ii¢ farkli grupta incelenebilir. Ilk grup olan sezgiseller yapisal
sezgiseller olarak adlandirilirlar ve belirli bir kriteri kullanarak isleri rotalara atarlar.
Genellikle, dnce sirala sonra rotala mantigiyla ¢caligmaktadirlar. Tasarruf algoritmasi
yapisal sezgisellerin en ¢ok kullanilanlarindan biridir. Ikinci grupta ise bir tane
baslangig rotasi ile ¢oziime baslayip daha sonra bu rota tizerinde degisikliklere giderek
yeni rotalar olusturan gelistirici sezgiseller yer almaktadir. Bu tip sezgiseller, bir
performans kriteri izerinden mevcut rotay1 ve degisen rotayi inceler ve daha iyi olani

secerek iterasyonlara devam eder.

Ucgiincii grupta iki asamali sezgiseller adin1 alan yontemler yer alir (Biiyiikyilmaz,
2017). Bu sezgiseller, bir problemi iki alt probleme doniistiirerek ¢éziime giderler. Bu
grup once rotala sonra sirala mantigiyla ¢alismaktadir. Once her bir is icin rotalar
olusturulur daha sonra rota igerisindeki isler siralanir. Tasarruf, siiplirme ve en yakin

komsu algoritmalari klasik sezgisellere 6rnek olarak verilebilir.
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2.4.1.1. Tasarruf algoritmasi

1964 yilinda klasik ARP igin bir ¢oziim yontemi olmasi adina gelistirilen tasarruf
algoritmasi, giiniimiizde hala ara¢ rotalama alaninda yaygin olarak kullanilan
algoritmalardan biridir. Bu algoritma, her bir miisteri ¢iftini ayr1 ayn ele alarak
aralarindaki maliyet tasarrufunu hesaplar. Algoritma misteri ¢iftini ele alirken, eger
her bir miisteri icin atdlyeye geri donmektense, iki miisteriye arka arkaya gittikten
sonra atdlyeye doniiliirse ne kadar tasarruf saglanmis olur diisiincesiyle hareket
etmektedir. Tiim miisteri ¢iftleri i¢in tasarruflar hesaplandiktan sonra biiyiikten kiigiige
dogru tasarruflar ele alinarak miisterileri siralar ve rotalar1 bu sirayr baz alarak

olusturmaya ¢aligir. Rotay1 olustururken ele aldig: bir diger kisit ise arag kapasitesidir.

2.4.1.2. Siipiirme algoritmasi

Gillet ve Miller tarafindan 1974’te gelistirilen bu algoritma, baslangi¢ noktasina
atolyeyi almaktadir. Miisterilerin dogrusal bir zeminde atdlyeye gore konumlarindan
hareketle her bir miisterinin polar agilar1 hesaplanir ve agist en dar olan miisteri
teslimat sirasinda ilk siraya konur. Bu sekilde tiim bolgeyi tarar ve rotay1 olusturmaya
devam eder. Arac kapasitesinin asilmasi durumda, dier ara¢ i¢in yeni bir rota

olusturarak calismaktadir.

2.4.1.3. En yakin komsu algoritmasi

En yakin komsu algoritmasi, gezgin satici problemini ¢ézebilmek i¢in gelistirilmis ve
bu algoritma zamanla genellestirilerek ARP’lerin pek c¢ok farkli ¢esidinde
uygulanmaya baslamistir. Her bir adima, mevcut bulundugu noktaya en yakindaki
komsu noktaya ilerleyen bu algoritmada baslangi¢c noktasi olarak depo ya da atdlye
alinmaktadir. Tlim noktalar rotalanincaya kadar algoritma bu mantikla ¢aligmasin
stirdiiriir. Herhangi bir noktada en yakin komsu sayis1 birden fazla ise, alternatif

rotalart ayr1 ayr ele alir (Biiyiikyilmaz, 2017).

Meta sezgisel yontemler, ARP’lerin en karmasik problemlerinin ¢oziimiinde siklikla
kullanilmaktadir. Gliniimiizde, ger¢cek hayat kosullarina uygun olarak ele alinan,
dinamik talep, farkli tiirde ve kapasitede araglar, belirli zaman araliginda teslimat
gerceklestirilmesi  gibi problemleri ¢oziimiinde pek ¢ok farkli meta sezgisel
algoritmanin kullanildigina rastlanmaktadir. Meta sezgisel yontemlerin en biiyiik

avantaji, problem ne kadar biiyiik olursa olsun en iyiye yakin ¢6ziimleri makul zaman
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araliginda bulabilmesidir. Ancak, 6zellikle yontemlerin igerisinde bulunan rassalligin
fazla olmasi nedeniyle bu yontemler kesin ¢6ziim garantisi vermez. Buna ragmen, ¢ok
genis ¢oziim uzaylarindaki verimlilikleri nedeniyle siklikla kullanilan yontemlerdir.
Tavlama benzetimi, evrimsel strateji, tabu arama, genetik algoritma, yapay sinir aglari,
karinca kolonisi, pargacik siirii optimizasyonu gibi algoritmalar meta sezgisellere

ornek olarak verilebilir.
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3. BUTUNLESIK CALISMALAR

Bu boliimde, tez calismasinda entegre edilmesi hedeflenen fonksiyonlarin daha
onceden yapilan entegrasyonlari ya da buna benzer ¢alismalar hakkinda bilgiler

verilmektedir.

3.1. Biitiinlesik Proses Planlama ve Cizelgeleme

IPPS problemi iizerine ¢ok fazla sayida makale bulunabilmektedir. Bu problem NP-
hard oldugundan dolay1r kesin ¢oziim sadece ¢ok ¢ok kiiciik problemler igin
miimkiindiir. Literatirde bu problemler i¢in sezgisel c¢oziimlerin kullanildigi
goriilmektedir. Baz1 ¢aligmalar ise problemi yiikleme ve ¢izelgeleme olmak tizere alt
problemlere ayirarak bir nebze kolaylastirmay1 diisiinmiislerdir. Bu durumda 6nce
alternatif proses planlar arasindan biri se¢ilmekte sonra yiikleme boliimii hallolduktan

sonra ortaya ¢ikan problemin cizelgelemesi yapilmaktadir.

IPPS probleminde gecikme, erken tamamlanma, ortalama yari-mamul ve ortalama
makine kullanimi1 gibi performans Olciileri optimize edilmeye calisgilmistir. IPPS

calismalarinin alanlarina gore dagilimi Sekil 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.1. IPPS probleminin ¢alisma alanlari.

IPPS alaninda yapilan makale taramalarma bakildiginda; bu konuda yapilan ilk
makalelere drnek olarak Meenakshi Sundaram ve Fu (1988), Nasr ve Elsayed (1990),
Khoshnevis ve Chen (1991), Hutchison ve ark. (1991), Zhang ve Mallur (1994) gibi



caligmalar gosterilebilir. Tan ve Khoshnevis (2000), IPPS konusunda giizel bir makale
taramasi hazirlamiglardir. Ayrica Li ve ark. (2010d) ve Phanden ve ark. (2011) bu
konuda diger makale taramalaridir. IPPS konusunda her yil ¢ok sayida g¢alisma
yapilmaktadir. Sekil 3.2°de goriilebilecegi tizere IPPS, 6zellikle 2005 yilindan beri

belirli bir ortalamanin iizerinde ¢alismaya konu olmus bir alandir.
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Sekil 3.2. IPPS konusunda yillara gore ¢aligma sayilari.

Wilhelm ve Shin (1985), esnek imalat sistemleri yapisi igerisinde alternatif
operasyonlar1 hesaba katmak i¢in ii¢ plan gelistirmislerdir. Operasyon esnekligi
olmadig1 durumu bu durumlarla karsilastirmislar ve operasyon esnekliginin akis
zamanini azalttigini goézlemlemislerdir. Meenakshi Sundaram ve Fu (1988), IPPS
probleminin ¢dziimii i¢in sistemli bir metot 6nermislerdir. Once operasyonlari
makinelere atamislar ve en yiiklii makineyi anahtar makine olarak almiglar ve bu
makinenin ylikiinii azaltmaya ¢alismislardir. Calistiklar1 problemlerde yaklasimlarinin

1yi ¢alistigin1 gérmiislerdir.

Nasr ve Elsayed (1990), alternatif makine aletlerinin oldugu genel atdlye tipi makine
sisteminde akis zamanlarint minimize etmeyi ¢alismiglardir. Demir ve Wu (1996),
IPPS problemini yiikleme ve c¢izelgeleme alt problemlerine ayirmiglar ve Karigik
tamsay1li programlama problemini ¢dzerek islerin rotalarin1 se¢misler ve ¢izelgeleme
boliimiinde giiglii bir sezgisel gonderme kurali olan ATC (Apparent Tardinesss Cost,
Acik Gecikme Maliyeti) sezgiseli ile isleri gizelgelemislerdir. Morad ve Zalzala

(1999), entegre proses planlama ve gizelgelemeyi genetik algoritma tabanli bir
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yontemle c¢aligmiglardir. Calismada, erken ve ge¢ tamamlanmalardan olusan
maliyetleri minimize etmeyi amaglamiglardir. Lee ve Kim (2001), genetik algoritma

ile entegre proses planlama ve ¢izelgeleme c¢alismasi gerceklestirmislerdir.

Jiang ve Chen (1993), alternatif proses planlarinin gizelgeleme performans iizerinde
etkilerini arastirmislardir. Khoshnevis ve Chen (1991), planlama ve ¢izelgelemenin
entegre edilmesinin potansiyel etkisini gostermek icin sezgisel gelistirmislerdir. Chen
ve Khoshnevis (1993), IPPS problemini alternatif proses planlar ile ¢izelgeleme
olarak c¢alismislardir. Weintraub ve ark. (1999), atolye ortaminda entegre proses
planlama ve c¢izelgelemeyi alternatif rotalar kullanilan problemler i¢in bir prosediir

Onermistir.

Hutchison ve ark. (1991), iki tane ¢evrim dis1 ve bir tane ger¢ek zamanli gizelgeleme
planlarini 6nermislerdir. Plan genel optimum ¢6ziimii verse de ancak ¢ok c¢ok kiigiik
problemler i¢in uygulanabilmektedir. Jiang ve Hsiao (1994), probleme analitik ¢6zim
onermisler fakat gelistirdikleri 0-1 ikili programlama sadece kiiciik problemler igin

uygulanabilmektedir.

Zhang ve Wong (2015), esnek imalat sistemlerinde ¢alisan bir isyerinde IPPS
problemlerini ¢6zmek icin nesne kodlama genetik algoritmasi (OCGA) dnermislerdir.
Bu yontemde operasyon siralarin1 dogrudan kromozom olarak kullanmislardir. Huang
ve ark. (1995), proses planlama ve ¢izelgeleme problemini agamali hale doniistiiriip
¢ozmeye ¢alismiglardir. Zhang ve Mallur (1994), ii¢ modiilden olusan bir entegre
model gelistirmislerdir. Bu modiiller, proses planlama, iiretim ¢izelgeleme ve karar

verme moduluddr.

Brandimarte (1999), cizelgelemede proses plan esnekliginden faydalanirken ¢ok
amagcl bir yaklagim kullanmistir. Kim ve Egbelu (1999), alternatif proses plan i¢eren
cizelgeleme problemini ¢alismiglardir. Shen ve Yao (2015), dinamik esnek atdlye
proses planlama ve ¢izelgelemesi problemi i¢in yeni bir matematiksel model
gelistirmiglerdir. Matematiksel teknikler sadece c¢ok kiigilk problemlerde
kullanilabildiginden literatiirde makul siirede ¢O6zliim iiretebilecek yoOntemler
kullanilmistir. Yapay zeka tekniklerinden genetik algoritmalar, evrimsel algoritmalar,
¢oklu etmenler ve yapay sinir aglar1 yaygin sekilde kullanilan tekniklerdir. IPPS ile
ilgili baz1 ¢alismalar ve problemin ¢6ziimiinde kullanilan yontemler Tablo 3.1°de

gosterilmektedir.
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Tablo 3.1. IPPS problem ¢oziimiinde kullanilan yontemler.

Yazar

Uygulanan Metot

Morad ve Zalzala (1999)
Moon ve ark. (2002)
Kim ve ark. (2003)

Lee ve Kim (2001)
Leung ve ark. (2010)
Moon ve Seo (2005)
Ueda ve ark. (2007)
Shao ve ark. (2009)

Li ve ark. (2010a)

Li ve ark. (2010b)
Zhang ve ark. (2003)
Moon ve ark. (2008)
Guo ve ark. (2009)
Ozgiiven ve ark. (2010)

Li ve ark. (2012)

Genetik algoritma

Matematiksel model + Genetik algoritma
Evrimsel algoritma

Simiilasyon + Genetik algoritma
Karinca kolonisi algoritmasi
Evrimsel algoritma

Yapay sinir aglari

Modifiye genetik algoritma
Hibrit algoritma

Evrimsel algoritma

Holonik mimari

Karigik tam sayili programlama
Pargacik siirii optimizasyonu
Matematiksel modelleme

Nash dengesi + Hibrit algoritma

IPPS konusunda oOzellikle son on yilda yapilmis gilincel ¢aligmalarin bazilar
incelendiginde; Zhang ve Wong (2018), atdlye ortaminda IPPS gergeklestirebilmek
icin sezgisel yaklagimlardan karinca kolonisi algoritmasini kullanmiglardir. Normal
karmca kolonisi algoritmasindan ziyade, probleme 06zgii olarak degistirilmis ve
alternatif rota ve alternatif makineleri de ele alan bir algoritma s6z konusudur. Ba ve

ark. (2018), iiretim siiresini en aza indirebilmek amaciyla ara¢ sinirli kitlesel imalat ile
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ilgili parcacik siirii optimizasyonu algoritmasini kullanarak ¢ok katmanli ve modiillii
bir program hazirlamiglardir. Yaptiklari calismanin digerlerinden farki olarak, parti

bolme isleminin uygulanmasini géstermislerdir.

Sobeyko ve Moénch (2017), biiylik olgekli esnek at6lye tipi liretim ortaminda, farkli
iiriin agaclarinin ve rotalarin olabildigi bir IPPS uygulamasi1 gerceklestirmislerdir.
Performans Olgiitii olarak agirlikli toplam gecikmeyi ele almig ve problemin
¢oziimiinde karigik tam sayili programlamadan yararlanmiglardir. Chaudhry (2012)
caligmasinda, atdlye ortaminda en iyi proses planinin ve islerin programlanmasini es
zamanli olarak dikkate almistir. Bu problem sinifin1 ¢6zmek icin elektronik tablo
tabanli bir genetik algoritma 6nermistir. Luo ve ark. (2017), bir iretim sisteminde daha
gercekei karar alma siirecinde dikkat edilmesi gereken ¢oklu hedeflere ihtiyag oldugu
diisiincesiyle ¢ok amacgli entegre proses planlama ve c¢izelgeleme (MOIPPS)

problemini ele almislardir. Caligmada genetik algoritmadan yararlanilmigtir.

Zhang ve Wong (2016a), IPPS problemlerinde genellikle kurulum ve hazirlik
zamanlarinin g6z ardi edildigini diisiinerek, bu siirenin ayr1 ele alindigi, islem
siirelerinin icine dahil edildigi ve tamamen yok sayildig1 ii¢ farkli modeli
calismiglardir. Calismalarinda karinca kolonisi algoritmasinin 6zellestirilmis bir
halinden yararlanmaktadirlar. Zhang ve Wong (2016b), mevcut IPPS ¢6ziimlerinin
bazi alternatif planlarin bulunmasinin 6niine gectigini ve kati1 yaklasimlar oldugunu
diistinerek kendi gelistirdikleri yapisal karinca kolonisi algoritmasi ile daha iyi

sonuclar aldiklarini gostermislerdir.

Petrovi¢ ve ark. (2016a), IPPS problemlerinde ¢6ziim uzayini daha kapsamli bir
sekilde arastirmak ve yerel optimuma sikismaktan kaginmak igin, parcacik siirii
optimizasyonu algoritmasi ve kaos teorisine (cPSO) dayanan bir yontemi kullanmaya
odaklanmiglardir. Sonuglarin genetik ve tavlama benzetimi ile yapilan ¢alismalardan
daha iyi oldugunu iddia etmektedirler. Petrovi¢ ve ark. (2016b), IPPS problemi i¢in
yeni bir sezgisel algoritma olan karinca aslani algoritmasini (antlion optimization)
denemislerdir ve uygulanabilirligini géstermislerdir. Petrovic ve ark. (2016c¢), parg¢acik
siirii optimizasyonu (PSO) algoritmasi ve kaos teorisinin kullanimina dayali esnek
proses planlarinin optimizasyonu i¢in yeni bir algoritma sunmaktadirlar. Caligmanin
ana fikri, arama alanin1 genisleten ve ¢esitliligini saglayan on farkli kaotik haritay1

uygulayarak, PSO'nun optimizasyon siirecinin kolaylagmasini saglamaktir.
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Manupati ve ark. (2016) c¢alismalarinda, proses plant ve ¢izelgelemenin
biitiinlestirilmesi i¢in mobil-etmen tabanl bir yaklagimi ele almiglardir. “Aga bagh
iretim, {riin tasarimindan iiretime kadar bilgi ve bilginin dolasimini ve
entegrasyonunu saglar ve cografi olarak dagitilan isletmeler arasinda kaynak
paylagimint miimkiin kilar, boylece isletmelere pazara hizli bir sekilde cevap verme
yetenegi kazandirir” diyerek aga bagli iiretim ortaminda ¢alismalarini
gerceklestirmislerdir. Liu ve ark. (2018), dinamik {iretim sistemlerinde entegre proses
planlamasi ve ¢izelgeleme problemlerini ¢ozmeyi amaglayan, minimum iiretim siiresi
hedefi ile kuantumdan esinlenmis bir evrimsel strateji algoritmasi dnermislerdir. Liu
ve ark. (2016), bir iiretim ortaminda araya acil islerin alinmasi gibi acil durumlari da
ele alan bir IPPS problemini ele almislardir. Bu problem igin gelistirdikleri

optimizasyon modelini karinca kolonisi algoritmasi yardimiyla ¢6zmiislerdir.

Marquez ve Ribeiro (2022), 2000 ile 2022 yillar1 arasinda atdlye tipi ve akis tipi imalat
ortamlarindaki problemlerle ilgili bir arastirma makalesi hazirlamislardir. Wen ve ark.
(2022), makine arizasini temel alan bir dinamik IPPS problemini ele alirken, ¢6ziim
yontemi olarak genetik algoritma tabanli 2 farkli hibrit algoritma kullanmislardir.
Yang ve ark. (2022), birbirinden farkli is ailelerine sahip tek makineli bir paralel
partilestirme i¢in toplam tamamlanma siiresini minimize etmeyi amaglayan bir IPPS

problemini ele almiglardir.

Jin ve ark. (2016), gergek iiretim ortamlarinda ayni anda gergeklesmesi gereken birden
fazla amacin var olabilecegi diisiincesinden yola cikarak, IPPS i¢in 3 amagh bir
matematiksel model ortaya koymuslardir. Amaclar sirasiyla, genel bitis siiresi,
maksimum makine yiikii ve makinelerdeki toplam is yiikii olmaktadir. Bu modeli
¢ozebilmek igin bir memetic (taklitgi - memetik) algoritma onermislerdir. Yu ve ark.
(2015), iki faz igeren yeni bir IPPS yontemi onermektedir: statik faz ve dinamik faz.
Statik fazda, her bir isin proses agi, statik atdlye durumuna gore iiretilir ve dinamik
fazda, her bir isin proses ve g¢izelgeleme plani mevcut atdlye durumuna gore
olusturulur. Hem proses planlama hem de ¢izelgelemenin optimizasyon kriterleri géz
oniinde bulundurularak, IPPS problemini eniyilemek i¢in genetik algoritma (GA) ve
pargacik siirlisii  optimizasyonunu (PSO) temel alan bir melez algoritma
sunmaktadirlar. Mohapatra ve ark. (2015), ¢alismalarin cogunun tek bir amaca yonelik
oldugunu vurgulayarak IPPS problemini ¢d6zmek i¢in ¢ok amacgli bir yaklagim

kullanmaktadir. Bu ¢aligmadaki ii¢ farkli amag, iiretim siiresinin, isleme maliyetinin

28



ve bosta kalma siiresinin en aza indirilmesidir. Bu problemi ¢ozebilmek icin 6zel

olarak gelistirilmis bir genetik algoritma kullanmislardir.

Chu ve ark. (2015), iiretimdeki belirsizlikler altinda planlama ve gizelgeleme
problemini entegre etmek i¢in yeni bir yontem onermektedirler. Entegre problem iki
seviyeli bir program seklinde formiile edilmistir. Planlama problemi iist seviyede
cozilirken, planlama donemlerindeki ¢izelgeleme problemleri alt diizeydeki
belirsizliklerin altinda c¢oziilmektedir. Problemin ¢6ziimiinde karigik tam sayili
programlama kullanilmistir. Wang ve ark. (2014), IPPS probleminde gelistirilmis bir
karmca kolonisi optimizasyonu (ACO) algoritmasinin uygulanmasini 6nermektedir;
bu, cizelgeleme girdisi olarak alternatif proses yolunu kullanmaktadir ve iiretim

sistemlerinin ger¢ek durumuna gore uygun islemleri ve islem yollarini belirlemektedir.

Lv ve Qiao (2014) yaptiklar ¢aligmada, siirekli takip edilen ve gesitli belirsizliklere
sahip bir liretim ortaminda IPPS problemini ele almiglardir. Bir iiretim sisteminde
karsilagilabilecek 3 farkli durum tzerinden IPPS problemini ¢6ziip yeniden
cizelgeleme yapabilen dinamik bir model olusturmuslardir. Bu sayede, hem IPPS i¢in
1yi bir ¢oziim belirlemis hem de 3 farkli belirsizlikle entegre bir yeniden ¢izelgeleme
yaklasimi ortaya koymuslardir. Haddadzade ve ark. (2014), pek ¢cok IPPS ¢alismasinda
islerin deterministik kisitlar altinda incelendiginden hareketle gergek hayata daha
yakin sonuglar alabilmek adima stokastik parametreler ele almislardir. Once tiim olasi
proses planlarin tiretip ardindan Dijikstra algoritmasi kullanarak dort adet optimale
yakin proses planint belirlemislerdir. Daha sonra Monte Carlo ile on senaryo
olusturmuslardir. Bu modeli melez bir tavlama-tabu algoritmasi ile ¢ozmiislerdir.
Bensmaine ve ark. (2014), her biri birden fazla konfigiirasyona sahip, yeniden
yapilandirilabilen ve farkli kapasitelerde farkli islemler gerceklestirebilen takim
tezgahlarindan olusan yeniden yapilandirilabilir bir imalat ortaminda IPPS problemine

¢Ozlim olabilecek yeni bir sezgisel yaklasim 6dnermislerdir.

Wan ve ark. (2013), IPPS problemini optimize etmek i¢in yeni iki seviyeli bir genetik
algoritma akis semas1 Onermislerdir. Calismada, her bir isin operasyon esnekligi,
siralama esnekligi ve islem esnekligi es zamanli olarak degerlendirilmektedir.
Phanden ve ark. (2013), bir sirkette uygulanabilir ve IPPS’nin her iki islevini hizla
entegre edebilecek bir yaklagimi Onermislerdir. Olusturduklar1 program makalede
ayrintili olarak tanitilan dort ana modiilden olugsmaktadir. Proses plani se¢im modiilii,

programlama modiilli, program analiz modiilii ve siire¢ plan1 6zellestirme modiiliidiir.
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Nourali ve ark. (2012), esnek montaj atolyesinde siraya bagli kurulum ve hazirlik
stirelerini de ele alan es zamanli IPPS problemini ele almiglardir. Ana amag, nihai
tirlinlerin tamamlanma siirelerini minimize etmektir ve karisik tam sayili modelleme
yaklasimini kullanmiglardir. Lihong ve Lv (2012), planlama sisteminin esnekligini
gelistirmek ve bir iiretim sisteminin performansi i¢in global bir iyilesme saglamak
amaciyla, IPPS entegrasyonunu kolaylastirmak ve her iki proses planini optimize

etmek i¢in bir matematik model ve gelistirilmis bir genetik algoritma 6nermislerdir.

Lian ve ark. (2012), IPPS igin yeni bir optimizasyon stratejisi onermislerdir. Mevcut
stratejilerle karsilagtirildiginda, bu makalede Onerilen optimizasyon stratejisi proses
planlamasi ve ¢izelgelemeyi daha siki bir sekilde entegre etmekte ve dolayisiyla
optimal ¢dziimler elde etme sansii arttirmaktadir. Ote yandan, makul bir hesaplama
zamaninda genis ¢Oziim alanini kesfetmek i¢in emperyalist rekabetci algoritma (ICA)
adl1 yeni bir sezgisel algoritma kullanilmaktadir. Li ve ark. (2012a), IPPS probleminin
son derece karmasik olmasi ve geleneksel algoritmalarin da bu yeni sorunu etkili bir
sekilde ¢ozebilmek igin degistirilmeleri ve gelistirilmeleri gerektiginden hareketle
IPPS sorununun entegrasyonunu ve optimizasyonunu kolaylastirmak i¢in yeni bir aktif

ogrenmeli genetik algoritmasi (ALGA) temelli bir yaklagim gelistirmiglerdir.

Live ark. (2012b), son zamanlarda, performans ve iiretkenligi daha da yiikseltebilmek
icin proses planlamasini ve ¢izelgelemeyi daha iyi entegre etmeye yonenildigine
dikkat cekmistir. Proses planlama ve ¢izelgelemenin tamamlayiciligi ve ger¢ek diinya
tretiminin ¢oklu hedef gereksinimi nedeniyle, ¢alismalarinda ¢ok amacgli IPPS
problemine odaklanmaktadirlar. Bu calismada, oyun teorisi tabanli Nash dengesi hibrit
algoritmasimni ¢oklu hedefleri gergeklestirebilmek amaciyla kullanmiglardir. Amin-
Naseri ve Afshari (2012), mevcut IPPS problemleri igin gelistirilen algoritmalarin
cogunun, gercek TUretim ortamlarinin ¢ogunda olan, bir siparisin operasyonlari
arasindaki oncelik iligkilerine dayanarak olusturulan alternatif operasyon siralarini
gormezden geldigini 6ne siirerek, dncelikli operasyon siralarini 6ncelik sirasina gore
degerlendiren ve toplam islem siiresini minimize etmeye calisan bir algoritma
gelistirmiglerdir. Problemin ¢6ziimiinde gelistirilmis bir genetik algoritma
kullanilmaktadir. Zhang ve Gen (2010), farkli cografi bolgelerdeki cesitli makineler
ve araclara sahip fabrikalarin, genellikle farkli kaynak kisitlamalaria sahip cesitli
parcalar iirettigi dagitik liretim ortamlarindaki IPPS problemlerinin ¢oziilebilmesi

amaciyla ¢ok amacl genetik algoritma modeli 6nermislerdir. Wang ve ark. (2010) da

30



calismalarinda parcacik siirii optimizasyonu kullanarak ¢ok amacli IPPS problemini
¢ozmeye galismislardir. Rajkumar ve ark. (2010), esnek imalat atdlye ortaminda IPPS
problemini ele almiglardir. Problemin ¢o6ziimiinde GRASP algoritmasindan

yararlanilmstir.

3.2, Biitiinlesik Cizelgeleme ve Teslim Tarihi Belirleme

Teslim tarihleri icerden ve disardan belirlenebilmektedir. Bazen teslim tarihleri
miisteri ile yapilan pazarlik sonucunda belirlenebilmekte olup boylece artik teslim
tarih belirleme de problemin bir pargasi olmustur. Disaridan belirlenen teslim
tarihlerine miidahale edilemese de igeriden belirlenen teslim tarihlerinin en karl

sekilde belirlenmesi amaglanir.

Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda teslim tarihlerinin proses zamanlar1 ve
operasyon sayilari ile alakali verildigini fakat miisteri agirliklarinin hesaba katilmadigi
goriilebilir. Bu ¢alismada, miisterilere 6nemine gore teslim tarihi verilmis olup agirligi

fazla olan misteriler goreceli olarak daha yakin teslim tarihleri almaktadirlar.

SWDDA (CTTB) (Scheduling with due date assignment, Cizelgeleme ve teslim tarihi
belirleme) farkli akademik alanlarda siklikla ¢alisilan bir konudur ve bu konuda
yapilan calisma sayist her gecen giin artmaktadir. 1975-2022 tarihleri arasinda bu
konuda ¢alisma yapilan alanlar Sekil 3.3’te sunulmustur.

Other (4.0%) \

Chemical Engine... (0.6%)
Physics and Ast.... (0.79%)
Social Sciences... (0.7%)
Medicine (0.7%)

/ Engineering (21.9%)

Economics, Econ... (1.3%)

Business, Manag... (11.8%)

Mathematics (15.7%)

" Decision Scienc... (21.9%)

Computer Scienc... (20.6%) g

Sekil 3.3. SWDDA probleminin ¢aligsma alanlari.

SWDDA c¢alismalarinda ¢izelgeleme fonksiyonu ile entegre bir sekilde verilen teslim
tarihlerinin daha isabetli oldugu ve performansi artirdigi goriilmiistiir. Gordon ve ark.
(2002), SWDDA alaninda giizel bir literatiir taramas1 yapmislardir ve ¢alismalarinda
SWDDA c¢alismalarma ilginin siirekli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, tam
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zamaninda tiretim (Just in Time — JIT) ortaminda islerin geleneksel iiretim ortaminin
aksine teslim tarihinden once degil, teslim tarihinde bitirilmesinin beklendigini giinkii,
islerin ¢ok erken ve ¢ok ge¢ bitirilmesinin gecikme ve erken tamamlanma
maliyetlerine neden olacagindan s6z etmislerdir. Bu konuda pek ¢ok arastirma yapmis
Cheng ve ark. (1997)’e gore islerin erken tamamlanmasi gereksiz stok tutmaya ve geg
tamamlanmas1 miisteri memnuniyetsizligi ve s6zlesmeye uymama maliyetlerine sebep

olur.

SWDDA, uzun yillardir literatiirde siklikla calisilan bir konudur. Tam zamaninda
tiretim ve tedarik zinciri yonetimi gibi yeni operasyon yonetimi kavramlarinin ortaya
¢ikmasindan sonra SWDDA konusunda yapilan ¢alismalar ciddi bir artis gostermistir.
2022 yilina kadar bu alanda yapilan ¢alisma sayilar1 Sekil 3.4’te gosterilmistir.

30
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Sekil 3.4. SWDDA konusunda yillara gore calisma sayilari.

Gegmisten bugiine yapilan bazi1 6nemli ¢alismalardan Panwalkar ve ark. (1982), ortak
teslim tarihine sahip n isin oldugu tek makineli bir SWDDA problemini ¢alismislardir.
Amag, teslimat, erken tamamlama ve gecikme cezalarinin toplamint en aza
indirmektir. Chen (1996), tek makineli siire¢ ¢izelgeleme ve teslimat gizelgelemeyi ele
almistir. Tamamlanan islerin toplu teslim edildigi, islere ortak teslim tarihi verildigi
bir modeli diisiinerek teslimat, erken tamamlama ve gecikme cezalarini ve teslimat

maliyetini minimize etmeyi amaglamaktadir.

Cheng (1990), tek bir iiretim tesisinde ortak teslim tarihi belirleme ve ¢izelgeleme
konusunda ¢alismistir. Calismanin amaci, optimum ortak teslim tarihini ve i sirasini
belirlerken teslim tarihi cezasini ve geciken islerin sayisint minimize etmektir. De ve

ark. (1991), Cheng (1990)’in ¢alismasinda tiim ¢izelgeler i¢in baglangi¢ zamanini sifir
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aldigin1 bunun da optimalligi saglamadigini iddia etmis ve kendi calismasinda bu

kusurlar diizelterek daha iyi sonuglar elde ettigini ifade etmistir.

Gordon ve Strusevich (2009), bir isin islem zamaninin o igin siradaki konumuna bagh
oldugu tek makineli SWDDA problemini ele almislardir. Teslim tarihini degistirmenin
maliyeti, 1skartaya ayrilan islerin maliyeti ve erken biten islerin toplamin1 i¢eren bir
amag fonksiyonuna sahiplerdir. Zhao ve Tang (2014) de ¢alismalarinda, bir isin islem
zamaninin o isin siradaki konumuna bagli oldugu tek makineli ¢izelgeleme problemini
ele almiglardir. Teslim tarihini degistirmenin maliyeti, 1skartaya ayrilan islerin
maliyeti ve erken biten islerin toplamini iceren bir amag fonksiyonuna sahiplerdir. Ug
farkli teslim tarihi belirleme kuralindan faydalanmislardir. Bu g¢aligmanin farki,
Gordon ve Strusevich (2009)’in ¢alismalarinin sadece konumsal bozulma modellerini
ele aldigmi ve genel olarak, sonuglarinin, konumsal Ogrenme modeline
genisletilemeyecegini gostererek bu modeli konumsal bozulma ve Ogrenmeye

genisletmeleridir.

Yin ve ark. (2012a), tek makineli toplu teslimat i¢in ¢izelgeleme ve teslim tarihi
belirleme calismasi yapmislardir. Calismada islerin siralanmasi, teslim tarihlerinin
belirlenmesi, teslimatin g¢izelgelenmesi gergeklestirilmekte, bununla birlikte
makinenin hizin1 degistirici bir aktiviteye de yer verilmektedir. Toplam teslim
maliyetinin minimizasyonu hedeflenmektedir. Shabtay (2010), toplu teslimatin oldugu
tek makineli bir ortamda teslim tarihlerinin kontrol edilebilir oldugu bir ¢izelgeleme
problemi ¢alismistir. Erken-ge¢ tamamlanma, bekletme, teslim tarihi belirleme ve
teslimat maliyetlerinin minimizasyonu amaglanmaktadir. Miisterinin aklina yatan ve
kabul edilebilir olan bir teslim tarihi vardir ve bunun {izerinde teslim tarihi
belirlenmedik¢e ceza maliyeti olmadigi varsayilmigtir. Chen ve ark. (2007),
calismalarinda, islerin tek bir makinede islendigi ve tek bir aragla tek bir miisteri
alanina teslim edildigi durumu ele almaktadir. Uretim siiresini minimize etmek icin
islerin sirasin1 ve teslim tarihlerini belirlemeyi amaglamaktadir. iki asamali tamsayili

programlama modeli ile ¢oziilmeye ¢alisilmistir.

Cheng ve ark. (2004), tek makineli SWDDA problemi ¢alismislardir. Islerin islem
siiresi, ise baslangic zamaninin artan bir dogrusal fonksiyonu olarak belirlenmistir.
Teslim, ge¢ ve erken tamamlanmanin toplamini minimize etmeyi amaglamaktadir.
Zhao ve ark. (2014) galismalarinda, bir isin baslangic zamaninin dogrusal bir artis

fonksiyonunu o isin islem siiresi olarak ele aldiklari tek makineli ¢izelgeleme
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problemini aragtirmiglardir. Es zamanli SWDDA yaparken, geciken iglerin sayisini ve
teslim tarihinden kaynakli maliyetlerin minimize edilmesini amaglamiglardir. Cheng
ve ark. (2004)’iin ¢alismasindan farki, geciken islerin sayisin1 da hesaba katmalari ve

problemi ¢ozerken dinamik programlama kullanmalaridir.

Li ve Chen (2017), bir igin gergek proses siiresinin hali hazirda prosesi tamamlanmis
islerin toplam proses zamanlarinin dogrusal artis fonksiyonu olarak tanimlandigi bir
SWDDA problemini ele almiglardir. Amag, es zamanli olarak teslim tarihi belirleme
ve cizelgelemeyi saglarken igerisinde teslim tarihi belirleme maliyeti, toplam erken
bitirme maliyeti, toplam ge¢ bitirme maliyeti ve geciken islerin agirlikli sayisindan

olusan bir ceza puanini minimize etmektir.

Yin ve ark. (2014a), gizelgeleme ¢alismalarinin ¢ogunda teslimat maliyetlerinin géz
Oniline alinmadigii 6ne siirerek, islerin teslim probleminin de géz Oniine alinmasi
gerekliliginden hareketle tek makineli bir SWDDA c¢alismasi gerg¢eklestirmislerdir. Bu
calismada, tiim islere ortak teslim tarihi verilmekte, ancak makinenin hizim
degistirebilen bir aktiviteye de yer verilmektedir. Islerin makinede gecirecegi zaman

bu aktiviteden 6nce ya da sonra islenmesine gore degisiklik gostermektedir.

Zhang ve Wu (2012), ¢ok sayida siparisi kabul eden ve siparislerden bazilarinin 6nemli
miisteri vb. nedenlerle O6nceden kesinlesmis teslim tarihlerinin oldugu bir firma
tasarlamis ve bu firmada SWDDA c¢alismas1 gerceklestirmislerdir. Bu modeli ¢ift
katmanli sezgisel algoritma yontemi ile ¢6zmektedirler. Li ve ark. (2015a),
calismalarinda proses zamaninin belirsiz oldugu ve normal dagildigi, cok asamali bire
bir montaj yapilan bir ortamda dinamik c¢izelgeleme ve teslim tarihi belirleme
gerceklestirmislerdir. Uriinler rastgele gelmekte ve her iiriiniin kendine ait rotasi
bulunmaktadir. Caligmanin 6zgiinliigii ¢ok asamali ve tamamen miisteri istegine gore

yapilan bir montaj liretim sistemi i¢in tasarlanmig olmasidir.

Vinod ve Sridharan (2011), dinamik at6lye imalat ortaminda teslim tarihi belirleme
metotlar1 ile ¢izelgeleme kurallarinin arasindaki etkilesimi incelemek icin
gerceklestirilen bir simiilasyon ¢aligmasindan bahsetmektedirler. Li ve ark. (2011),
misteri siparislerinin Onceden {lretim siireglerinin benzerliklerine gore gruplara
ayrildig1 bir grup teknolojisi ortaminda SWDDA c¢alismas1 gerceklestirmislerdir.
CON, SLK ve DIF metotlar1 kullanilmistir.
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Yuan (1996), erken-ge¢ tamamlanma ve parti teslim maliyetini minimize etmek igin
yapilan ortak teslim tarihi ile tek makineli ¢izelgelemenin NP-hard oldugunu
ispatlamistir. Li ve ark. (2010c), belirsiz islem siireleri ve islerin genel 6ncelik
kisitlamasi ile tek makineli SWDDA problemini ele almislardir. Calismada islerin
islem siirelerini bulanik sayilarla gostermislerdir. Shabtay ve ark. (2022), toplam erken
tamamlanmay1 ve toplam ge¢ tamamlanmayir minimize etmeyi amag¢ fonksiyonu
olarak ele alan, tiim islere ortak teslim tarihi veren ve tek makineli bir ortamu ele alan

bir SWDDA caligsmas1 gergeklestirmislerdir.

Chen ve Vairaktarakis (2005), calismalarin1 yaparken arastirdiklart modellerin
hi¢birinin, dogrudan siparis ve teslimat sistemlerinde karsilasilan ¢izelgeleme
problemlerine uygulanamadigini gorerek, online siparis alan bir gida isletmesi i¢in
cizelgeleme ve dagitim modeli gelistirmislerdir. Cheng (1989), ayni anda gelebilen bir
dizi igin gesitli paralel ve es makinelerde islenme durumlarina ait gizelgeleme ve teslim
tarihi belirleme modelini ¢alismistir. Bu durumun tim isler i¢in ayni oldugunu
varsaymistir. Ceza puanini minimize edecek is sirasini belirlemek istemektedir.
Calismada tek makineli cizelgeleme probleminin optimal sonuglarinin paralel

makineli problemlere genellestirilebilecegi ispatlanmistir.

Kim ve ark. (2012), paralel makineli SWDDA problemini ele almislardir. Problemin
ti¢ karar degiskeni vardir: ortak-bitis tarihini atamak, isleri paralel makinelere ayirmak
ve her bir makineye atanan isleri siralamak. Amag, teslimat, erken tamamlama ve

gecikme cezalariin toplamini en aza indirmektir.

Zhao ve ark. (2018), bir isin isleme siiresinin hem baslangi¢ zamanina hem de bir
siradaki konumuna bagli oldugu, tek bir makine ¢izelgelemesi ve teslim tarihi
belirlemesini incelemislerdir. Xiong ve ark. (2018), belirli bir zamanda rastgele olarak
belirli bir olasilikla makinenin bozularak isleri aksattig1r bir ortamda tek makineli
SWDDA problemi ele alinmistir. Optimum is sirasin1 ve teslim tarihlerini ortaklasa
belirlerken maliyetleri minimize etmek amaglanmistir. Yin ve ark. (2017), gesitli
etmenler ile n tane yeniden baslatilamayan ve es zamanli olarak mevcut olan igin
oldugu tek makineli bir ortamda SWDDA caligsmasi1 gerceklestirmislerdir. Her bir is,
kendi ¢izelgeleme kriterlerini karsilamak amaciyla dnce kendi islerini islemek iizere
makinenin kullanimi i¢in yarisan etmenlerden birine aittir. Genel amag, diger
etmenlerin her bir kriter degerini belirli bir limitin altinda tutarken son etmenin

kriterini en aza indirmektir.
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Liu ve ark. (2017), tiim islerin gecikme siirelerinin olmas1 gibi yaygin kisitlar altinda
her ige bireysel teslim tarihinin atanmasi seklinde gergeklestirilen bir tek makineli
cizelgeleme problemi ele almiglardir. Amag, agirligin bir konuma bagli agirlik oldugu,
toplam agirlikli mutlak gecikme degerini ve ortak akis izni maliyetini igeren normal
olmayan bir kriteri minimize eden islerin sirasini belirlemektir. Zhang ve ark. (2022),
gecikme maliyetini minimize etmeye ¢alisirken makine yerlesimlerini de siirece dahil
eden bir SWDDA caligsmas1 hazirlamiglardir. Caligsma, tesis yerlesimini ¢izelgelemeye

dahil etmesi agisindan yenilikg¢i bir ¢alismadir.

Wang ve ark. (2016), her birinin kendi performansini optimize etmeyi amagladigi iki
etmenden olusan tek makineli SWDDA problemini ele almiglardir. Ortak teslim tarihi,
pay (slack) ve smirsiz (unrestricted) teslim tarihi belirleme yoOntemlerini
kullanmiglardir. Calismanin farki olarak, ¢oklu etmen ¢izelgeleme ve teslim tarihi
belirlemenin aynm1 anda yapildig1 baska bir calismayla karsilagsmadiklarini ifade
etmislerdir. Yin ve ark. (2015), her biri bir dizi ise sahip olan iki etmenin ortak bir
makinede islerini tamamlamaya calisirken A etmeninin islerinin teslim tarihlerinin
cizelgeleyen tarafindan karar degiskeni olarak ele alindigi bir ortamda SWDDA
problemini ele almiglardir. Toplam maliyeti minimize ederken ayni zamanda A

etmeninin iglerinin optimal teslim tarihlerini belirlemeyi hedeflemektedir.

Yin ve ark. (2013)’e gore pek ¢ok ¢aligma teslim tarihi belirlemeyi ¢izelgelemenin bir
parcast olarak almis ve firmanin teslim tarihini belirleyebilmesinin performans
Olclistinde onemli gelismeye sebep olabilecek bir faktér oldugunu gostermislerdir.
Bazi aragtirmacilar tek makine gizelgeleme ve teslim tarihi belirleme (SMSWDDA)
problemini galisirken bazi aragtirmalar ¢oklu makine ¢izelgeleme ve teslim tarihi
belirleme (MMSWDDA) problemini ¢alismiglardir. Coklu makine ortamlari, akis tipi
atolye, iki makineli ortam, benzer makineler, farkli makineler ve m makine ortamlari
olabilmektedir. Tek makine ortamini ¢alismalar1 soyle listeleyebiliriz. Panwalkar ve
ark. (1982), Gordon ve Kubiak (1998), Liu ve ark. (2017), Wang ve ark. (2016) ve
Zhao ve Tang (2014) bu galismalara 6rnek olarak verilebilir. Coklu makine ortami
tizerine ¢alisan bazi yazarlar ise, Li ve ark. (2015b), Li ve ark. (2010b), Kim ve ark.
(2012), Cheng (1989), Adamopoulos ve Pappis (1998), Cheng ve Kovalyov (1999),
Mosheiov (2001), Birman ve Mosheiov (2004) ve Lauff ve Werner (2004)’dir.

SWDDA alaninda son zamanlarda daha yeni bir kavram olan ¢izelgeleme ve teslim

aralig1 belirleme (SWDWA - Scheduling with due window assignment) probleminin
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de calisildigr goriilmektedir. SWDDA’da uygun bir teslim tarihi belirlenmeye
calisilirken SWDWA’da ise uygun bir teslim aralifi (penceresi) verilmeye
calisilmaktadir. Bu ¢alismalarda teslim araliginin baglangici ve genisligi en uygun
sekilde belirlenmeye c¢alisilmaktadir. Yue ve Zhou (2021), iki farkli istatistiksel
dagilima uyan islem siirelerinden hareketle dinamik bir SWDDA c¢aligsmasi
sunmuslardir. Caligmalarinda teslim araligi penceresi kullanmiglardir. SWDDA ve
SWDWA problemlerinde amag fonksiyonlar1 erken tamamlanma, gecikme, geciken is
sayisi, teslim tarihi ile ilgili maliyetler ve teslim araligi ile ilgili maliyetler gibi

faktorlerden olusabilmektedir.

IPPS, SWDDA ve SWDWA problemleri g¢alisilirken farkli amag¢ fonksiyonlar
kullanilabilse de literatiirdeki pek ¢ok c¢alismada zamanla ilgili maliyetler minimize
edilmeye calisilmistir. Erken tamamlanma, gecikme ve en son is bitis zamani, teslim
tarihi ile ilgili maliyetler zamanla ilgili kullanilan maliyetlerdir. Baz1 ¢aligmalarda
zaman ile ilgili maliyetlerden bagka 6rnegin iiretim maliyeti, teslim etme maliyeti, elde
bulundurma maliyeti, geciken is sayisi maliyeti, toplam iade edilen iiretim gibi

maliyetler kullanilmistir.

Morad ve Zalzala (1999), ¢coklu amag fonksiyonu kullanarak en son is bitis zamant,
toplam iade edilen liretim ve toplam iiretme maliyeti minimize edilmeye calisiimistir.
Weintraub ve ark. (1999) teslim tarihlerini yakalamaya ¢aligirken imalat maliyetlerini
minimize etmeye ¢alismiglardir. SWDWA problemlerinde bu maliyetlere ek olarak
teslim araligt maliyeti aralik baglangici ve araligin genisligine baglh olarak

kullanilmistir.

SWDDA ve SWDWA problemlerinde bazi farkliliklar bulunmaktadir ve bu konuda
arastirma yapmak isteyenler i¢in Yang ve ark. (2014), Ji ve ark. (2013), Wang ve ark.
(2013), Yin ve ark. (2013a), Iranpoor ve ark. (2013), Yin ve ark. (2013b), Yin ve ark.
(2012a), Zhao ve Tang (2012), Cheng ve ark. (2012), Mor ve Mosheiov (2012), Huynh
Tuong ve Soukhal (2010), Yang ve ark. (2010), Allaoua ve Osmane (2010) gibi

caligmalar onerilebilir.

3.3. Biitiinlesik Proses Planlama, Cizelgeleme ve Teslim Tarihi Belirleme

Ug fonksiyonun entegrasyonu c¢ok verimli sonuglar dogurma potansiyeline sahip

olmasina karsin muhtemeldir ki zor ve karmasik bir konu olmasindan kaynakli olarak
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literatiirde heniiz genis bir yer bulamamistir. Literatiire IPPSDDA (Entegre proses
planlama, ¢izelgeleme ve teslim tarihi belirleme) problemine yonelik sadece birkag

calisma oldugu goriilmektedir.

Demir ve Taskin (2005), bu konuyu doktora tezi olarak ¢alismiglardir. Sonra ise Ceven
ve Demir (2007) teslim tarihini IPPS problemi ile entegre etmenin saglayacagi
performans artigin1 yiiksek lisans tezinde caligmislardir. Bu iki ¢alismada da erken
tamamlanma ve gecikme cezalandirilirken, bu ¢alismada, erken tamamlanma, gecikme
ve teslim tarthinin ici birden miisteri agirhiklart da hesaba katilarak
cezalandirilmaktadir. Yine bahsedilen doktora ve yiiksek lisans tezlerinde teslim
tarihleri miisteri agirligindan bagimsiz belirlenirken, bu ¢alismada dnemli miisterilere
goreceli olarak daha yakin teslim tarihi verilmekte ve 6nemli miisteriler goreceli olarak
daha 6nce ¢izelgelenmektedir. Sonralarda Demir ve ark. (2016a), Demir ve ark. (2017)

ve Demir ve ark. (2016b), gibi ¢calismalarda konu yer almaya devam etmektedir.

Demir ve ark. (2016a), gizelgelemede WMS kuralini, teslim tarihi belirlemede ise
WPPW kuralin1 kullanarak ii¢ fonksiyonu entegre etmistir. Genetik algoritma ve
rastgele arama tekniklerini kullanmiglardir. Demir ve ark. (2017), WATC gizelgeleme
kurali ve WPPW teslim tarihi belirleme kuralini kullanarak 6 farkli sezgisel algoritma
ile li¢ fonksiyonun entegrasyonunu gercgeklestirmiglerdir. Demir ve ark. (2016b), yine

ti¢ fonksiyonun entegrasyonunu hibrit algoritma kullanarak saglamislardir.

2019 yilinda Erden (2019), ii¢ fonksiyonun entegrasyonunu rassal ve dinamik ise
gelislerini hesaba katarak dinamiklestirmislerdir. Bu tezde, isler listel dagilima gore
atolyeye herhangi bir zamanda gelebilmektedir. Demir ve Erden (2020), dinamik
IPPSDDA problemini karinca kolonisi algoritmasiyla ¢ozmislerdir. Erden ve ark.
(2019), Demir ve ark. (2015), Demir ve Phanden (2019), Demir ve ark. (2021a) ve
Demir ve ark. (2021b) ¢alismalarinda hibrit evrimsel strateji, tabu arama ve tavlama
benzetimi, pargacik siirii optimizasyonu gibi yontemlerden faydalanilarak IPPSDDA

problemi ¢oziilmiistiir.

3.4. Biitiinlesik Cizelgeleme ve Ara¢ Rotalama

Ozellikle son yillarda tiiketim toplumundaki artan talep ve buna bagli olarak
isletmelerin siparise gore lretim felsefelerini benimsemeleri ile birlikte teslimatin

imalat fonksiyonlari ile entegrasyonu ciddi derecede énemli hale gelmistir. Uretim ve
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teslimatin birbirine entegre edilmesi ve bunun gerekliligi literatiirde pek ¢ok farkl
calismanin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Entegrasyonun teslimat ayagi temelde
bir ara¢ rotalama problemi olarak ele alinmis ve zamanla farkli yonlerde gelisim
gostermistir. Bu nedenle, bu entegrasyonun teslimat boliimii ¢alismalarda zaman
zaman ara¢ rotalama, teslimat, dagitim ve tagima gibi farkli kelimeler ile ifade
edilmistir. IPDS (entegre iiretim ve dagitim ¢izelgeleme), IPODS (entegre disa yonelik
iiretim ve dagitim ¢izelgeleme), IPTS (entegre liretim ve tagima ¢izelgeleme) ve PTSP
(liretim ve tasima ¢izelgeleme problemi) gibi farkli isimlerde ¢alismalarla literatiirde
karsilagilabilir. Bu calismalarda teslimatin farkli farkli ele alinarak optimize edilmeye
calisildigr da goriilmektedir. Ornegin, baz1 galismalarda teslimat iiretici tarafindan
yapilmakta ve miisterinin kapisina kadar tirtinleri sevk etmektedir (Tonizza Pereira ve
Seido Nagano, 2022; Garcia ve Lozano, 2004). Bazi ¢alismalarda ise teslimat
optimizasyonu, triinlerin araca yiiklendigi ana kadar yapilir ve aracin yolu
incelenmeye alinmaz (Li ve ark., 2017). Bazi calismalarda ise teslimatin planlanmasi

i¢in ti¢lincii parti lojistik (3PL) firmalarindan destek alinmaktadir (Han ve ark., 2019).

Cizelgeleme ve ara¢ rotalama entegrasyonu, son yillarda ortaya ¢ikarak hizla genis bir
calisma alanma yayilan énemli bir konudur. Onceden yapilan ¢alismalarin ¢cogunda,
cizelgeleme yapilirken iriinlerin teslimatinda gecen zaman dikkate alinmadan
planlamalar yapilmistir. Ancak, giinlimiiz sartlarinda iirlinlerin hangi makinelerde ne
zaman isleme alinacagi planlanirken, {irlinlerin at6lyede imalat1 tamamlandiktan sonra
ne kadar stirede miisteriye ulagacagini da planlamak, miisteri memnuniyetini saglamak
ve rekabette avantaj elde etmek isteyen isletmelerin yapmak zorunda oldugu bir ise
dontigmiistiir. Cizelgeleme ve arag¢ rotalamanin birlikte kullanildig1 ¢alisma sayilar

Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Entegre ¢izelgeleme ve arag rotalama konusundaki ¢alisma sayilari.

IPODS, IPDS, IPTS ve PTSP gibi farkli aramalar yapilarak benzer alanda yapilan
calisma sayilarina ulagilmistir. Goriildiigii gibi, ¢alismalarin yogunlasmaya bagladigi
dénem son 15-20 yila denk gelmektedir. 2022 yilinda yapilan ¢alisma sayisi ise
neredeyse son 10 yildaki en yiiksek ¢alisma sayisinin iki katina ulagsmistir. Calisma
alaninin yeni kesfedilen ve iizerinde yogunlasilan bir alan oldugu acikga

goriilmektedir.

Chen ve Vairaktarakis (2005) ve Chen (2010), entegre iiretim-dagitim problemleriyle
ilgili mevcut arastirmalarin gogunun, stratejik ya da taktiksel karar seviyesini dikkate
aldigin1 belirtmektedir. Stratejik diizeyde, tesis yeri ve tesis kapasitesi ile ilgili kararlar

alinir. Taktik seviye, liretim lotlari, stok seviyeleri ve teslimat miktarlar ile ilgilidir.

Operasyonel seviye iiretim ve teslimat problemlerini entegre etmek icin klasik
ARP'nin iiretim c¢izelgeleme konularima entegre edilmesi gerekir. Klasik ARP'de,
mallarin bir ag boyunca tiim gereksinimlerin yerine getirilebilecegi sekilde bir yol
boyunca insa edilerek bir ya da daha fazla depoda bulunan bir ara¢ seti tarafindan
cografi olarak dagilmis bir dizi miisteriye dagitilmas: gerekir (Desrochers ve ark.,
1990).

Cizelgeleme ve ara¢ rotalamanin birlikte kullanildigi caligmalar incelendiginde;
Moons ve ark. (2017), iki fonksiyonu birlikte kullanan ¢alismalar1 detayli sekilde
incelemiglerdir. Bu caligmada goriilmektedir ki, bilimsel literatiirde, operasyonel

seviye kararlar1 dikkate alinarak yapilan entegre ¢alismalarin biiytik bir kism1 nispeten
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basit teslimat iglemlerine, 6rnegin miisterilere dogrudan gonderilere odaklanmaktadir.
Onceden belirlenmis rotalara gore calisan ya da sabit miisteri rotasina gore calisan
caligmalar da mevcuttur. Higbir ¢alisma boliinmiis teslimat yapilmasina izin vermez

ve tlim ¢alismalarda nakliye siireleri belirleyici bir unsur olarak goriinmektedir.
Literatiirde, entegre ¢izelgeleme arag¢ rotalama c¢aligsmalarinin;

e Tek bir makine bulunan makine ortamlari,

e Paralel makineler bulunan makine ortamlari,

e Paketleme makineleri bulunan makine ortamlari,
o Akis atdlyeleri (flow shop) ve

e s atdlyeleri (job shop)

ortamlarinda ¢alisildig1 gozlemlenmektedir. Bu durum Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

ENTEGRE
CIZELGELEME VE ARAC
ROTALAMA CALISMAIARI
. . Paketleme - .
Tek Makine Paralel Makine . . Atolye Tipi Akis Tipi
Makineleri ve e § P
| Homojen Filo | | Teslim Zaman | | Oncelikli Iliskiler | | Parti Uretimi | | Bosaltma Zamam |
| Heterojen Filo | | Tek Tesis | | Yiikleme Zamam | | Uretim Siireleri | | Zaman Pencereleri |
| Siursiz Arag | | Cok Tesis | | Cok Tur | | Hazirlik Zaman | Degisken Nakliye
Maliyeti
| Sirl Arag | | Tek Arag | | Seyahat Siiresi | | Hazirlik Maliveti |
Sabit Nakliye
Maliyeti

Sekil 3.6. Entegre cizelgeleme ve arag rotalama caligmalarinin igerigi.

Tek ve paralel makine ortamlari, tek bir islemden olusan isler i¢in kullanilir. En basit
makine ortamidir ve tiim isleri islemek i¢in tek bir makine (@ = 1) mevcuttur. Paralel
bir makine ortaminda, bir is m makinelerinden birinde islenir. Islem siiresi makineden
bagimsiz (ayn1 paralel makineler, « = B,), makineye bagl (tek bicimli paralel
makineler, « = Q,,) veya makineye ve ise bagh (alakasiz paralel makineler, @ =

R,,) olabilir.
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Tek makine ¢aligmalarina bakildiginda, tek bir makine ortaminin tek bir aragla veya
homojen bir dagitim araci filosuyla birlestirildigi goriilebilir. incelenen ¢alismalarmn
ticte ikisinde, birden fazla ara¢ kullanilmistir. Calismalarin yaklasik yarisinda nakliye
maliyetleri s6z konusudur. Buna karsilik, iiretim maliyetleri genel olarak
diistiniilmemistir. Tek bir makine ile yapilan ¢aligmalarin tamaminda iiretim ve
seyahat stireleri dikkate alinmaktadir. Caligsmalarin 6nemli ¢ogunlugunda degisken

maliyetler, bir kisminda ise sabit maliyetlerin dikkate alindig1 goriilmektedir.

Entegre c¢alismalarin neredeyse tamaminda parti isleme (batch processing)
goriilmektedir. Caligmalarin yarisinda hem homojen hem de heterojen bir arag filosu
kullanilmistir. Paralel makineler ile birlikte tek ara¢ hi¢ kullanilmamistir. Zaman

pencereleri kavrami genellikle dahil edilmistir.

Tek makine calismalarinin ¢ogunda siparisler partiler halinde birlestirilmektedir.
Calismalarin ¢ogunda yigin-parti (batch) kavrami bulunmaktadir ancak hicbirinde
hazirlik siireci (setup operations) ele alinmamaistir. Bu caligmalarda, harici sirketlerden
daha fazla arag kiralanabilmesi miimkiindiir. Tek bir tur yapan veya birden fazla tur
yapilmasina izin veren ¢alismalar mevcuttur. Teslim araligi veren ya da teslim tarihi
veren ¢alismalar bulunmaktadir. Genellikle ¢caligmalarda arag rotasi belirli ve sabittir,

siparisler bu aracin rotasina gore pes pese Uretilmektedir.

Entegre ¢izelgeleme ara¢ rotalama iizerine yapilan calismalarin yaklasik iicte biri
paralel makine ortami diisiinmektedir. Bu calismalarin ¢ogu ayni (es) paralel
makineleri kullanmaktadir. Amorim ve ark. (2013), Lee ve ark. (2014) ve Belo-Filho
ve ark. (2015) es paralel makinelerle biitiinlesik sorunlari incelemektedir. Iliskili
olmayan paralel makineler sadece Chang ve ark. (2014) ¢alismasinda goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Tek bir makine ortamindaki calismalara benzer olarak, cogu
calisma, partiler halinde isleme vardir ve ¢ogunlukla kurulum islemleri goz ardi
edilmektedir. Tek bir arag tarafindan teslim edilebilecek bdlge sayisinda bir sinirlama

vardir. Misterileri bolgelere ayirip her bolgeye bir arag gonderimi saglanmastir.

Chang ve ark. (2014) ¢aligsmalarinda, iliskisiz paralel makinelerde farkli miisterilerin
farklr siparislerinin islenmesi gerekir. Miisteri siparislerinin tamami bir seri halinde

ardisik olarak iiretilir ve ayni arag tarafindan teslim edilir.

Moons ve ark. (2017), calismalarinda gelecekte uygulanabilirlik agisindan yararh

olacagim1  disiindiikleri entegre ¢izelgeleme ara¢ rotalama calismalarindan
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bahsederken, degerlendirdikleri iiretim sistemlerinin ozelliklerine daha yakindan
bakildiginda, onceki ¢alismalarin genel olarak her bir siparisin tek bir islemden
olustugu nispeten basit bir ortam diisiindiigli sonucuna varmislardir. Cogu ¢alismada
tek bir makine ortami veya paralel bir makine ortami kullanildig1 ve paralel makine
ortaminda, c¢ogunlukla ayni paralel makineler g6z Oniinde bulunduruldugunu
gozlemlemislerdir. Bundan dolayi, atolye tipi veya akis tipi gibi ¢oklu iiretim
seviyelerine sahip iliretim ortamlarinin giiniimiizde yaygin olarak seri iiretim igin
kullanildigindan, bunlar1 ara¢ rotalama ile entegre etmenin faydali bir gelecek
arastirma yonii olabilecegini ifade etmislerdir. Bu calismada da atdlye tipi imalat
ortaminda ¢izelgeleme ve arag rotalama entegre edildigi gibi, bu iki fonksiyona ayrica

proses planlama ve teslim tarihi belirleme fonksiyonlar1 da entegre edilmistir.

Desrochers ve ark. (1990), uygulamadaki ¢ok c¢esitli ara¢ rotalama ve ¢izelgeleme
problemleri ve mevcut algoritmalarin ¢oklugu, tecriibesiz bir dagitim yoneticisinin ve
hatta deneyimli bir kisinin kendi 6zel durumu i¢in uygun olan bir yontemi segmesini
zorlagtirmaktadir. Bu  karar siirecini  kolaylastirmak icin, problemlerin
modellenmesinde destek saglayan ve ortaya c¢ikan modellere uygulanabilecek
algoritmalar Oneren bir sistem gelistirmeyi 6nermislerdir. Hazirladiklar1 siniflandirma

semasi bu alandaki ilk ¢alismalardan biridir.

Zografos ve Androutsopoulos (2004), tehlikeli madde tasiyan kamyonlarin
rotalanmas1 ve ¢izelgelenmesi lizerine sezgisel algoritmalar kullanarak bir metot
Onerisinde bulunmuslardir. Chen ve ark. (2009) bozulabilen gida iiriinlerinin
liretiminin ¢izelgelenmesini ve gotiirecek araclarin rotalanmasi amaciyla dogrusal
olmayan bir matematiksel model sunmuslardir. Ullrich (2013) de iki asamali bir
problemi ¢ézmek i¢in genetik algoritma yaklagimi kullanmistir. Problemin birinci
asamasinda, paralel makinelerde bir dizi isi ¢izelgelemek, ikinci asamasinda da biten
islerin hazirllk zamanlar1 ve kapasiteleri farkli bir ara¢ filosuyla teslimati
amaglanmaktadir. Reiter ve ark. (2011), bir ekipman iireticisi i¢in entegre iiretim ve
nakliye c¢izelgeleme problemini, karisik bir tam sayili programlama ile ifade
etmiglerdir. Tedarik zincirindeki iligkilerin entegre rotalama ve ¢izelgeleme konusuyla
daha verimli yonetilebilmesi i¢in kavramsal bir c¢ati olusturmuslardir. Fu ve ark.
(2017), metal ambalaj sektoriindeki bir sirkette ¢izelgeleme ve arag rotalamayi entegre
eden iki agamali1 bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Zou ve ark. (2018), liretim i¢in

tek bir makineye ve tagima icin kapasite kisitlamalarina sahip sinirlt araglara sahip
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siparig lizerine liretim yapan bir imalatgi i¢in entegre iiretim ¢izelgesi ve arag

yonlendirme problemi i¢in genetik algoritma tabanli bir model 6nermislerdir.

Zhan ve Wan (2018), ev hizmetlerinde (evde bakim gibi), bir servis ekibi ile cografi
olarak dagitilmis bir grup miisteriye hizmet verildigi bir servisi ele almaktadirlar. Bu
tir servislerde kritik bir operasyon karari, hizmet ekiplerini gorevlendirmek ve
yonlendirmek, ayn1 zamanda hizmetleri verimli bir sekilde sunabilmek i¢in miisteriler
icin randevu saatleri olusturmaktir. Bu amagla, ekip atamasi i¢in eszamanli bir
rotalama ve ¢izelgeleme problemini ¢alismislardir. Problemi ¢6zmek i¢in Tabu arama

algoritmasindan yararlanmiglardir.

Solina ve Mirabelli (2021), gida sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada {iretim
cizelgelemesini ve dagitimini; enerjiyi, stoklama ve dagitim maliyetlerini minimize
etmeyi amaglayan bir sekilde planlamislardir. Hou ve ark. (2022), akis tipi imalat
ortaminda zaman pencereli dagitim araliklarint g6z Onilinde bulunduran bir
cizelgeleme ve dagitim entegrasyonu lizerine ¢alismiglardir. Karma tamsayili model
kullanmis ve gecikmeyi ve erken tamamlamay1 amagladiklar: sonuglart CPLEX ile
karsilastirmiglardir. Tonizza Pereira ve Seido Nagano (2022), akis tipi imalat
ortaminda imalat ¢izelgelemesi ve dagitim planlamasinin entegre edilmesi problemini
basta tavlama benzetimi olmak iizere cesitli sezgisel algoritmalar kullanarak ele

almiglardir.

Sousa Matos ve ark. (2018), bir lojistik sistemindeki karbondioksit emisyonunu
minimize etmeyi amaglayan yesil ara¢ rotalama ve ¢izelgeleme problemini ele
almislardir. Bu problem icin ti¢ farkli sezgisel yontemi i¢ine alan melez bir algoritma
gelistirmislerdir. Ghannadpour ve Zarrabi (2018), enerji minimizasyonu amagli ¢ok
amagli heterojen (sirketin filosu yeterli olmadiginda disardan arag kiralanmasi) bir arag
icin cizelgeleme ve ara¢ rotalama c¢alismasi gergeklestirmislerdir. Calisma hem
seyahat mesafesini inimize etmeyi hem de yesil lojistik i¢in gerekli olan enerjiyi
minimize etmeyi amaglamaktadir. Gelistirilmis bir genetik algoritma tabanli bir ¢6ziim
onermektedirler. Xiao ve Konak (2017), zamana bagl arag¢ rotalama ve ¢izelgeleme
problemini karbondioksit emisyon optimizasyonu agisindan da inceleyerek, karayolu
bazl1 bir dagitim sirketi i¢in arag rotalama ve ¢izelgeleme problemini incelemislerdir.
Dinamik programlama yontemini kullanmiglardir. Xiao ve Konak (2016),
calismalarinda yesil ara¢ rotalama ve ¢izelgeleme problemini (GVRSP) ele alarak, bir

ara¢ filosu tarafindan yapilan teslimatlarin daha iyi planlanmasi yoluyla lojistik
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sistemlerdeki sera gazi emisyonlarin1 minimize etmeyi amaglayan karigik tam sayili
programlama dnermiglerdir. Problemde arag, zaman kisiti, anlik trafik yogunlugu vb.

parametreler de ele alinmustir.

Moons ve ark. (2017), dagitim islemlerinin ara¢ rotalari kullanilarak yiritildigi
calismalara odaklanmaktadir. Uretim ve dagitimin iliskili oldugu entegre rotalama ve
cizelgeleme caligmalarinin yer aldigi ve siiflandirildigi bir aragtirma makalesidir.
Gladkov ve ark. (2017), arag rotalama problemleri i¢in bioinspired adi verilen bir
yontem gelistirmislerdir. Androutsopoulos ve Zografos (2017), gergekgi olarak
degisen zamana bagl trafik kosullarini temsil eden iki kriterli bir ara¢ rotalama ve
cizelgeleme problemini ele almislardir. Ozellestirdikleri bir karinca kolonisi

algoritmasindan yararlanmislardir.

Yin ve ark. (2016), ¢apraz sevkiyat teknolojisi, depoyu, depolama ve geri alma yeri
yerine gegici bir istasyon olarak kullanarak gelen araclardan dogrudan giden araglara
aktarir diyerek, farkli zorluklarla olusturulmus capraz sevkiyat i¢in iki amagli bir

matematiksel formiilasyon 6nermislerdir.

Lacomme ve ark. (2016), kapasite kisitlar1 olan ¢esitli araglarla raf 6mrii kisa olan
tiriinler i¢in iretim c¢izelgeleme ve ara¢ rotalama calismasi gergeklestirmislerdir.
Modelde, iirlinler raf omrii kisaligindan dolay1 teslim edilmeden hemen Once
tiretilmelidir. Bu ¢alismada, ELS ve GRASP’tan yararlanmiglardir. Chen ve ark.
(2009), bozulabilen gida tiriinleri i¢in zaman pencereleri ile tiretim ¢izelgeleme ve arag
rotalamay1 dikkate alan i¢in dogrusal olmayan bir matematiksel model
onermektedirler. Talepler stokastiktir ve gidalar iiretildikten belli bir siire sonra
bozulmaktadir. Bu modelin amaci, tedarik¢inin beklenen toplam karini maksimize

etmektir.

Shahin Moghadam ve ark. (2014), tedarikgiler, miisteriler ve c¢apraz platformdan
olusan bir ortamda ara¢ rotalama ve ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Bu
problemde, bir takim homojen araglar tedarik¢ilerden miisterilere ¢apraz platform
aracilifiyla tirlin aktarmaktadir. Her aracin smirli bir kapasitesi vardir ve her
tedarik¢inin ve miisterinin kendi zaman araliklarinda ziyaret edilmesi gerekir, ayrica
bir miisteri farkli araclarla birden fazla kez ziyaret edilebilir. Karisik tamsayili
programlama modeli kurulan bu problemi ¢6zebilmek i¢in karinca kolonisi ve tavlama

benzetiminin hibrit bir ¢oziimii ele alinmistir.
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Fu ve ark. (2012), iiretim araligi kisit1 ve teslimat kapasitesi kisith bir rotalama ve
cizelgeleme problemini ele almiglardir. Problemde araglarin her biri farkli kapasiteye
sahiptir. Uretimde ise bir veya daha fazla teslimat siiresi verilmektedir. Bu durumlar
ayr1 ayr1 ele alinmistir. Brandao ve Mercer (1997), her giin bir aracin birden fazla
seyahat yapabildigi cok yollu arag rotalama ve ¢izelgeleme problemini ele almiglardir.
Arag kapasiteleri farkli, teslimatta ise teslim araligi verilmektedir. Bu problemi tabu
arama algoritmasi kullanarak ¢6zmiislerdir. Solomon (1987), zaman araligi kisitlar
altinda arag rotalama ve ¢izelgeleme problemleri i¢in algoritma tasarlanmasi ve ¢esitli

sezgisellerin analiz edilmesini ¢alismistir.

3.5. Biitiinlesik Proses Planlama, Cizelgeleme, Teslim tarihi Belirleme ve Arag

Rotalama

Tez caligmasindaki en yiiksek entegrasyon seviyesi olan dort fonksiyonun entegre
edilmesi ile ilgili baslik, anahtar kelimeler ve 6zet dahil bir literatiir taramasinda 59
adet calisma ile karsilagilmaktadir. Bunlarin pek cogu, entegre bir yontem ile ilgili bir
calisma olmamakla birlikte, calismalarin igeriginde kelime olarak gectikleri i¢in arama
sonuglarinda karsilasilmaktadir. Sadece bashikta geg¢mesi ile ilgili bir arastirma

yapildiginda ise herhangi bir sonuca rastlanmamaktadir.
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4. KULLANILAN YONTEMLER

Bu béliimde, tez calismasinda yer alan ¢6ziim ydntemlerinin neler olduklarindan

detayl bir sekilde bahsedilmektedir.

4.1, Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA), biyoloji ve bilgisayar bilimlerinin bir araya getirilmesi
sonucu gelistirilen bir optimizasyon teknigidir. Evrim teorisini taklit ederek, sartlara
1yl uyum saglayan bireylerin hayatlarina devam etmesi, kotii uyum saglayan bireylerin
ise yok olmasi esasina dayanan bu teknik Holland (1992) tarafindan gelistirilmistir.
GA, son derece biiyiik ¢oziim kiimesine sahip, slirekli olmayan ve matematiksel
yontemlerle ¢6ziimii zor olan karmasik modellerin ¢oziimiinde iyi sonuclar veren ve

bu nedenle siklikla kullanilan bir algoritmadar.

GA, biitlin bir ¢6ziim uzaymi arastirmak yerine, var olan ¢dziimlerden bazilarim
deneyerek daha kisa slirede uygun c¢oziimler sunmaktadir. Var olan ¢oziimler
igerisinden se¢im yaparken evrim siirecindeki gibi iyi bireyleri se¢me egilimindedir.
GA, ¢ok sayida kromozom arasindan en iyi kromozomlarin se¢ilmesini uygunluk
fonksiyonu adi verilen ¢6ziim degerlerinden faydalanarak gergeklestirmektedir
(Atagiin, 2020). Uygunluk fonksiyonu, bireyler arasindan hangilerinin iyi oldugunun
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Erpik, 2019). Iyi bireyleri de énceki bireylerin
caprazlanmasi ve rastgele mutasyona ugramasi sonucunda elde etmektedir. Boylece,
daha iyi sonug veren bireyler hem yasamaya devam eder hem de bir sonraki asama

i¢in daha 1yi sonug veren bireylerin olugsmasina olanak saglar.

GA, en 1y1 ¢Oziimii vermese de en iyi ¢oziime yakin uygun bir ¢dziim sunmaktadir.
Bunu yaparken kullandig1 bazi kavram ve operatdrlere sahiptir. Bunlar, kodlama, gen,
kromozom, popiilasyon, uygunluk fonksiyonu, ¢aprazlama, mutasyon ve iterasyon
sayist gibi kavramlardir. Kodlama, problemin bilgilerinin yazilim diline uygun bir
sekilde tanimlanmasidir. Genlerin kag¢ tane olacagi ve igerikleri, kromozomlara ait

bilgiler ve kromozomun yapisi kodlama asamasinda gerceklestirilen islemlerdir.



Kodlamanin probleme uygunlugu, ¢Oziimiin basarisint dogrudan etkilemektedir
(Atagiin, 2020). Genler GA’daki en kiiclik yap1 taslaridir ve bir araya gelerek
kromozomlar1 olusturur (Kaya, 2020). Birden fazla kromozomun bir araya gelmesiyle
ise popiilasyonlar olusur. Popiilasyon biiyiikliigii, kromozom sayis1 ve bir
kromozomdaki gen adedi probleme gore degiskenlik gosterebilir. Genetik

algoritmanin adimlar1 Sekil 4.1’de sunulmaktadir.

Algoritma 1 Genetik Algoritma

1: Basla

2. Degiskenleri ve parametreleri tamimla

3. Degiskenlerin baslangi¢c degerlerini belirle

4. Baslangi¢ popiilasyonunu iiret (10 kromozom)
5: Popiilasyonu degerlendir ve sirala

6: Kuralina gore teslim tarihlerini belirle

7. Cizelgeleme kuralina gore cizelgeleme yap
8: Arag rotalama kuralina gére rotalama yap
9: Popiilasyonu degerlendir

10: Popiilasyonu sirala

11:  While (iterasyon sayisi < 100) or (zaman < 2000)
12: Caprazlama ve mutasyon uygula

13: Caprazlanan popiilasyonu degerlendir

14: Kuralina gore teslim tarihlerini belirle

15: Cizelgeleme kuralina gore cizelgeleme yap
16: Arag rotalama kuralina gére rotalama yap
17: Popiilasyonu degerlendir

18: Popiilasyonu sirala

19: Mutasyon popiilasyonunu degerlendir

20: Kuralina gére teslim tarihlerini belirle

21: Cizelgeleme kuralina gore ¢izelgeleme yap
22: Arag rotalama kuralina gére rotalama yap
23: Popiilasyonu degerlendir

24: Popiilasyonu sirala

25:  Ana popiilasyonu giincelle
26: [Iterasyon sayisi = iterasyon sayisi + 1
27:  Bitir

Sekil 4.1. Genetik algoritma adimlari.

Uygunluk fonksiyonu, kromozomlarin her birinin verdigi ¢6ziim degerini ifade
etmektedir. Problemin yapisina uygun olarak belirlenir ve problemden probleme
degisiklik gosterebilir. Benzer sekilde, iterasyon sayisi da probleme 6zgiidiir ve
genellikle durdurma kriteri olarak kullanilmaktadir. Durdurma kriteri olarak, ¢alisma
stiresi, uygunluk degerinin belirli bir seviyeye ulasmasi ya da birka¢ kez ¢6ziimiin
degismemesi gibi segenekler de tercih edilebilir. Calismada kullanilan N adet

kromozomdan olusan popiilasyona ait bir 6rnek Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Popiilasyon 6rnegi.
4.1.1. Genetik algoritma operatorleri

GA’da ¢6ziim bir baslangi¢ popiilasyonu ile baglar. Popiilasyondaki her bir
kromozomun uygunluk fonksiyonu degeri belirlendikten sonra daha iyi ozelliklere
sahip yeni nesiller iiretmek ve arama alanimi biiylitmek amaciyla kromozomlara
birtakim operatorlerle islemler yapilir. Genel olarak 3 farkli operatorden bahsetmek

miimkiindiir. Bunlar, se¢ilim, ¢aprazlama ve mutasyon operatorleridir.

4.1.2. Uygunluk fonksiyonu

Uygunluk fonksiyonu, problemin ulasilmasi istenen c¢oziimii ve amaci olarak
adlandirilabilir. Problemin karar vericileri tarafindan belirlenmektedir. Bireylerin
degerlendirilmesinde kullanildigi i¢in dogru belirlenmesi son derece 6nemlidir. Hatali
belirlenmis uygunluk fonksiyonlari, problemin ¢dziime ulasmamasina sebep olacaktir.
Uygunluk fonksiyonu, kromozomlarin problemin amacina hangi oranda uydugunu
gérmeye ve buna gore siralama yapmaya yaradigi gibi secilim, ¢aprazlama ve

mutasyon operatdrlerinin ¢alismasi igin de gereklidir (Ayhan, 2021).

4.1.3. Secilim

Uygunluk fonksiyonu degerleri belirlenmis olan kromozomlar arasindan bir sonraki
iterasyon i¢in yeni bireyler se¢ilmesi i¢in kullanilan operatordiir. Bu operatdriin
kullanilmasmin amaci, daha iyi sonuglara ulasabilmek i¢in uygunluk fonksiyonu

degeri daha ytiiksek bireyler elde edebilmektir (Timugin ve Birogul, 2020).

Calismada mevcut ¢oziim havuzu igerisinden rastgele 10 kromozom secilerek
baslangi¢ ¢oziimii olusturulmustur. Sonraki iterasyonlar i¢in yapilacak seg¢ilimlerde

ise, ana popiilasyondan, ¢aprazlamadan ve mutasyondan gelen kromozomlarin
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uygunluk fonksiyonu degerleri hesaplanmis ve en iyi 10 kromozomun segilimi

gerceklestirilmistir.

4.1.4. Caprazlama

Genetik algoritmanin performansinin gelistirilmesinde kilit rollerden biri ¢aprazlama
operatoriine aittir. Caprazlama operatorii, segilen bireylerin belirli genlerinde
degisiklikler yapilarak daha iyi bireylerin olusturulmasini hedeflemektedir. Hangi
bireylerin secilecegi konusunda tek noktali, 2 noktali ya da 3 noktali gibi farkh
caprazlama yontemleri uygulanabilmektedir. Mevcut popiilasyon dahilinde ne kadar
bireye ¢aprazlama yapilacagi ve ka¢ noktadan ¢aprazlama yapilacagi problemin karar
vericileri tarafindan dnceden belirlenmelidir. Literatiirde ¢aprazlama orani olarak
mevcut popiilasyonun yiizde 50’si ile ylizde 95’1 aralig1 6ne ¢ikmaktadir (Ayhan,
2021).

Calismada, her iterasyonda popiilasyona ait 10 kromozomun 6’s1 ¢aprazlama igin
tekrarlanmayacak sekilde rastgele secilmektedir. Secilen kromozomun tekrar
secilmesini engellemek amaciyla tekrarlanmanin oniine gecilmistir. Ayrica ¢caligmada,
tek, iki ve ii¢ noktali ¢aprazlama gerceklestirilmistir. Uc¢ noktali caprazlama

uygulamasi Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te gdsterilmistir.

Sekil 4.4. Caprazlama sonras1 kromozomlar.
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4.1.5. Mutasyon

Caprazlama operatorii uygulandik¢a ilerleyen iterasyonlarda gen cesitliliginde
distisler goriilebilmektedir. Bu durum, kromozomlarin belirli bir iterasyon sonra
neredeyse aynilagsmasmma ve dolayisiyla ¢6ziim uzaymin daralmasia sebebiyet
verecektir. Mutasyon operatorii, daha iyi sonuglar elde edebilmek adina ¢6ziim
uzayinin genisletilerek kromozom ve gen ¢esitliliginin artirilmasini amaglayan bir GA
operatoridir. Cesitliligi artirmak amaciyla belirli sayida birey segilerek bu bireylerin
bazi genlerinin degistirilmesi suretiyle islem yapilir. Genlerin degismesi aslinda
bireyler arasinda bilginin aligverisi olarak da diistiniilebilir (Atagiin, 2020). Mutasyon
operatorlii caprazlama operatoriinden sonra kullanilmaktadir. Calismada her
iterasyonda 10 kromozomun 4 tanesi secilerek mutasyona ugratilmistir. Mutasyona
ugratilacak her kromozomda belirli sayida gen degisiklige ugratilmaktadir. Calismada

yapilan mutasyon islemine dair bir 6rnek Sekil 4.5’te sunulmustur.

o

1| 3 o [ o |

]
[a—
—

Sekil 4.5. Mutasyon islemi.

Mutasyon uygulanirken iki farkli sekilde uygulanmistir. Bunun sebebi, kromozomun
ilk ti¢ geni disinda kalan genlerin 1 veya 0 degerlerini alan genlerden olusmasu, ilk ii¢
genin ise kendi igerisinde farkli sayilardan olugmasidir. Ornegin, 2. Siradaki gen
cizelgeleme genidir ve igerisinde bulunan 10 farkli cizelgeleme yOntemine ait
degerden birini alir. Cizelgeleme geni mutasyona ugrayacak gen olarak segilirse, bu
genin sahip olabilecegi degerlerden biri rastgele secilerek (mevcut deger gelemeyecek
sekilde) gen mutasyona ugratilmaktadir. Diger genlerde mutasyon operatorii genin

degeri 0 ise 1, 1 ise 0 olarak degisecek sekilde calismaktadir.

4.1.6. Yeni popiilasyon ve durdurma kriteri

Mevcut popiilasyon icerisinden segilim ile belirlenen bazi bireylere caprazlama ve
mutasyon operatorlerinin uygulanmasinin ardindan sonraki iterasyon ig¢in yeni
poplilasyonun belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in mevcut popiilasyondaki

bireyler, caprazlama sonucunda olusan bireyler ve mutasyon sonucunda olusan
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bireylerin uygunluk fonksiyonu degerlerine bakilmaktadir. Uygunluk fonksiyonu
degerlerine gore popiilasyon biiylikliigii kadar birey secilerek yeni popiilasyonun
olusturulmasi gercgeklestirilmektedir. Ancak, bu durumun sonsuza kadar devam
etmesinin engellenmesi i¢in bir durdurma kriteri belirlenmesi sarttir. Genellikle GA’da
ti¢ farkli durdurma kriteri kullanilmaktadir. Bunlar; bir zaman belirlemek ve o zaman
kadar yazilimin c¢aligmasini saglamak, belirli bir iterasyon sayist kadar yazilimi
ilerletmek ya da performansin iyilesmesinin ¢ok azaldigi durumlarda durdurmak
olarak tanimlanabilir (Timugin ve Birogul, 2020). Durdurma kriterleri yalniz basina
uygulanabilecekleri gibi, birden fazla kriter bir arada da kullanilabilmektedir.

Calismada kullanilan GA algoritmasinin akis semasi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

- il nozomlar

popilzsyondaki kremozomlar K " c : gore enctiSomras) st || dizisindekt cezass en digik olan J

cezalars hesaplamr. segim degerleri hesaplamr. hesaplamp siralansr, Kromozemlar yeni popiilasyon
_ olarak alur

§70, gaprazlama =0, mutasyon
sayis1 sayis1

dizisine eklenir.

sahip kromozom en
iyi kromozom
olarak gisterilir. Caprazlama igin iki Mntasyon igin bir
kromozom segilir. kromozom segilir.
i
Segilen iki kromozom Segilen kromozoma
ile gaprazlama yapihr. mutasyon iglemi yapihr.
Olpgan iki yeni kromezom Olugan yeni kromozom
b Gene 1l Genetik! —
dizisine eklenir. dizisine elrlenir.

Sekil 4.6. GA akis semasi.

Sekil 4.6’daki akis semasma gore, ilk olarak mevcut (ilk asamada baslangig)
popiilasyondaki kromozomlar dizi olarak eklenir. Daha sonra, popiilasyon biiyiikliigii
kadar olan bu kromozomlarin uygunluk fonksiyonu (ceza) degerleri hesaplanarak
tutulur. Ceza degerleri kiigiikten biiylige siralanir ve bu siraya goére her bir

kromozomun se¢ilme olasiliklar1 belirlenir.

Secilme olasiliklar1 da dikkate alinarak ¢aprazlama i¢in rastgele iki kromozom segilir.
Secilen iki kromozom birbiriyle ¢aprazlanir. Caprazlamada 3 noktali ¢aprazlama
gerceklestirilmistir. Olusan yeni 2 kromozom ¢aprazlama dizisinde tutulur. Toplamda
3 cift (6 adet) kromozom i¢in c¢aprazlama gerceklestirilmektedir. Ardindan, yine
secilme olasiliklart dikkate alinarak mutasyon i¢in rastgele bir kromozom secilir ve

mutasyona ugratilir.

Mutasyon islemi toplamda 4 kromozoma yapilmaktadir. 28 genden olusan bir

kromozomun rastgele belirlenen 7 noktasi se¢ilerek mutasyon islemi uygulanmaktadir.
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Her bir genin belirli bir se¢ilme olasilig1 bulunmaktadir. Fonksiyon genleri olan teslim
tarihi belirleme, ¢izelgeleme ve teslimat genlerinin se¢ilme olasiliklar: rota genlerine
gore oldukga yiiksek tutulmustur. Bunun sebebi, fonksiyon genlerinin birinde
yasanacak degisimin performansa olan etkisinin, bir isin rotasmnin degismesi ile
gerceklesecek etkiye oranla ¢cok daha yiiksek olmasidir. Mutasyon sonucunda olusan
kromozomlar mutasyon dizisinde tutulur. Caprazlama ve mutasyon dizilerinde
bulunan kromozomlarin uygunluk fonksiyonu degerleri hesaplanir. Uygunluk
fonksiyonu degerlerine gore kiigiikten bliyiige siralanan bu kromozomlar ve ana
popiilasyondan gelen kromozomlar bir arada degerlendirilerek en iyi kromozomlar
(poptilasyon biiyiikliigii kadar) sonraki iterasyona aktarilir. Bu islemler iterasyon

sayist kadar devam eder.

4.2, Evrimsel Strateji

Evrimsel strateji (ES), 1960’larin basinda Berlin Teknik Universitesi’nde 6grenim
gormekte olan iki 6grenci tarafindan gelistirilmis bir algoritmadir (Rechenberg, 1965;
Schwefel, 1981). Evrimsel stratejinin genetik algoritmadan farkli yonii operatorlerden
sadece mutasyonu kullanmasidir. Calismada alinan sonuclarin daha adil ve
degerlendirilebilir olmasi amaciyla hem genetik algoritmada hem de evrimsel
stratejide aym1 baslangi¢c popiilasyonu kullanilmistir. Yine ayni sebeple, bu iki
algoritmada iterasyon sayilar1 aynidir. Calismada kullanilan ES algoritmasinin akis

semasi1 Sekil 4.7°de gosterilmistir.

{

dali kr 1 © Kromozomlarn cezalarma

ESSonmasKromozomlar —* [—»  gore segim degerleri
dizisine ekdenir. cezalan hesaplan. hesaplame_

i=0, iterasyon

Pupﬁ!:is_yun iginde =0, kromozom . _]Z_SSmfiKmmnzomiar Cezasi en diiq_[ik o];an
en dii5ik cezaya savist i tim k larn [ kr yeni popiilasyon
sahip kremozom s cezalan hesaplamp siralamr. olarak alnir

en iyi kromozom
olarak gosterilir.

Mutasyon igin bir

kromozom segilir.

Begilen kromozoma
mutasyon iglemi yapilir.

Olugan yeni kromozom
—] ESSonrasiKromozomlar
dizisine eklenir.

Sekil 4.7. ES akis semasi.

Sekil 4.7°deki akis semasma gore, ilk olarak mevcut (ilk asamada baslangig)

poplilasyondaki kromozomlar dizi olarak eklenir. Popiilasyon biiyiikliigii kadar olan
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bu kromozomlarin uygunluk fonksiyonu (ceza) degerleri hesaplanarak tutulur. Daha
sonra, ceza degerleri kiiciikten biiyiige siralanir ve bu siraya gore her bir kromozomun
secilme olasiliklar1 belirlenir. Ardindan, se¢ilme olasiliklar1 dikkate alinarak mutasyon

i¢in rastgele bir kromozom seg¢ilir ve mutasyona ugratilir.

Mutasyon iglemi toplamda 10 kromozoma yapilmaktadir. Daha kaliteli kromozomlara
daha cok sans vermek icin kaliteli kromozomlarin birden fazla sayida mutasyona
ugramasina imkan verebilmek amaciyla secilme olasiliklarina gére ayni kromozomun
tekrar sec¢ilebilmesi ES'de miimkiindiir. 28 genden olusan bir kromozomun rastgele
belirlenen 7 noktasi se¢ilerek mutasyon islemi uygulanmaktadir. Mutasyon sonucunda
olusan kromozomlar mutasyon dizisinde tutulur. Mevcut popiilasyon ve mutasyon
popiilasyonu dizilerinde bulunan kromozomlarin uygunluk fonksiyonu degerleri
hesaplanir. Uygunluk fonksiyonu degerlerine gore kiigiikten biiylige siralanan bu
kromozomlar degerlendirilerek en iyi kromozomlar (popiilasyon biiyiikliigii kadar)

sonraki iterasyona aktarilir. Bu iglemler iterasyon sayisi kadar devam etmektedir.

4.3, Tavlama Benzetimi

Kirkpatrick ve ark. (1983) tarafindan 1980°1i yillarin baslarinda gelistirilen tavlama
benzetimi (TB), igerdigi rassallik neticesinde yerel optimuma takilmay1 engelleyen ve
bunun sonucunda daha genis bir arama uzayinda ¢0ziim arayan bir sezgisel
algoritmadir (Uysal ve Ozcan, 2019). Kombinasyonel NP-hard problemlerin

¢oziimiinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Kuo, 2010).

TB, metallere uygulanan fiziki tavlama isleminden esinlenilerek gelistirilmistir. Fiziki
tavlamada, metaller ilk olarak isitilarak sivi forma sokulur. Ardindan, sicaklik
kademeli olarak diisiirtilerek metal sogutulmaya baslar. Sogutulma islemindeki amac,
metalin molekiilleri arasinda siklasma yaratarak daha saglam bir yap1 almasim
saglamaktir. Ancak, sogutma isleminde hangi hizda sogutma yapilacag: biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ornegin, metalin asir1 hizli sogutulmasi molekiiler yapisinin
bozulmasina ve iizerinde ¢atlakliklar olusmasina sebebiyet verecektir. Bu da elbette
metali istenen saglamliktan uzaklagtirmaktadir. Dolayisiyla, metali istenen kararli ve
saglam yapida tutabilmek i¢in tavlama islemini dogru bir bi¢cimde uygulamak

onemlidir.
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Metaller, diisiik enerji diizeyinde kararli yapiya ulastiklar i¢in yeterli miktarda 1sitilip
stvi hale getirilmesi de tavlamanin 6nemli adimlarindan biridir. Ciinkii, metalin
atomlar1 arasindaki kimyasal baglarin kirilmasi ve hareket enerjisi elde edebilmeleri
icin metali yeteri kadar 1sitmak gerekmektedir. Yeterince 1sitilan ve sivi hale gelen
metal artik yavasca sogutmaya ve kararli ve biitlinliikli bir yapiya kavusmaya hazirdir.
Tavlama benzetimi algoritmasi, bu islemi esas alarak optimizasyon problemlerinde

global minimum degerinin bulunmasin1 amaglayan bir algoritmadir.

Fiziki tavlama siirecinde sistemin durumu, TB algoritmasinda uygun ¢6ziim degerine
karsilik gelmektedir. Algoritmadaki amag¢ fonksiyonu, fiziki tavlamanin enerji
diizeyidir. Kat1 halden siv1 hale geg¢is, algoritmada yeni komsu ¢6ziimiin bulunmasi
islemine denk gelmektedir. Sicaklik ise kontrol parametresi olarak diistiniilebilir

(Cakar, 2006).

TB, ilk olarak bir baslangi¢ ¢6ziimiinii ele alarak baslar ve ilk sicakliktan itibaren
belirli bir sogutma kural1 ile yeni ¢ézlimler iiretir ve bu ¢dziimii degerlendirmeye alir.
Elde edilen yeni ¢oziimler mevcut ¢oziimle karsilastirilarak degerlendirilmektedir.
Degerlendirme sonucunda, yeni ¢oziimiin daha iyi olmasi sonucu ile karsilasilirsa yeni
¢oziime gegis yapilir (Cura, 2008). Ancak, yerel optimum noktalara takili kalmamak
i¢in bazen yeni ¢oziim mevcut ¢oziimden daha 1yi olmasa bile kabul edilmelidir. K&tii
¢oziimlerden hangilerinin kabul edilecegine bir olasilik fonksiyonu iizerinden rassal
olarak karar verilmektedir. TB’yi diger komsu arama algoritmalarindan ayiran en
biiyiik 6zellik, TB’nin yerel minimumdan kaginabilme kabiliyetidir. Bu kabiliyeti,
tamamen algoritmanin kotli ¢oziimleri de belli bir oranda kabul etmesine bor¢ludur
(Ayhan, 2021). Tavlama benzetimi algoritmasinin akis semasi Sekil 4.8’de

gosterilmektedir.
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Sicaklik,
durdurmaSicakligs ve
sogutmaKatsayis
belirlenir.

I

Kromozom iiretilir.

!

Mutasyon sonrast .
Kromozomun olusan yeni yeniKromozom mevcutKromozom =
performansi hesaplanir. kfomozomun cezast Ceza < meveut veni Kromozom ||
hesapl KromozomCeza Evet
Kromozom
toutasyona ugratdir. pKabul=exp((me\fcutKromozom
Ceza-yeniKromozomCeza)

fsicakhik)
mevcut kromozom Rasgele say1 ﬁrgtilir
ve cezasi ekrana (rasgeleSavi)

vazdrilir.

pKabul =
rasgeleSayi1

mevcutKromozom =
ven Kromozom

sicakhik =
sicaklik*sogutmaK atsayist

{

Sekil 4.8. TB akis semasi.

TB algoritmasinda ilk olarak bir baslangic ve bitis sicakligi ile sogutma katsayisi
belirlenir. Daha sonra baslangi¢ ¢6ziimii olarak bir kromozom belirlenir. Belirlenen
kromozomun performansi hesaplanir ve hem mevcut ¢6ziim hem de optimum ¢oziim
olarak kaydedilir. Ardindan, bu kromozom mutasyona ugratilarak komsu ¢6ziim
tiretilir ve yeni ¢0ziim olarak kaydedilir. Yeni ¢ozlimiin de performansi hesaplandiktan
sonra mevcut ¢oziim ile yeni ¢oziim karsilastirir. Coziimde iyilesme gerceklestiyse
yeni ¢oziim, mevcut ¢oziim olarak kabul edilir. Eger ¢6ziimde iyilesme olmadiysa,
yeni ¢oziimiin kabul edilip edilmeyecegi, kabul olasiliginin sonucuna bagl olarak

belirlenir. Kabul olasiligt (pgqpwi) denklem 4.1°deki gibi hesaplanmaktadir.

Prapu = ePm=FPIIT (4.1)

Burada, P,,, mevcut ¢oziimiin performansini, P,, yeni ¢oziimiin performansini, T ise

sicaklik degerini temsil etmektedir. pyqp,; hesaplandiktan sonra bir rassal sayi

56



belirlenir ve prapui, rassal sayidan biiylikse yeni ¢oziim kabul edilir. Aksi halde
mevcut ¢oziim ile devam edilir ve sicaklik diisiiriilerek sonraki iterasyona gecilir. Bu
dongii, sicaklik degeri belirlenen son sicaklik degerinin altina diisiinceye kadar devam

eder. Tavlama benzetimine ait kaba kod Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Algoritma 2 Tavlama Benzetimi

1: Begin

2 Sicaklik, durdurma sicakligi ve sogutma katsayisini belirle
3:  Kromozom iiret

4:  Kromozom cezasi hesapla

5: Repeat

6: if sicaklik> durdurma sicaklig

7: Kromozomu mutasyona ugrat

8: Mutasyon sonrast yeni kromozomun cezasini hesapla
9: if yeni kromozom ceza<mevcut kromozom ceza

10: Mevcut kromozom= yeni kromozom

11: Else

12: pKabul = exp((mevcutKromozomCeza-yeniKromozomCeza) / sicaklik)
13: Rasgele say tiret

14: if pKabul > rasgele say

15: Mevcut kromozom= yeni kromozom

16: sicaklik=sicaklik*sogutmaKatsayisi

17.  Ekrana mevcut kromozom ve cezasini yaz

18: End

Sekil 4.9. Tavlama benzetimi adimlari.
4.4. Rassal Arama

Rassal arama algoritmasinda, ¢6ziim yontemleri arasinda daha adil bir degerlendirme
yapabilmek adma mevcut popililasyon biyiikliigii kadar bir popiilasyon ile
baslanmaktadir. Genetik algoritmada baslangi¢ popiilasyon biiytikligii 10 kromozom
oldugu i¢in, rassal arama algoritmasinda da 10 kromozom ile baslanir. Bu 10
kromozom rastgele iiretilmektedir. Ardindan, iiretilen kromozomlarin performanslari
hesaplanmaktadir ve en 1yi 10 kromozom bir sonraki iterasyona geg¢mektedir.
Dolayisiyla, ilk iterasyonda firetilen 10 kromozom dogrudan ikinci iterasyona
aktarilmaktadir. ikinci ve sonraki iterasyonlarda ise mevcut 10 kromozoma yeni
tretilen 10 kromozom daha eklenmektedir. Bu iterasyonlarda olusan toplam 20
kromozomdan en iyi 10 tanesi sonraki iterasyonlara aktarilmaktadir. Rassal arama

algoritmasi, genetik algoritmanin c¢aligtig1 iterasyon sayisi kadar ¢aligmaktadir.

57



4.5, Hibrit Arama

Rassal aramalar baslangigta ¢6ziim kiimesinin her tarafindan ornekler aldigi igin
ozellikle ilk iterasyonlarda ¢ok faydalidir. ilk iterasyonlardan sonra rassal aramada
beklenen marjinal kazanim hizla diiser ve verimsiz sonuglar verebilir. Rassal arama o
zamana kadar elde edilen iyi ¢oziimlerden faydalanmadigi i¢in yonlendirilmemis bir
algoritmadir. Rassal aramanin aksine genetik algoritma, evrimsel strateji ve tavlama
benzetimi o zamana kadar bulunan en i1yi ¢éziimden ve iyi ¢oziimlerden faydalandigi
icin yonlendirilmis algoritmalardir. Hibrit arama algoritmasi, genetik algoritma ile
rassal arama algoritmasinin entegre edilmesi ile olusturulmus bir algoritmadir. Yine
adil degerlendirme adina esit sayida iterasyon ile ¢alistirilmaktadir (100). Bu
algoritmada, 100 iterasyonun 5 tanesi rassal arama algoritmasinin kullanilmasi ile, 95
iterasyon ise genetik algoritmanin kullanilmast ile calistiriimaktadr. Ilk 5 iterasyonda,
10’ar kromozom iiretilerek performansi hesaplanir ve 6. iterasyonda rassal arama
algoritmasindan gelen en iyi 10 kromozom genetik algoritmanin baslangic
poplilasyonuna doniisiir. Bu popiilasyon ile baslayan ve 95 iterasyon siiren bir genetik
algoritma uygulamasinin ardindan en iyi performansa sahip kromozom belirlenmis
olur. 100 iterasyon i¢in tanimlanan 5-95 dengesi, arzu edildigi gibi

degistirilebilmektedir.
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5. BENZETIM

Atolye tipi cizelgeleme problemlerinde hangi isin hangi rotayr kullanarak hangi
makinede islenecegi belirlenir. Cizelgeleme problemlerinde, islerin gelis zamanlari,
operasyon siireleri, makine sayilar1 ve rota sayilari gibi bilgiler 6nceden belirlenmis
olabilecegi gibi, bu bilgilerin tamami ya da bir kism1 zamana bagl bir fonksiyon ile

degisken de olabilir.

Proses planlama, ¢izelgeleme ve teslim tarihi belirleme fonksiyonlarinin birbirine
entegre edildigi calisma sayist son derece azdir. Bu ii¢ fonksiyon siklikla ikili
kombinasyonlar halinde ¢alisilmistir. Yalnizca atdlye ¢izelgeleme problemi bile NP-
hard sinifina giren bir problem tiiriidiir (Erden, 2019). Uretilen iiriinlerin zamaninda
ve dogru bir sekilde teslim edilmesi isletmeler icin son derece dnemlidir. Ancak,
teslimat fonksiyonunun ¢izelgeleme fonksiyonuna entegre edildigi ¢alismalarda amag
fonksiyonlart genelde teslimat siiresi degil, toplam kat edilen mesafe ya da toplam
maliyet olarak One ¢ikmaktadir. Teslimati tam olarak bu fonksiyonlara entegre
edebilmek i¢in Uriinlerin miisterilerin kapisina birakildig ani, teslimat zamani olarak
kabul etmek ve bu duruma gore gecikme veya erken teslim etme performansini hesaba
katmak gerekmektedir. Calismanin {g¢ilincii boliimiinde konu ile ilgili kapsaml

literatiire yer verilmistir.

5.1. Problemin Tanimi

Calismada, tek aragli atolye tipi imalat yapilan bir ortam ele alinmaktadir. Bu atdlye
ortaminda proses planlama, c¢izelgeleme, teslim tarihi belirleme ve teslimat
operasyonlarinin birbiriyle biitiinlesik bir bigimde ¢alismas1 amaglanmaktadir. Bir
siparis geldiginde, bu siparise ait miisteri, operasyon ve rota bilgileri ele alinarak teslim
tarihi belirlenmekte, ardindan bu siparis makine yogunluklarina gore ¢izelgelenmekte,

tiretim tamamlandiktan sonra ise araca yiiklenerek miisteriye teslimati saglanmaktadir.

Calismada ele alinan problemde ¢ok sayida miisteri bulunmaktadir. Her ise ait 2 farkli
tiretim rotast mevcuttur. Her i 3 operasyondan gecerek islem gdrmektedir. Her

miisterinin belirli bir 6nemi vardir. Daha 6nemli bir miisteri hem teslim tarihi



belirlenirken hem ¢izelgeleme yapilirken hem de teslimatta oncelikli olmaktadir.

Miisterilerin 6nem dereceleri 6rnek olarak Tablo 5.1°de sunulmaktadir.

Tablo 5.1. Miisteri 6nemleri.

Onem Agirlik

Cok Onemli 2,5
Onemli 1
OrtaOnemli 0,5

Az Onemli 0,33

Problemin c¢oziimiinde hem tek tek teslimat hem de parti (batch) tipi teslimat

incelenmektedir. Miisteri Onemleri, is sayisi, operasyon sayisi, rota sayisi, makine

say1st gibi degiskenler istenildigi gibi degistirilebilir. Hazirlanan yazilim bu konuda

son derece esnektir ve tiim degisikliklere kolayca adapte olabilecek yapida

tasarlanmistir. Problem belirli varsayimlar altinda ele alinmistir. Bu varsayimlar

sunlardir;

Her siparisin farkli bir miisteriye ait oldugu varsayilmaktadir.

Miisterilerin esit derecede onemli olmadig1 varsayilmaktadir. Her miisterinin farkli
bir 6nemi ve buna dayali olarak bir agirlig1 bulunmaktadir.

Bir calisma giinii icerisinde yetismeyen islerin ertesi giine birakildig:
varsayilmaktadir.

Makinelerin  farkli oldugu ve her makinenin belli isleri yapabildigi
varsayilmaktadir.

Teslimatta aracin triinleri tek tek teslim etmekte oldugu yani miisteriye birakip
atolyeye geri dondiigii varsayilmaktadir (parti degilse).

Atolyeye hangi isin hangi zamanda geleceginin oOnceden belli oldugu
(deterministik) varsayilmaktadir.

Atolyenin tek bir araca sahip oldugu varsayilmaktadir. Ancak ayni ara¢ birden

fazla tur gerceklestirebilir.
Ayrik teslim tarihi yerine ortak teslim tarihi kullanilmaktadir.
Her bir ise ait rotalarin esit sayida operasyon icerdigi varsayilmistir.

Birbirinden bagimsiz n adet is ve m adet makine bulunmaktadir.
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Her isin kendi ¢aligma siras1 vardir.

Her bir islem sirasi, siral1 bir islemler dizisidir.

Her islem i¢in, bunu gerceklestirebilecek bir dizi makine vardir.

Alternatif makinelerde bir operasyonun islem siiresi dnceden tanimlanmustir.

Her islem, yiiriitiiliirken kesintiye ugratilamaz.

Her makine herhangi bir zamanda en fazla bir islem gerceklestirebilir.

Parti (batch) teslimatta aracin belirli sayida siparigin altinda ya da {izerinde yola
¢ikmadig1 varsayilmaktadir.

Parti teslimatta arag¢ sayisinin yeterli miktarda oldugu varsayilmaktadir.

Teslimat asamasinda atdlyede iiriinlerin yiiklenmesinin ve miisteriye ulastiginda
aragtan bosaltilmasinin teslimat zamani igerisinde oldugu varsayilmaktadir.
Ayrica, isler partilere ayrildiktan sonra son parti ara¢ kapasitesini doldurmuyorsa,
bir sonraki gruptan kalan kisim kadar iiriin aktarildig1 varsayilmaktadir.

Aracin kapasitesi dolmadan atolyeden ayrilmadigi varsayilmaktadir.

Her rota atdlyede baslayip tamamlanmaktadir.

Uriinlerin teslim tarihleri isleyisin en basinda rotalamaya bastan karar verilerek

belirlenmektedir. Once teslim tarihi verip daha sonra nasil teslim edileceginin

belirlenmesi gibi bir yapt kurulmamistir. Calismada amag¢ mesafe minimizasyonu

degil, erken, gec ve zamaninda teslimat ile birlikte belirlenen ceza degerini minimize

etmek oldugu igin ¢alisma bu amaca uygun sekilde hazirlanmistir. Problemi

tanimlayan ve planlama ile miisteri arasinda gergeklesen akisi gosteren sema Sekil

5.1°de sunulmustur.

Cizelgeleme

I v

Rota .
Imalat

Uriin

Y
Y

Planlama
Fy |

Miistert

Parti ve Operasyon Bilgiler: T

Talep

Sekil 5.1. Problemin akis.

5.2. Problemin Modellenmesi

Calismada 4 farkli atdlye ele alimmaktadir. Atolyelere ait bilgiler Tablo 5.2°de

gosterildigi gibidir.
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Tablo 5.2. Atolyelere ait bilgiler.

Atolye No 1 2 3 4
Is Sayist 25 50 75 100
Rota Sayisi 2 2 2 2

Operasyon Sayisi 3 3 3 3
Makine Sayisi 2 2 2 2

Kromozom Uzunlugu 28 53 78 103

Calismanin daha iyi agiklanabilmesi adina detayl bilgiler 50 isten olusan 2 numarali
atolye baz alinarak verilmeye calisilmistir. Bir atdlyede entegrasyonun yapilabilmesi
i¢in Oncelikle proses planlarina ihtiyag duyulmaktadir. Proses plani, atlyede yer alan
isleri, islerin operasyonlarm1 ve bu operasyonlarin hangi makinelerde
gerceklesecegini, operasyon siirelerini vb. bilgileri igermektedir. 2 numarali atdlyeye

ait proses plani Tablo 5.3’te gosterildigi gibidir.

Tablo 5.3. Ornek proses plani.

Is Rota Op.1(Makine) Op.2 (Makine) Op. 3 (Makine) Miisteri Onemi

RO 6 1 5 2 9 2

J1 2,50
R1 8 2 6 2 5 1
RO 9 2 8 1 3 1

J2 0,50
R1 8 1 4 1 3 2
RO 3 1 3 1 9 2

J3 2,50
R1 4 1 7 2 6 1
RO 9 2 5 2 7 1

Ja 1,00
R1 6 2 7 1 5 1
RO 6 2 4 1 5 2

J5 0,33
R1 3 1 6 1 5 2
RO 5 2 7 1 8 2

J6 2,50
R1 5 2 8 2 5 1
RO 8 1 5 1 9 2

J7 0,33
R1 2 2 8 2 6 1
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Tablo 5.3’te 1 numarali isin RO ve R1 olmak tizere iki farkli rota ile {iretilebildigi
goriilmektedir. RO rotasinda, ilk operasyonun Makine 1°de, ikinci ve iglinci
operasyonlarin ise Makine 2’de yapilacag: bilgisine ulasilmaktadir. Benzer sekilde
ornegin 7 numarali isin R1 rotasinda ilk operasyonunun siiresi 5 birim, ikinci
operasyonunun siiresi 8 ve li¢iincii operasyonunun siiresi de 6 birimdir. En sag siitunda
miisteri Snemleri bulunmaktadir. Islere ait bilgilerin belirlenmesinin ardindan, islerin
partilere atamalarinin gergeklestirilmesi yapilir. Her bir is yalnizca bir partiye aittir ve
her bir partide 5 is (miisteri) bulunmaktadir. Isler partilere ayrilirken atdlyede
gecirecekleri zaman, isi talep eden miisterinin énemi ve miisterinin atolyeye olan
mesafesi dikkate alinmaktadir. Bu bilgiler 15181nda her bir isin partilere atanma degeri

denklem 5.1 kullanilarak belirlenmektedir.

_ 1
Atama degeri = (X p; + doj) * v (5.1)

Islerin atama degerleri belirlendikten sonra atama degerleri kiigiikten biiyiige siralanr.
Ciinkii atama degeri daha kii¢iik olan is atdlyeye yakin, daha 6nemli bir miisteriye ait
ya da daha kisa siirede iiretilecegi i¢in daha 6nemli bir istir. Ardindan, isler beser beser

parti gruplarina ayrilir.

Teslimat i¢in hangi miisterinin nerede bulundugu bilgisi son derece Onemlidir.
Calismada, miisterilerin konumlar1 diizlemsel bir koordinat sistemi iizerinde belirlenen
rastgele noktalar olarak tanimlanmistir. 2 nolu atdlye i¢in 6rnek miisteri konumlari

Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Sekilde her bir parti ayr1 bir renk ile temsil edilmektedir.

.
9 48 14

2 . .
1 44 46

.
40 47

© & b e

.
12 23
.

-10 43 39
-11 28 34

-12

-13 29
14 13
-27 -17 -16 -15/-14-13 -12/-11 -10 -9 -8 -7 6 -5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18

Sekil 5.2. Miisteri konumlari.
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Miisteri konumlar1 bilindikten sonra, her bir miisterinin atélyeye olan uzakliginin
belirlenmesi gerekir. Atolye koordinat sisteminde merkez (0,0) olarak kabul
edilmistir. Tim miisterilerin konumlarindan hareketle hem birbirlerine hem de

atolyeye olan uzakliklar1 denklem 5.2 yardimiyla hesaplanmaktadir.

dij = |y — y)| + | (x; — x)] (5.2)

Burada, d;; iki nokta arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Mesafesi hesaplanacak iki
noktanin Y ve X koordinat degerleri arasindaki farklar alinir ve toplanarak mesafe
belirlenir. Tiim mesafelerin belirlenmesinin ardindan olusan mesafe matrisinin 6rnegi

Sekil 5.3’te gosterilmistir.

-1 12 23 23 18 32 1§ 19 30 15 38 25 15 8 16 26
2 -1 27 11 1 36 24 31 42 17 26 20 19 14 28 38

6 38 24 10
20 3
28 47 47 33
2% 15 13 19
24 20 30 16
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22 30 40 26
703 23
32 68 50 36

[
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Sekil 5.3. Mesafe matrisi.
5.2.1. Kromozom yapisi

Teslim tarihi belirleme geni 4 farkli yontemden, ¢izelgeleme geni 10 farkli yontemden,
ara¢ rotalama (teslimat) geni ise 9 farkli yontemden olusmaktadir. Problemin
fonksiyonlarmma ait kurallar ve ¢6ziimde kullanilan yontemler Sekil 5.4°te

gosterilmistir.
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Genetik Algoritma

Evrimsel Strateji

WSOT

Cozim
Yontemler:

WSPT

Teslim Tarihi WLOT .

Belirlerme Cizelgeleme
Entegre Proses
Planlama, Cizelgeleme,
Teslim Tarihi Belirleme
ve Teslimat

Tek Tek Teshmat

Batch'li FIFO
Proses

Teslimat Planlan
En Yakin Komsu Elin

Onem Alg.

Siipiirme Alg.
Random Teslimat

Tasarruf Alg.
Hibrit Teslimat

Sekil 5.4. Fonksiyonlara ait kurallar ve ¢6ziim yontemleri.

Kromozomda her bir fonksiyon i¢in (teslim tarihi belirleme, c¢izelgeleme veya
teslimat) hangi kural segilirse problem o kurallarin entegrasyonu ile ¢oziilmektedir.
Her kural icin ilgili gende bir gen degeri bulunmaktadir. Fonksiyonlardan gelen
degerler ve rota degerleri ile birleserek olusan genler biitiinii ile de her bir kromozom

olugmaktadir. Calismada kullanilan kromozom yapis1 Sekil 5.5’te gosterilmektedir.

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Islere Ait Rotalar Araclara ait rotalar

——— Ara¢ Rotalama Geni

Cizelgeleme Geni
Teslim Tarihi Belirleme Geni (Agirlikli)

Sekil 5.5. Kromozom yapisi.

Sekil 5.6’da 6rnek bir kromozom sunulmustur. Kromozomlarin uzunlugu bagl oldugu
atolyedeki is sayilarina gore degisim gostermektedir. Her ise ait 2 farkli rota oldugu

icin rota genler 0 ya da 1 degerini almaktadir.
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Sekil 5.6. 2 numarali atélye i¢in kromozom Ornegi.

Fonksiyonlara ait genler olan teslim tarihi belirleme geni, ¢izelgeleme geni ve teslimat
(arag rotalama) geni ise her bir yontem farkli bir rakamla belirtilecek sekilde degerler
almaktadir. Hangi yontemin hangi fonksiyonda hangi degeri aldigi Tablo 5.4°te

gosterilmistir.

Tablo 5.4. Yontemlerin kromozomda aldigi degerler.

Gen No Teslim Tarihi Belirleme Cizelgeleme Teslimat

0 WSLK WSPT Tekli teslimat

1 WPPW WSOT Partili teslimat

2 WNOP WLOT En yakin komsu

3 WTWK WLPT Tasarruf algoritmasi
4 WATC Siiplirme algoritmasi
5 ATC Random teslimat

6 MS Hibrit teslimat

7 WMS Onem algoritmasi 1
8 EDD Onem algoritmasi 2
9 WEDD

5.2.2. Teslim tarihi belirlemenin modellenmesi

Her bir ise teslim tarihi atanirken, miisteri memnuniyetini saglamak ana amaclardan

biri olmalidir. Cok uzun zaman sonraya teslim tarihi vermek isletmeler i¢in olumsuz
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bir imaj yaratacak ve hatta miisterilerin kaybedilmesine sebebiyet verebilecektir.
Ayrica teslim tarihi uzunlugu cezasi ve erken tamamlanma cezasi olusacak ve erken
tamamlanan isler gereksiz stok yigilmasma ve elde bulundurma maliyetine sebep
olacaktir. Cok yakin bir zamana teslim tarihi vermek ise tutulmasi gii¢ bir s6z vermek
anlamma gelmektedir. Gecikme maliyetlerinin hizla artmasina, verilen soziin
tutulamamasindan kaynakli imaj zedelenmesine, miisteriye telafi olarak sunulan fiyat
indirme gibi ek maliyetlerin olusmasina ve miisteri memnuniyetsizligine Yol
acmaktadir. Just in Time prensibinde islerin tam olarak teslim tarihinde bitirilmesi
amaglanmaktadir (Gordon ve ark., 2002). Calisma i¢in hazirlanan yazilimin teslim

tarihlerini nasil belirledigi WSLK {izerinden Sekil 5.7°deki akis semasi ile

gosterilmistir.
Gerekli Toplam proses Toplam atdlye -
degiskenlere sifir|—» zamanlarmun [—» mesafe degen - Y;'ll f'méiﬂrmﬂ
degeri atanr. ortalamasi almr. hesaplamr. esaprant-
¥
o gE=
( sm e / :O;l;f 2*yol_ortalamasi +
N 4 ortalama pi
¥
1 indislhi 15 1gin WSLEK
= toplam_pi[i] +
qu*{ Liw[a])

Sekil 5.7. Teslim tarihi belirleme akis semasi.

Klasik teslim tarihi belirleme kurallar1 parti teslimata uygun yapida olmadiklarindan
dolay1, parti teslimat tipinde calisirken mevcut teslim tarihi belirleme kurallar
tizerinde birtakim degisikliklere gidilmesi gerekmektedir. Bu nedenle parti tipi

teslimat i¢in kullanilan teslim tarihi belirleme yontemleri modifiye edilmistir.

5.2.2.1. WSLK kurah
WSLK kuralinin literatiirde kullanilan sekli denklem 5.3’te ifade edildigi gibidir.
WSLK = p; + q;*Z (5.3)

Partili modelde kullanilacak WSLK formiilii i¢in yukaridaki esitlik
kullanilamamaktadir. Ciinkii, yukaridaki toplam proses zamani (p;) ve slack (pay)
degeri (q;) degerleri her bir is icin gegerli degerlerdir. Dolayisiyla, parti i¢in bu

degerler kullanilmak istendiginde ilgili partideki hangi ise ait degerlerin alinacagi

67



belirlenememektedir. Ayrica, partili teslimatta ilgili islerin parti halinde iretildigi
kabul edilmektedir. Oysa tek tek teslimatta isler tek tek iiretilmektedir. Bu nedenle,
parti halinde tiretilen {irlinler i¢in o partiye ortak teslim tarihi verilmesi gerekmektedir.
Bundan dolay1, p; ve q; degerlerinin parti sistemine gore diizenlenmesi gerekmektedir.
Calismada, denklem 5.3’te belirtilen literatiirdeki yapiya baglh kalmak sartiyla,
degerlerde birtakim modifikasyonlara gidilmistir. Partili teslimatta kullanilan WSLK

kuralina ait formiil denklem 5.4’te gosterilmektedir.
WSLK, = (dy + 1,5 +22) + (dy 1,5 + )« 2 (5.4)

Burada; d;, her bir partiye ait islerin atolyeye olan uzakliklari toplami, bp;, her bir
partiye ait islerin proses zamanlarmin toplami, m ise makine sayisi iken Z degeri

miisteri 6nem derecesi ile ters orantili bir degeri ifade etmektedir. Orijinal WSLK
formiiliindeki p; degerinin modifiyeli formiilde (db *1,5 + %) oldugu goze
carpmaktadir. Yine g; degeri i¢in de ayni durum s6z konusudur.

Denklem 5.4’te mesafelerin 1,5 kat1 kullanilmaktadir. Ciinki, tek tek teslimatta arag
bir igi teslim ettikten sonra atdlyeye doniip siradaki isi almaktaydi. Bu nedenle mesafe
olarak gidis-gelis siiresini dikkate almak gerekirken, partili teslimatta arag ilgili partiyi
teslim etmeden atdlyeye donmedigi i¢in isler i¢in gidis-gelis siire almak, gereksiz yere
tirlinlerin geg teslim edilmesine sebep olacaktir. Bunu 6niine gegebilmek adina, ilgili
ise ait mesafenin 1,5 kat1 alinmaktadir. bp; degerinin makine sayisina boliinerek
kullanilmasimin sebebi ise, partili teslimatta partideki islerin makine sayisi kadar
makinenin tamaminda es zamanl olarak hazirlanmaya baslamasidir. Aksi taktirde,

yine verilmesi gerekenden daha uzun bir teslim tarihi verilmesi kaginilmazdir.

5.2.2.2. WTWK kurah

WTWK kuralinin literatiirde kabul goren hali denklem 5.5’teki gibidir.
WTWK = p;xk*Z (5.5)

Bolim 5.2.2.1°de belirtilen gerekgelerden dolayr standart WTWK formiilii partili
teslimat i¢in kullanilamamaktadir. Dolayisiyla, denklem 5.5°teki formiiliin
diizenlenmesi gerekmektedir. Literatiirdeki WTWK temeline bagl kalmak kosuluyla,

partili yap1 i¢cin modifiye edilmis formiil denklem 5.6’da gosterilmektedir.
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WTWK, = (dy + 1,5 +22) + k + Z (5.6)

Burada; dj, her bir partiye ait islerin atdlyeye olan uzakliklari toplami, bp;, her bir
partiye ait islerin proses zamanlarinin toplami, m ise makine sayisi iken k ifadesi
belirlenen sabit degeri ve Z degeri de miisteri 6nem derecesi ile ters orantili bir degeri

ifade etmektedir. Orijinal WTWK formiiliindeki p; degerinin modifiyeli formiilde
(db *1,5 + %) oldugu goze ¢arpmaktadir. Diizenlenmis formiil ile ilgili agiklamalar

Boliim 5.2.2.1 ile benzerlik gostermektedir.

5.2.2.3. WPPW kurah

WPPW kuralinin literatiirde kabul goren hali denklem 5.7’deki gibidir.
WPPW = p;xk*Z,+q;*Z, (5.7)

WPPW, acilimi “weighted process plus wait” olan ve ¢6ziim havuzu igerisinde daha
uygun ¢oziimleri daha kolay bulabilmek amaciyla toplamda 9 farkli deger lizerinden
hareket eden bir yontemdir. Bu 9 farkli degeri saglayan, 3 farkli k degeri ve 3 farkli g;
degeri kullanarak programin ¢alistiriltyor olmasidir. Dolayisiyla, yine ana yapiya zarar
vermeden orijinal formiil {izerinde partili yapiy1 dogru ifade edebilecek diizenlemeler
yapilmistir. Bu diizenlemeler sonucunda partili sisteme ait WPPW kurali denklem
5.8’de gosterildigi gibidir.

WPPWy = (dy x 1,5 + ) sk + Zy + (dy x 15 + ) + 2, (5:8)
Burada; dj, her bir partiye ait islerin atdlyeye olan uzakliklari toplami, bp;, her bir
partiye ait islerin proses zamanlarinin toplami, m ise makine sayisini ifade etmektedir.
Ayrica, k ifadesi belirlenen sabit degeri ve Z; degeri de miisteri Gnem derecesi ile ters
orantili bir degeri belirtirken, Z, degeri ise Z; degerinin belirli bir katin1 ifade eden

ikinci bir Z degeridir. Orijinal WPPW formiiliindeki p; degerinin modifiyeli formiilde

(db *1,5 + %) oldugu goze ¢arpmaktadir.
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5.2.2.4. WNOPPT kural

WNOPPT kuralinin literatiirde kabul goren hali denklem 5.9°daki gibidir.
WNOPPT = p; xky xZ; + NOP * k, * Z, (5.9)

WNOPPT kural1, operasyon sayisini da proses zamanlari ile beraber dikkate alarak
hareket eden bir teslim tarihi belirleme kuralidir. Denklem 5.9’daki NOP ifadesi ilgili
isin ka¢ operasyonunun oldugunu belirten operasyon sayisi degerini gosterir. Bu kurali
da diger kurallar gibi orijinal yapisinin disina ¢ikmadan partili teslimata uygun sekilde
diizenlemek gerekmektedir. Bu diizenlemeler yapildiktan sonra ortaya ¢ikan partili

WNOPPT formiilii denklem 5.10°da gosterilmektedir.
WNOPPT), = (db *1,5 + %”) xky*Z, + NOPPB * k, % Z, (5.10)

Burada; d;, her bir partiye ait islerin atolyeye olan uzakliklari toplami, bp;, her bir
partiye ait islerin proses zamanlarinin toplami, m ise makine sayisini ifade etmektedir.
Ayrica, k, ifadesi belirlenen sabit degeri ve Z; degeri de miisteri 6nem derecesi ile ters
orantili bir degeri belirtmektedir. Z, degeri, Z; degerinin belirli bir katin1 ifade eden
ikinci bir Z degeridir. k, degeri, orijinal formiilde (denklem 5.9) operasyon sayisi
katsayis1 iken, modifiye edilmis formiilde her bir partideki toplam operasyon sayisinin
katsayisint betimlemektedir. Son olarak NOPPB ifadesi ise, bir partideki toplam
operasyon sayisin1 gdsteren bir degerdir. Ornegin, 3 operasyonlu 4 isten olusan bir

partide bu deger 12 olacaktir.

Teslim tarihi belirleme yontemlerinin hesaplanmasinda yukaridaki esitliklere bir ilave
daha yapilmaktadir. Bu durum su sekilde izah edilebilir: birinci parti tiretildikten sonra
araca yiiklenerek teslimat i¢in yola ¢iktigi sirada bir sonraki partinin tiretimi baglamig
durumdadir. Birinci partinin {iretimi bittigi anda hemen ikinci partinin {retimi
baglamaktadir. Dolayisiyla, ilk partiden sonraki her partiye teslim tarihi verirken,
kendinden 6nceki partilerin iiretimi i¢in harcanan zamanin da bu siireye dahil edilmesi
gerekmektedir. Cilinkii bu deger dahil edilmediginde, sanki ikinci partinin iiretimi
zaman 0 aninda baglamis gibi bir durum olusmaktadir. Halbuki, ikinci parti birinci
parti tamamlandiktan sonra fiiretilmektedir. Bunu ifade edebilmek amaciyla, ilk
partiden sonraki her bir parti i¢in denklem 5.4, denklem 5.6, denklem 5.8 ve denklem

5.10 kullanilarak hesaplanan teslim tarihlerine kendinden 6nceki partilerin tamaminin
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bp; g . o . . a0 .
b degerleri ilave edilmistir. Partili teslim tarihi yOntemlerinin tamaminda bu

yaklagim uygulanmaktadir.

5.2.3. Cizelgelemenin modellenmesi

Calismada en karisik imalat ortami olan atdlye tipi imalat ortami ele alinmistir. Atdlye
tipi imalatta birbirinden farkli pek ¢ok is gerceklestirilirken her isin birbirinden farkl
rotast olabilir. Dolayistyla, bu durumu matematiksel olarak modelleyebilmek,
gecikmeleri ve erken tamamlanmalar1 belirleyebilmek, en uygun ¢izelgeyi belirlerken
bu sistemi bir de diger fonksiyonlarla entegre etmek ¢ok zordur. Cizelgeleme yaparken
kullanilan baz1 kurallar bulunmaktadir. Bu kurallardan bazilar1 statik bazilar ise
dinamik kurallardir. Statik kurallar bir kere belirlendikten sonra ¢izelgeleme boyunca
farkli deger almazken, dinamik kurallar ise zamana bagli bir sekilde degisim

gosterebilir. Cizelgeleme yaparken kullanilan kurallar Tablo 5.5’te gosterilmektedir.

Tablo 5.5. Cizelgeleme kurallari.

Kural Uzun Adi Oncelik

SPT  Shortest Processing Time Toplam islem siiresi en kisa olan is.

LPT  Longest Processing Time Toplam islem siiresi en uzun olan is.

SOT  Shortest Operation Time Siradaki operasyon siiresi en kisa olan is.

LOT Longest Operation Time Siradaki operasyon siiresi en uzun olan is.

EDD Earliest Due Date Teslim tarihi en erken olan is.

MS Minimum Slack Teslim tarihine kalan siire en az siire olan is.

ATC  Apparent Tardiness Cost Teslim tarihi en yakin ve islem siiresi en az olan is.

WSPT Weighted Shortest Processing Time Toplam islem siiresi en kisa olan is (agirlikl).
WLPT Weighted Longest Processing Time Toplam iglem siiresi en uzun olan is (agirlikl).
WSOT Weighted Shortest Operation Time  Siradaki operasyon siiresi en kisa olan ig (agirliklr).
WLOT Weighted Longest Operation Time  Siradaki operasyon siiresi en uzun olan is (agirlikl).
WEDD Weighted Earliest Due Date Teslim tarihi en erken olan is (agirliklr).

WMS Weighted Minimum Slack Teslim tarihine kalan siire en az siire olan is (agirliklr).
WATC Weighted Apparent Tardiness Cost ~ Agirliklandirilmis ATC

SST  Shortest Setup Time Hazirlik zamani en kisa olan is.

FCFS First Come First Served [lk sirada gelen is.
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Cizelgelemede, her bir kromozomun c¢izelgeleme boliimiinde yer alan kural
numarasina gore islem yapilmaktadir. Calisma kapsaminda hazirlanan yazilimin

cizelgelemeyi nasil yaptigina dair akis semasi Sekil 5.8’de gosterilmektedir.

Atanacak makine
belilenir.

l

Kontrol edilecek . Koutol edilen
x=0, genel Kontrol edilecck operasyon icin ol Kontrol edilecek ‘aperasyonun atanacak
atanabilecek rasyon belideni d]hil e SO L sl operasyonigin atama  —»|  veya alanamayan
aperasyan syt operasyon belitlenir. ahil toplam proses dederi hesaples erssyon.oldug
zamant hesaplanir. belitlenir

Tlgili makineye

. llgili makineve
atanabilecck operasyonlar = 4

atanabilecel

Atanacak operasyon Evet

arasmdan atama degeri
makineAtama listesine [+ L'b'k " Ek operasyon
eklenir ek olan, anaea listesinde eleman
operasyon olarak

var mr?

kaydedilir.

L mau icin
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o arasmdan atama degeri makinetama listesine

olup

atanamayan Kiigitk olan, atmacak || ekleme yapihr ve
aperasyon var operasyon olarak arkasidan atanacak
e Kaydedilir ve makine igin operasyon makineAtanma
bos zaman hesaplanir listesine eklenir.

Genel atanabilecek
aperasyon listesinde atanan
operasyon yerine, senraki
operasyon eklenir. Eger son
operasyon isc bos birakahr.

Hayrr Titm

perasy
atandi nu?

Sekil 5.8. Cizelgeleme akis semasi.
5.2.4. Teslimatin modellenmesi

Atolyede iiretilecek olan iirlinlerin miisterilere teslim edilecekleri tarihler {iretici
tarafindan 6nceden belirlenmektedir. Calismada tek aragli bir model ele alinmaktadir
ve bu aracin ne zaman hangi miisteriye gidecegi konusu bir arag rotalama problemini
beraberinde getirir. Teslimatin diger fonksiyonlarla entegre bir sekilde ¢alismasi NP-
hard bir problem oldugundan c¢oziimiinde belirli sezgisel algoritmalardan

yararlanilmistir.

5.2.4.1. Siipiirme algoritmasi

Stipirme algoritmasinda, x ve y ekseni tizerinde bulunan ve hareketine orijinden
baslayan bir 151n varmis gibi diisiiniilerek, eksende rastgele dagitilmis olan miisterilere

1s1nin dokunma sirasia gore bir dagitim siras1 belirlenir. Isin saat yoniinde hareket
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ettirilebilecegi gibi tersi de miimkiindiir. Isinin bu hareketine siipirme adi
verilmektedir. Caligmadaki siipiirme algoritmasi uygulamasinda miisterilerin atdlyeye
olan uzakliklarindan faydalanilarak polar agilar1 hesaplanmaktadir. Atdlye bu
durumda merkez yani (0,0) noktasi olarak kabul edilmektedir. Tiim miisterilerin bu
noktaya gore polar agilart denklem 5.11 ile hesaplanmaktadir.

00 = [202 61
Denklem 5.11°de 6(i), i. isin acgisini, x(i) ve y(i), i. isin x ve y eksenindeki
degerlerini, x(0) ve y(0) ise atdlyenin xve y ecksenindeki degerlerini ifade
etmektedir. Algoritmada ilk olarak her bir parti i¢in her miisterinin polar agilari
hesaplanmaktadir. Ardindan, hesaplanan bu degerler kiiciikten biiylige siralanir. En
kiigiik agrya sahip ige 1s1n daha dnce dokunacagindan dolayi, ilk gidilecek is, agisi en
kiigiik is olarak alinmaktadir. Bu sekilde ilgili partideki tiim isler siralanana kadar 1s1n
hareketine devam eder ve dagitim rotasi olusturulur. Calismada 151n hem saat yoniinde
hem de saat yoOniiniin tersinde hareket ettirilerek 2 farkli teslimat rotasi

olusturulmustur. 2 rotanin performansi hesaplanarak daha iyi olan alinmustir.

Calismada 151n1n hareketine y ekseni lizerinden basladig1 kabul edilmistir. Dolayisiyla,
miisterilerin acilarinin hesaplanmasinda y eksenine gore daha kiigiik olup olmadigi
incelenmistir. Sekil 5.9’da siipiirme algoritmasinin ¢alisma prensibi 6rnek olarak

gosterilmistir (Gocken ve ark., 2018).

Sekil 5.9. Siiplirme algoritmasi ¢aligma prensibi.

5.2.4.2. Tasarruf algoritmasi
Clarke ve Wright (1964) tarafindan gelistirilen tasarruf algoritmasi, ara¢ rotalama
problemlerinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu algoritmada, at6lye merkez kabul

edilerek miisterilere yapilacak dagitimlar igin tasarruf degerleri hesaplanmaktadir.

Algoritmanin ¢ikis mantiginda, atolyeden bir miisteriye iirlin teslim edip geri
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donmektense, geri donmeyip bir bagka miisteriye gitmenin sagladigi tasarruf baz

alinmaktadir. Bu durum Sekil 5.10°da 6zetlenmistir.

| Miisteri | Misteri
1 " 1
Clc:1 Clc:1
dig
ATOLYE| ATOLYE d.,
A A
dc:2
dzg ¥ das ¥
Misteri Musteri
2 2

Sekil 5.10. Tasarruf algoritmasi.

Sekil 5.10’un ilk kisminda ara¢ 6nce atdlyeden Miisteri 1’e gidip, iiriinii teslim ettikten
sonra atolyeye donmektedir. Daha sonra bu kez atdlyeden Miisteri 2’ye teslimat i¢in
gidip gelmektedir. Bu durumun maliyetinin daha yiiksek olacagi son derece agiktir.
Dolayistyla, ikinci kisimda gosterildigi gibi, atdlyeden ¢ikan aracin 6nce Miisteri 1°e
gidip sonrasinda dogrudan Miisteri 2’ye giderek atdlyeye donmesi daha verimli bir
¢6ziim sunmaktadir. Ik kisimdaki maliyet denklem 5.12 ile, ikinci kisimdaki maliyet
denklem 5.13 ile hesaplanmaktadir. Saglanan tasarruf ise denklem 5.14’te gosterildigi

gibi hesaplanmaktadir.

Cl = ddl + dld + ddZ + dZd (512)
Cz = ddl + d12 + dZd (513)
Cl - CZ = dld + ddZ - d12 (514)

Denklem 5.14’teki formiil ile her bir miisteri ¢ifti i¢in tasarruflar hesaplandiktan sonra
tasarruf degerleri biiyiikten kiiclige dogru siralanir. Sonraki adimda, en biiyiik tasarruf
degerine sahip miisteri ¢ifti teslimat sirasina yerlestirilir. Bir sonraki en biiytik tasarruf
degerine sahip miisteri ¢ifti ile, teslimat sirasinda bulunan miisteri ¢iftinin ortak bir
eleman1 bulunuyorsa, teslimat sirasina eklenmeye devam edilir. Ancak, ortak bir
eleman yoksa, bu miisteri ¢ifti teslimat siralamasina eklenmeden bekletilir ve sonraki

en biiyiik tasarruf degerine sahip miisteri ¢iftinde ayni 6zellikler aranir. Bu sekilde her
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bir partideki tiim miisteriler teslimat siralamasina alinincaya kadar islemler devam

eder. Ornegin, bir partiye ait tasarruf bilgileri Tablo 5.6°daki gibi olsun.

Tablo 5.6. Ornek tasarruf bilgileri.

Sira Tasarruflar Ik 1s Ikinci Is
1 16 J18 J7
2 14 J21 J9
3 12 J21 J7
4 8 J5 J18
5 6 J5 J21
6 6 J21 J18
7 6 J5 J7
8 6 J7 J9
9 0 J5 J9

10 0 J18 J9

Tablo 5.6’daki verilerin kullanildig1 bir 6rnekte teslimat sirasi su sekilde olusmaktadir.
Algoritma ilk once en yliksek tasarruf degeri olan 16’ya ait is ¢iftini teslimat sirasina
yerlestirir (J18-J7). Ardindan, ikinci en yiiksek tasarruf degeri olan 14’¢ ait is ¢iftini
teslimat sirasina yerlestirmeye calisir (J21-J9) ancak teslimat sirasindaki islerle (J18-
J7) baglant1 yapilabilecek ortak bir eleman bulamadigi i¢in mevcut is ¢iftini atamadan
siradaki en yliksek tasarrufa geger. 12 tasarruf degerine sahip is ¢iftini ele alir (J21-J7)
ve teslimat sirasindaki islerle ortak bir baglanti noktasi arar. J7 ortak oldugu i¢in artik
yeni teslimat sirast J18-J7-J21 olur. Daha oOnce yiiksek tasarrufa sahip ancak
atanamamis is ¢iftini bu kez yeni teslimat sirasi ile karsilastirir ve artik ortak eleman
oldugu i¢in onu da teslimat sirasina ekler. Yeni teslimat sirasi, J18-J7-J21-J9 olur. Bu
sekilde partideki tiim isler siralanincaya kadar tasarrufu maksimize edecek sekilde

teslimat sirasini olusturur.
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5.2.4.3. Hibrit algoritma

Hibrit algoritma tasarruf algoritmasi ile siiplirme algoritmasmin bir arada
kullanilmasiyla olusturulmus bir algoritmadir. Arastirildig1 kadariyla literatiirde boyle
bir algoritma entegrasyonu ile karsilasilmamistir. Bu algoritmada, normal siiplirme
algoritmasinda Y ekseninden baglayarak hareket eden 1sin, miisterilerin dorde
boliindiigii bir bolgede, bolgelerin secilmesinde kullanilmaktadir. Yani, klasik
stipiirme algoritmasindaki gibi ilk dnce hangi isin teslim edilecegine degil, aracin ilk
once hangi bolgeye gitmesi gerektigine karar vermektedir. Bir bolgenin secilmesinin
ardindan bolge icerisinde ilgili partiden birden fazla is varsa, bu islerin hangi sirayla
teslim edilecegine klasik tasarruf algoritmasi adimlarina benzer sekilde karar
verilmektedir. Ornegin, segilen bolgede aym partiden 7 is olsun. Bu islerin teslim
sirasina, islerin tasarruflarinin hesaplanmasindan sonra olusacak siralamaya gore karar
verilmektedir. Ayn1 partiye ait tim isler tamamlanmadan baska bir bolgeye

gidilmedigi varsayilmaktadir.

5.2.4.4. Random teslimat algoritmasi

Random teslimat algoritmasi, ¢aligmanin amaci olan entegre ¢oziimlerin ne kadar iyi
oldugunu gorebilmek ve kiyaslayabilmek adma olusturulan bir algoritmadir. Bu
algoritmada herhangi bir teslimat entegrasyonu bulunmamaktadir. Algoritma, proses
planlama, ¢izelgeleme ve teslim tarihi belirleme fonksiyonlarmin kromozomdaki
degerlerine goére normal bir sekilde ¢alismalarinin ardindan bir partideki islerin
rastgele dagitilmasma dayanmaktadir. Ilgili partideki tiim isler rastgele bir sirada

teslim edilmektedir.

5.2.4.5. Onem algoritmasi

Onem algoritmasi, miisterilere ait islerin atdlyede gegirecegi zaman yani toplam proses
zamant (p;), miisterilerin atdlyeye olan uzakliklar1 (d) ve her bir miisterinin ne kadar
onemli bir miisteri oldugu (z) g6z Oniine alinarak hesaplanan bir algoritmadir.
Boylece, kapsamli bir degerlendirme yapilarak teslimat sirasinin belirlenmesine
yardimci olmaktadir. Algoritmada 6ncelikle her bir is i¢in denklem 5.15’teki formiil

yardimiyla 6ncelik endeksi hesaplanmaktadir.

I(i))=p;*d=*z (5.15)
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Denklem 5.15 ile her isin dncelik endeksi hesaplandiktan sonra, her bir parti igin islerin
hangi bolgelerde olduguna bakilir. Ardindan, her bir bélgede bulunan islerin 6ncelik
endekslerinin ortalamasi alinarak 6nce hangi bélgeye gidilecegi belirlenir. Gidilecek
bolge belirlendikten sonra o bolgedeki isler, oncelik endeksi en diisiikten en yiiksege
dogru bir sirayla teslim edilir. Calismada iki farkli 6nem algoritmasi varyanti
uygulanmustir. Ikinci varyantta gidilecek bolge belirlendikten sonra o bolgedeki isler,
once Oncelik endeksi en diisiik olan is daha sonra da o ise en yakin olan is seklinde bir
sirayla teslim edilmektedir. Onem algoritmasia ait akis semast Sekil 5.11°de

gosterilmistir.

Bazla

Bir batch'teki Ise ait nem endeksi ) Isin hangi bélgede
iz zav1al hesaplamir. oldugu balirlsnir. —‘

Her bilzadeki iglerin

&nem ortalamalan
hezaplanir.

!

Bélgalera ait dnem
ortalamalan kiigiikten
bityige swralamr

ortalamazma sahip En gok i5 sayisinz _Bolgﬁh dﬁ
balge belirlenir. sahip bélge belirlenir. [ 7] SRR P amm“ ®

Mezafa olarak
yakm olan iz
mi atanacak?

Tl atanzan ize an vakm
olan siradaki i3 atamr.

=ahip bélge
s3y1sl

En kiipiik 6nem endeksi Fn kiigiik Snem En kiagiik Snem Bilgedeki difer iler de
verlestirilen balgslerin ortalamasma ?ﬂalm‘?’ma sahip onem enssksi digik olan
- P bélgeler iz zayilarma il atanacak gekilde
fnem ortalamalanina zahip bélze sayvim s R
Teaydedilir. I'den fazla mi? gare "“3‘:11“’“ kigige atamr.
siralamr.

Balgadeki an digiik
Bnem endsksine sahip
15 atamr.

Mesafe olarak
vakm olan iy
mi atanacak?

Evet | {Ik atanan ize en yakin
olan =ziradzki iy stamr.

Balgadeld diger igler de
onem ensaksi digik olan

ilk atanacak zekilda v

atamr. |

Sekil 5.11. Onem algoritmasi akis semasi.
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Ormnegin, hepsi ayn1 partide bulunan 11 adet is oldugunu varsayalim. Bu islere ait

oncelik endeksleri hesaplanmis olsun. Islere ait bilgiler Tablo 5.7’de gosterilmistir.

Tablo 5.7. Onem algoritmasi 6rnek bilgiler.

Is  Bolge Numarast  Oncelik Endeksi

1 Bolge 1 14
2 Bolge 1 18
3 Bolge 1 21
4 Bolge 1 16
5 Bolge 2 22
6 Bolge 2 19
7 Bolge 3 23
8 Bolge 3 22
9 Bolge 3 18
10 Bolge 4 20
11 Bolge 4 26

Siradaki adimda algoritma her bir bdlge icin Oncelik endeksi ortalamalarina
bakmaktadir. Tablo 5.7°deki verilere gore Bolge 1’deki islerin oncelik endeksi
ortalamasi 17,25 olmaktadir. Bélgelere gore 6ncelik endeksi ortalamalar1 Tablo 5.8°de

gosterilmektedir.

Tablo 5.8. Bolgelere gore oncelik endeksi ortalamalari.

Bolge  Oncelik Endeksi

Bolge 1 17,25
Bolge 2 20,5
Bolge 3 21
Bolge 4 23
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Algoritma Tablo 5.8’deki verilere gore, teslimatin ilk olarak 6ncelik endeksi en diisiik
bolge olan Bolge 1’e yapilacagini belirlemektedir. Bolge 1 secildikten sonra ilk olarak
o bolgedeki islerden Oncelik endeksi en diisiik is (1 numarali is) 6nce teslim edilir.
Bolge icerisinde kalan iglerin hangi sirada dagitilacagina ise iki farkli varyant ile karar

verilmektedir. Bu varyantlarda teslimatin nasil yapildigi Sekil 5.12°de gosterilmistir.

& E
Bilge 4 1 Bolze 1 Bilge 4 1 Baige 1
] .
2 2
£ * 3 L]
- - - £
- i - 4
] [ ]
EBdlge 3 Bdlge 2 EBdlge 3 Bdlge 2
- L] - ]
- -
- -
- -
¥ L J
(@) (b)

Sekil 5.12. Teslimat varyantlar1 — (a) oncelik endeksine gore; (b) yakinliga gore.

Bir bolgede teslim edilmesi gereken islerin tamami teslim edildikten sonra, yeni bir
bolgeye gegmek icin tekrar bolgelerin 6ncelik endeksi ortalamalarina bakilmaktadir.

Bu sekilde tiim isler dagitilincaya kadar algoritma devam eder.

5.3. Performans Kriteri

Cizelgeleme calismalarinda ¢ogu zaman islerin tamamlanma zamanlari minimize
edilmeye calisilir. Bazi ¢alismalarda ise amag, erken tamamlanan ya da gec bitirilen
islerin sayis1 gibi bir fonksiyondur. Bu ¢alismanin performans kriteri teslimat
zamanina bagli bir fonksiyondur. Bu fonksiyonun igerisinde miisteriye teslim tarihi
belirleme agamasinda sz verilen teslim tarihi, varsa ge¢ kalinan siire ve varsa erken
tamamlanma siiresi bulunmaktadir. Ge¢ kalman siire denklem 5.16 yardimiyla

hesaplanmaktadir.
T; = max(c; — d;, 0) (5.16)

Erken tamamlanma siiresi ise denklem 5.17 yardimiyla hesaplanmaktadir.
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Herhangi bir siparis geldiginde miisteriye bir teslim tarihi verilir. Atdlyedeki is
miisteriye teslim edildiginde, s6z verilen teslim tarihi asilmigsa ge¢ kalinan siire
olusur. Aksine, i miisteriye soz verilen teslim tarihinden daha erken teslim edilirse bu
kez de erken tamamlanma siiresi ortaya ¢ikar. Asikardir ki, gecikme olusursa erken
tamamlanma, erken tamamlanma olusursa da gecikme olusamaz. Dolayisiyla biri
varken digeri 0 olacaktir. Erken tamamlanma siiresi ve ge¢ kalinan stire belirlendikten

sonra sirasiyla denklem 5.18 ve 5.19 yardimiyla ceza degerleri belirlenmektedir.

P =wj* (5+4x (=) (5.18)
Pr=wj (10 +8x (=) (5.19)

Denklem 5.18’de E erken tamamlanmay: (earliness) ve denklem 5.19°da T tardiness
yani ge¢ tamamlanmay1 ifade etmektedir. Erken tamamlanma siiresi ve ge¢ kalinan
stire disinda miisteriye soz verilen teslim tarihinin de bir ceza degeri bulunmaktadir.
Miisterilere ¢ok uzun teslim tarihleri verilmesi, miisterilerin tercihlerini olumsuz
anlamda etkileyebilir. S6z verilen teslim tarihinin literatiirdeki pek ¢ok modelin aksine
caligmada yer almasmin sebebi tam zamaninda tliretim felsefesine gore islerin tam
zamaninda bitirilmesinin arzu edilmesidir (Gordon ve ark., 2002). Islerin ¢cok erken ya
da cok ge¢ tamamlanmasi bu felsefede istenmemektedir. Bu nedenle, ¢oziim
performansini belirleyen fonksiyonda s6z verilen teslim tarihi de yer almaktadir. Bir
ornek ile agiklamak gerekirse, miisteriye soz verilen teslim saati 14:00 olsun. Eger
teslimat 15:00°da gergeklesirse 1 saatlik bir gecikme cezasi, 13:00 olursa 1 saatlik
erken teslimat cezasi olusur. S6z verilen teslim tarihi ne kadar uzarsa, performans
fonksiyonunun degeri de o kadar artar. Problemin yapist geregi, performans
fonksiyonunun degerinin diisiik olmasi1 daha iyidir. Dolayisiyla, miimkiin mertebe
siparis ania yakin zamanl teslim tarihleri verilmelidir. S6z verilen teslim tarihinin

ceza degeri denklem 5.20 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Pp = w; * (8 * (&)) (5.20)
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Bir igin toplam cezasi (birimi cp), s6z verilen teslim tarihine gore cezasi, erken
tamamlanma cezasi ve gec teslim cezasinin toplamindan olugmaktadir. Bu durum

denklem 5.21°de ifade edilmistir.

Bir isin toplam cezasi hesaplandiktan sonra bu islem tiim isler i¢in yapilmaktadir.
Calismanin performans kriteri tiim isler i¢in hesaplanan cezalarin toplamini minimize

etmektir. Bu durum denklem 5.22°de gosterilmistir.
Toplam Ceza = ¥7_, P; (5.22)

Her bir is i¢in ceza degerlerinin belirlenmesi islemi ile ilgili akis semas1 Sekil 5.13°te

sunulmustur.

Baslangig
verilerinin
tanitilmasi

i=0. kromozom j indisli igin segilen atanabilecek_operasyonlar jindisli i§ igin
N savisi rotasina gére —> listesine j indisli isin 0. [—* toplam_pi stiresi
o degiskenler giincellenir. operasyonu eklenir. hesaplanir

l

i indisli
Kkromozom igin
teslim tarihleri

belirlenir.

]

Cizelgeleme
yapilir. Sonug
cizelgeleme
listesine atamr.

]

Tiim isler igin bitig
zamanlan hesaplan.

!

Gergeklesen
teslim tarihleri
hesaplanir.

i

i indisli
kromozom igin
ceza degeri
hesaplanir ve
ceza_list
listesine eklenir.

ceza_list listesi
ekranda
gosterilir.

Sekil 5.13. Ceza degerlerinin hesaplanmas.
5.4. Mini Atolye Ornegi

Caligma kapsamindaki yazilimin dogrulugunu test edebilmek ve ayni zamanda nasil

calistigimi agiklayabilmek adma kiigiik bir problem ele alinmistir. Buna gore bu
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problemde 3 adet is vardir ve her is 2 farkli rotada gergeklestirilebilmektedir. Her

rotada 3 operasyon bulunmaktadir.

Bu operasyonlar 2 farkli makinede

yapilabilmektedir. Her is farkli bir miisteriye ait oldugu i¢in 3 farkl teslimat olacagi

diistintilebilir. Bu durum Sekil 5.14°te gosterilmistir.

R1
Il

R2

R1
2

R2

R1
I3

R2

M1
®
O
M2
@
O

M2

©
O

M2
@
O
M1
@
O

M2

©)
@)

M1
®
O

M2
@
O
MI

O

O Operasyonlar
R1  Rotalar

Il Isler
M1 Makineler
(3)  Operasyon Siireleri

Sekil 5.14. Mini atolye notasyonlar.

Problemin ¢6zlimii i¢in gereken verilerin bir digeri ise, teslimat noktalarinin konumlari

ve lretim atdlyesine olan uzakliklaridir. Bunun belirlenmesi i¢in dik koordinat

sisteminde her miisteri i¢in konumlar atanmistir ve Sekil 5.15°te gosterilmistir.

6
5
A
3
2

1
0

1 2

J2 (4.5
°
J1(5.3)
°
I3 (3,2)
3 4 5 6

Sekil 5.15. Teslimat noktalarinin konumlar.

Ihtiyac duyulan bilgilerden bir digeri ise koordinatlar aras1 mesafe matrisidir. Bundan

dolay1, yukaridaki sekilden yararlanarak atdlye ve miisteriler arasi mesafe matrisi

hazirlanmistir. Atdlyenin (0;0) noktasinda oldugu kabul edilmektedir. Bu matris Tablo

5.9’da gosterildigi gibidir.
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Tablo 5.9. Koordinatlar arast mesafe matrisi.

A J1 J2 J3

A - 8 9 5
J1 8 - 3 4
J2 9 3 - 4
J3 5 4 4 -

Sekil 5.5’teki genel kromozom yapist kullanilarak bu kiiciik problem igin bir

kromozom olusturulmustur. Bu kromozom ise Sekil 5.16’da gdsterilmistir.

-
|
|

) J
Teslim J l
Tarihi

iy
ar .
Kurali Cizelgeleme
Kuralt

Islere Ait Rotalar  Teslimat Sirast

Teslimat
Kural

Sekil 5.16. Ornek uygulamaya ait kromozom.

Bu problemde, teslim tarihi kurali olarak SLK tercih edilmistir. SLK, teslim
tarihlerinin disaridan (rastgele ve dnceden belirlenmis) degil, gonderim kurallar1 ve
rota se¢imi ile dahili ve biitiinlesik olarak igeriden (iiretici tarafindan) belirlendigi
anlamina gelmektedir. Cizelgeleme kurali olarak ise SOT (shortest operation time, en
kisa operasyon siiresi) tercih edilmistir. Buna gore, isler makinelere atanirken,
herhangi bir anda bir makinaya atanabilecek islerden 0 makinedeki operasyonu en kisa
siireli olanin atamasi1 gergeklestirilmektedir. Teslimat kurali olarak da FIFO
kullanilmistir. Buna gore, tamamlanan islerin tesliminde once ilk biten is teslim

edilmektedir.

Islere ait rotalara bakildiginda “0 | 0 | 0” gorilmektedir. Burada her ii¢ is i¢in de
Rotal’in tercih edilecegi ifade edilmektedir. Yazilim dilinde indislerin sifirdan
baslamasi gerektiginden Rotal icin 0, Rota2 icin ise 1 gosterimi yapilmaktadir.
Teslimat siras1 igin islerin bitmesi gerekmektedir. Once biten isten baslanarak
kromozomda siralama yapilmaktadir. Bu nedenle ilgili yerlerde “IS” ifadesi yer

almaktadir.
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5.4.1. islerin cizelgelenmesi

Her ti¢ ise ait operasyonlarin tamami makinelere atandiginda Sekil 5.17’deki gibi bir
Gantt semas1 ortaya c¢ikmaktadir. Cizelgeleme yapilirken SOT kuralindan
yararlanilmistir. Buna gore, bir makinaya atanacak is segilirken o anda mevcut islerden

0 makinedeki operasyon siiresi en kisa olan atanmustir.

M1

| J101 J303 J103 J202
0 3 3 16 19 23

M2

[ 1301 | mo2| 1oz | 1201 | | 1203 |
0 6 3 12 1% 23 23

Sekil 5.17. Makinalara atanmas isler.

O halde islerin tamamlanma zamanlar1 sirastyla, J1, 19 birim; J2, 25 birim ve J3, 16
birim zaman olarak belirlenmistir. Tamamlanma zamanlarinin belirlenmesi,

kromozomun son halinin de Sekil 5.18’deki gibi olmas1 anlamina gelmektedir.

' SLK ! SOT ! FIFO ! 0 ' 0! 01 J3iJ1iJ2]

|
—————————————————————— Aottt —-—-—-—-—-5

. Y R
Teslim Iglere At Rotalar Teslimat Sirasi
Tarihi Cizelgeleme
Kurali Kurals Teslimat

Kural

Sekil 5.18. Kromozomun son hali.

5.4.2. Arac hareket rotasi

Islerin tamamlanmasmin ardindan atdlyede bekleyen arag ile iiriinlerin miisterilere
teslimatinin gerceklestirilmesi gerekir. Bu Ornekte pratik olmasi agisindan aracin
iriinleri teslim ederken her seferinde yalnizca bir iirlin aldig1 ve onu teslim ettikten
sonra tekrar atolyeye donerek siradaki riinii aldigir varsayilmaktadir. FIFO kurali
uygulandigindan dolay1, ara¢ oOnce ilk tamamlanan iirliini yiikleyip teslimata

gitmektedir. Aracin hareketleri Tablo 5.10°da sunulmustur.
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Tablo 5.10. Teslimata iliskin zaman-olay ¢izelgesi.

Aracin Konumu Zaman Olay

Atolye

Atolye

J3

Atolye

J1

Atolye

J2

Atolye

16

21

26

34

42

51

60

J3 araca yiiklendi.

Arag Atdlye-J3 arasini 5 birim zamanda ald1.

Arag geri dondii ve J1°1 aldu.

Arag Atdlye-J1 arasini 8 birim zamanda ald1.

Arag geri dondii ve J2’yi ald1.

Arag Atdlye-J2 arasini 9 birim zamanda ald1.

Arag teslimatlari bitirdi ve dondii.

Tablo 5.10°daki olay-zaman ¢izelgesine gore islerin teslim edilme zamanlar1 ve diger

zamanlar Tablo 5.11°de gosterilmektedir.

Tablo 5.11. Islere ait zamanlar.

Is Proses Zamanlar

Tamamlanma Zamanlar1 Teslim Zamanlar

J1

J2

J3

12

13

16

19 34
25 51
16 21

Bu islemlerin ardindan, SLK teslim tarihi kuralina gore, miisterilere s6z verilmis olan

teslim tarihlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, ikinci boliimde

bahsedilen denklem 2.3’ten yararlanilmaktadir. SLK kuralina gore, islerin teslim

edilecegi zamanlar miisterilere s6z verilirken, proses zamanlarina belirli bir miktar pay

(slack) eklenir. Bu 6rnekte, mantikli bir pay ekleyebilmek adina, g; olarak proses

zamanlarinin ortalamasi ile mesafelerin ortalamasi eklenmesine karar verilmis ve bu

durum denklem 5.23, denklem 5.24 ve denklem 5.25’te gosterilmistir.
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Pavg = @ ~ 14 (5.23)
Mesafelerin ortalamast = 8+:+5 = 7 (5.24)
gi= 14+7 = 21 (5.25)

q; degeri 21 ¢iktig1 i¢in, her isin proses zamanina 21 birim pay eklenmistir. Paylarin
eklenmesinin ardindan miisterilere J1, J2 ve J3 i¢in s6z verilen teslim tarihleri Tablo

5.12’de gosterilmistir.

Tablo 5.12. Teslim tarihleri.

U s el Gemelemn pen o
no12 21 33 34 1G
2 13 21 34 51 176
B3 16 21 37 21 16 E

S6z verilen teslim tarihine gore cezalar ger¢eklesmektedir. Bu cezalar entegrasyonun
performans kriteridir. S6z verilen teslim tarihinden daha erken teslim edersek de
miisteri memnuniyeti saglanamamistir. Daha ge¢ teslim etmenin memnuniyetsizlik
yaratacagi asikardir. Ceza puani denklem 5.22 yardimi ile hesaplanmaktadir. Ceza

puanlar1 Tablo 5.13’teki gibidir.

Tablo 5.13. Islere ait ceza puanlari.

Is Ceza Puan
J1 282 cp
J2 418 cp
J3 365 cp

Toplam Ceza 1065 cp
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6. DENEYSEL CALISMA VE ANALIZLER

Bu boliimde, ¢alisma {izerinde yapilan birtakim analizlerden bahsedilmekte ve bu

analizleri gergeklestirebilmek adina bir atdlyenin sonuglarina deginilmektedir.

6.1. Taguchi Deney Tasarimi

Taguchi metodu, deneysel calismalarda yogunlukla kullanilan ve parametrelerin
stiregler tizerindeki etkisinin incelenmesine yarayan bir yontemdir (Taguchi, 1986). 30
parametreye kadar parametrenin incelenmesi gerceklestirilebilir. Deney tasariminda,
parametrelerin  ve bu parametrelere ait seviyelerin tamaminin denenmesini
gerektirmeden minimum sayida deneyle optimum ¢iktinin alinmasi amaglanmaktadir

(Taguchi, 1986).

Coziim havuzunun tamamini aragtirmanin zor oldugu durumlarda, tim c¢oziim
kiimesini aramak yerine problemin ana yapisini ve ¢iktilarini bozmadan sinirh sayida
deney yaparak parametrelerin ¢oziime olan etkileri hakkinda bilgi verdigi i¢in son
derece kullanigli bir metottur. Problemde kullanilan parametre ve her parametrenin

seviye sayisina gore kullanilmasi gereken ortogonal diziler Tablo 6.1’°de gdsterilmistir.

Tablo 6.1. Taguchi ortogonal dizi segimi.

Parametre Sayisi

Taguchi Ortogonal Dizi

2 3 4 5 6 7 8
2 L4 L4 L8 L8 L8 L8 L12
3 L9 L9 L9 L18 L18 L18 L18
Seviye Sayist
4 L16 L16 L16 L16 L32 L32 L32
5 L25 L25 L25 L25 L25 L50 LS50

Deney tasariminda, kullanici probleme uygun bir sekilde hangi parametreleri
degerlendirmek istedigini ve her bir parametrenin ka¢ seviyesinin bulundugu ile bu
seviyelerin degerlerini 6nceden belirlemektedir. Daha sonra, parametre ve seviye

sayisina gore hangi ortogonal dizinin kullanilacagina karar vermektedir. Calismada, 3



seviyeden olusan 4 farkli parametrenin her birinin etkisi incelenmistir. Taguchi
uygulamasinda Minitab Statistical Software’den yararlanilmistir. Sonuglar sinyal
gliriiltii oranina dayal1 olarak incelenmistir. Taguchi deney tasarimi i¢in kullanilan

parametreler ve seviyeleri Tablo 6.2°de gosterilmistir.

Tablo 6.2. Deney tasariminda kullanilan parametreler ve seviyeleri.

Popiilasyon  Caprazlama Rassal Mutasyon Iterasyon

Biiyiikliigi ~ Nokta Sayis1  Arama Oram1  Gen Sayisi Sayist

6 1 %5 7 167
10 2 %10 10 100
16 3 %15 13 63

Calismada kullanilan popiilasyonun biyiikligiiniin, ¢aprazlamada kullanilan nokta
sayisinin, rassal arama oraninin ve mutasyona ugrayacak gen sayisinin problemi hangi
derecede etkilediginin incelenmesi arzu edilmistir. Bu kapsamda, normalde her bir
kombinasyonu denemek igin 3* yani 81 adet deney yapmak gerekmektedir. Ancak
Taguchi metodu 3 seviyeye sahip 4 parametreli bir problem i¢in L9 ortogonal diziyi
onermektedir. Bu durum aym isin yalmizca 9 deney ile yapilabilecegini

gostermektedir.

Taguchi yontemi, daha diisiik deneysel maliyet ve zamanda kaliteli ¢ikt1 liretmek i¢in
parametrelerin ve seviyelerinin miimkiin olan en iyi kombinasyonunu sistematik
olarak vermektedir (Raza ve ark., 2022). Degerlendirmenin daha dogru olabilmesi

adina toplam iterasyon sayist her 3 seviyede de ayni tutulmustur.

9 deneyin her biri Minitab programinin Taguchi deney tasarimi sekmesinde otomatik
olarak olusturulmaktadir. Uygulama asamasinda, her bir deney i¢in 5 tekrar
calistirilmistir ve sonuglar1 (ceza degerleri) kaydedilmistir. Deneylere ve sonuglarina

ait bilgiler Tablo 6.3’te gdsterilmistir.
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Tablo 6.3. Taguchi deneyleri ve sonuglari.

PopBuy CapNok RSOran MutGenS Sonugl(cp) Sonu¢2 Sonu¢3 Sonu¢d4 Sonug5

6 1 0,05 7 461246 478445 480336 461198 463879
6 2 0,10 10 462006 462010 463236 468583 472510
6 3 0,15 13 462017 466127 482565 462317 461274
10 1 0,10 13 484428 487287 493000 479137 473283
10 2 0,15 7 458143 462542 482598 463207 464843
10 3 0,05 10 464062 485606 461948 463934 466986
16 1 0,15 10 470752 479047 464493 463239 469345
16 2 0,05 13 472148 468667 463263 495874 486440
16 3 0,10 7 481104 465255 456803 462042 480364

Degerlendirme asamasinda, sonucglar yine Minitab programi ile analiz edilmistir.
Sinyal giiriiltii oran1 ile %95 giiven araliginda minimum ceza degerlerini veren
parametre degerleri calismanin tiim atdlyelerinde temel degerler olarak alinmuistir.

Sinyal giiriiltii oranina ait grafik Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
PopBuy CapMok RSOran MutGens
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-113,42 1
w
L2 1344
o
=
= 1346
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©
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7]
= 113501
-113,524
-113.541
-113.561 T 1 I I . T T T T T T T
a 10 ia 1 2 3 005 010 015 T 10 13

Signal-to-notse; Smaller is better
Sekil 6.1. Taguchi sinyal giiriiltii oran1 sonuglari.
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Sekil 6.1°deki sonuglara gore, problem icin incelenen 4 parametreden “popiilasyon
biiylikliigii” icin en etkili performansi veren deger 10’°dur. “Caprazlama nokta sayis1”
parametresi i¢in 1, “rassal arama oran1” parametresi i¢in 0,1 ve “mutasyona ugrayacak
gen sayist” parametresi i¢in en etkili performansi veren deger 13’tiir. Dolayisiyla
calismanin tiim atdlyelerinde 10 kromozomdan olusan bir popiilasyon ele alinmis, tek
noktali ¢aprazlama yapilmais, rassal arama orani 0,1°de tutulmus ve 13 gen mutasyona

ugratilmistir.

6.2. 2 Numaralh Atolye Sonuclari

Problemin ¢oziimiinii gergeklestirmek amaciyla Intel(R) Core(TM) i7-4700HQ
islemciye sahip 2.40GHz ve 16 GB RAM igeren bir bilgisayarda PyCharm IDE
kullanilarak Python programlama dilinde bir yazilim programi gelistirilmistir. NumPy,

Matplotlib, random ve math kiitiiphanelerinden yararlanilmistir.

50 is igeren 2 numarali atdlye ¢aligmanin sonuglarini yansitmasi amaciyla temel
alinmistir. 2 numarali atélyede once 10 farkli kuralsiz ¢6ziim denenerek ortalamasi
alinmis ve sonuclar1 kaydedilmistir. Ardindan, ¢aligmada kullanilan ¢6zliim yontemleri
kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Daha dogru bir degerlendirme ve kiyaslama
yapabilmek amaciyla iterasyon sayilari esit tutulmustur ve yazilimda kullanilan tiim

rassal sayilar sabitlenmistir. Buna gore elde edilen sonuglar Tablo 6.4’te

gosterilmektedir.
Tablo 6.4. 2 numarali atdlye igin en iyi sonuglar.
Yontemler GA ES RA HA B
Kuralsiz C6zim 801806,4 cp

Enlyi Sonug (cp) 462744,4 4644872 470772,0 506922,8 504247,2

Tyilesme Orant %42,29 %42,07 241,29 236,78 237,11

Her bir ¢oziim yontemi i¢in farklt bir kuralsiz ¢6ziim kullanmak yaniltici
degerlendirmelere sebebiyet verebilecegi gibi, hangi yontemin daha basarili sonuglar
elde ettigi hakkinda da bir fikir vermeyecektir. Bu nedenle degerlendirmede aym
kuralsiz ¢6ziim sonucu ele alinmistir. Kuralsiz ¢6ziim, entegre olmayan bir atdlyenin

10 kez calistirilip sonuglarinin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Sonuglar, en yiiksek
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lyilesme oranmin genetik algoritma ile saglandigini gdstermektedir. Sonuglara ait

grafiksel gosterim Sekil 6.2’de sunulmustur.

900000 43%
800000 42%
700000 41%

= 600000 40% E

S 5

0,

é 500000 F W 39% -

& 400000 38% £

[ 2

© 300000 37% 5,
200000 36%
100000 35%

0 34%
GA ES RA HA B
Y Ontemler

Iyilesme oran1 ~ e====Rastgele Coziim  ==@=En [yi Sonug

Sekil 6.2. 2 numaral1 atlye sonuglari.

Yaklasik yiizde 43’liik bir iyilesme orani ile GA entegre ¢6ziimiin kuralsiz bir ¢6ziime
gbre neredeyse 2 kat iyilestirme sagladigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte
evrimsel strateji de %42,07 ile GA’ya yakin bir iyilestirme saglamigtir. Rassal arama
yiizde 41, tavlama benzetimi yiizde 37,11 ve son olarak hibrit arama ise yiizde
36,781k bir iyilestirme saglamistir. Asil goriinen sudur ki, fonksiyonlarin entegre
edilerek sezgisel algoritmalar ile ¢oziilmesi rastgele bir dagitima kiyasla ¢ok ciddi

oranda bir iyilestirme yapmuistir.

6.3. Duyarhilik Analizi

2 numaral1 atdlyede en 1y1 sonu¢ genetik algoritma yontemi ile elde edilmistir. Bu
boliimde ¢alismada elde edilen en iyi sonug lizerinde birtakim degisiklikler yapilarak,
bu degisikliklerin sonuca olan etkisi incelenmistir. Bu sayede, kurallarin hangisi ya da

hangilerinin sonucu belirlemede daha 6nemli oldugu analiz edilmistir.

2 numarali atélye i¢in ortaya c¢ikan en iyi sonucglar ve bu sonuglar1 saglayan

kromozomlar Tablo 6.5’te gosterildigi gibidir.
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Tablo 6.5. En iyi sonuglar ve kromozomlar.

GA

En Iyi Sonug

Kromozom

462744,4 cp

[0,83,01,1110100000110100010,0,1,10,1,1,
0,001010,11,0010,1,1000,1,1,1,1,0]

B

En Iyi Sonug

Kromozom

504247,2 cp

[0,6,3,001,1,1,0000100100000010,0,11,0,0,1,
0,0000111000010,00000,1,1,1,0]

ES

En Iyi Sonug

Kromozom

464487,2 cp

[07 87 3’ 17 ll 17 Ol 1l 17 Ol 07 Ol 07 07 Ol 01 Ol 17 Ol 1l 11 17 07 07 1l 01 11 ll 17 Ol
1,1,0,0010,1,110001,0,10,1,1,1,0,1, 1]

HA

En Iyi Sonug

Kromozom

506922,8 cp

[O, 6! 7l 1! 01 O, Ol 1! 0! 1l 1! Ol 0! 1! 1l 1! Ol 1! 1! Ol 11 1! 1! Ol 1! 11 O, 1! 1! 1!
01011000110001001,1,10,1,0,0]

RA

En Iyi Sonug

Kromozom

470772,0 cp

[0,2,3101,111011111001100110,1,1,1,0,0,0,
0010010,110110100010,0,1,1,1]

Yukaridaki tabloda yer alan kromozomlar iizerinde teslim tarihi belirleme,

cizelgeleme ve teslimat kurallarinin degistirilmesinin sonucu nasil etkiledigini

gorebilmek amaciyla, sirastyla her bir kromozomda kural numaralari degistirilmistir.

Kromozomlarin ilk hanesinin teslim tarihi, ikinci hanesinin ¢izelgeleme ve iiclincii

hanesininse teslimat yontemlerini temsil ettigi daha 6nceden belirtilmisti. Buna gore,

ornegin GA ile gelen en iyi kromozomun ilk hanesindeki “0” degeri WSLK’ya karsilik

gelmektedir. Diger degerler denenmis ve sonuglar1 Tablo 6.6’da sunulmustur.

Tablo 6.6. Teslim tarihi belirleme kurallar: analizi.

Kurallar GA(cp) TB(cp) ES (cp) HA (cp) RA (cp)
WSLK [0] 462744,4 504247,2 464487,2 506922,8 470772,0
WPPW [1] 961279,3 944582,6 966147,6 942940,4 967766,2
WNOP [2] 864993,2 850116,0 868822,8 846068,4 870409,6

WTWK [3] 808833,2 799808,1 812662,8 793555,7 814249,6
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Acikga goriilebilecegi iizere, hangi yontem kullanilirsa kullanilsin teslim tarihi
belirleme kurallar1 igerisinde en iyi sonucu WSLK vermektedir. Bes ¢oziim
yonteminde de en iyi kromozomda yer aldig1 gibi, duyarlilik analizinde diger kurallara
gore 2 kata yakin iyilestirme sagladigi da goriilmektedir. WPPW kural1 ise genellikle
en kot sonucu veren teslim tarihi belirleme kurali olarak goze carpmaktadir. Bu

durum Sekil 6.3°te gosterilmistir.

wiwk )

_ WNOP [2] J

S

=}

< |
WPPW [1]
WSLK [0] J

0 200000 400000 600000 800000 1000000
Ceza Puani
Sekil 6.3. Teslim tarihi belirleme kurallar1 duyarlilik analizi.

Cizelgeleme i¢in 10 farkli kural ile ¢alisilmistir. En 1yi kromozomlara gére duyarlilik

analizi degerlendirilmesine iliskin sonuglar Tablo 6.7°de sunulmustur.

Tablo 6.7. Cizelgeleme kurallar1 analizi.

Kurallar GA(cp) TB(cp) ES(cp) HA(@p) RA((cp)

WSPT [0] 466706,6 506431,6 469933,2 505042,8 473236,0
WSOT [1] 462744,4 502487,2 464487,2 508050,8 468025,4
WLOT [2] 465614,6 504247,2 470309,2 506922,8 470772,0
WLPT [3] 462744,4 502487,2 464487,2 509178,8 472532,0
WATC [4] 463800,4 502487,2 464487,2 508050,8 469385,4
ATC [5] 463800,4 502487,2 464487,2 508050,8 469385,4
MS [6] 464522,6 504247,2 467365,8 506922,8 468025,4
WMS [7] 464522,6 504247,2 467365,8 506922,8 468025,4
EDD [8] 462744,4 502487,2 464487,2 508050,8 468025,4

WEDD [9] 462744,4 502487,2 464487,2 508050,8 468025,4
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Cizelgeleme kurallarinda ¢éziim yontemine gore farkli kurallar 6n plana ¢ikmaktadir.
Omegin, GA ve ES sonucunda ortaya ¢ikan en iyi kromozomdaki cizelgeleme kurali
EDD (en erken teslim tarihi) olarak ortaya ¢cikmistir. TB ve HA yontemlerinde en iyi
kromozomda MS (minimum slack) kurali 6ne ¢ikmistir. Rassal arama yonteminde ise
WLOT kurali en iyi kromozomda yer almaktadir. Sonuglarin grafiksel gosterimi Sekil

6.4’te sunulmustur.

WSPT [0]

WEDD [9] ~ WSOT [1]

EDD [8] 410772,0 WLOT [2] GA
4627444 ——TB
—e—FES

464487,2
——HA
WMS [7] WLPT [3] —RA

504247,2
506922,8

MS [6] WATC [4]

ATC [5]

Sekil 6.4. Cizelgeleme kurallar1 duyarlilik analizi.

Duyarlilik analizinin ¢izelgeleme kurallarina uygulanmasi sirasinda bazi yontemlerde
en iyi kromozomdaki kuraldan daha iyi sonug veren kurallar oldugu tespit edilmistir.
Ornegin, TB’de en iyi kromozomdaki kurala gére %0,35, HA’da %0,37 ve RA’da
%0,58 oraninda daha iyi sonug veren kurallar géze ¢arpmaktadir. Bu durum, mevcutta
100 olan iterasyon sayisi ile bazen ¢oziim uzaymin daha iyi sonug veren bolgelerine
ugranamayabilecegi anlamina gelmektedir. Iterasyon sayist 1000 gibi bir degere

cikarildiginda benzer durumlarin olma ihtimali oldukga azalabilir.

Teslimat kurallar1 i¢in duyarlilik analizinde genellikle ayni kurallarin farkl
yontemlerde yakin sonuclar aldiklar1 goéze carpmaktadir. Teslimat kurallarinin

duyarlilik analizine iliskin sonuglar Tablo 6.8’de sunulmustur.
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Tablo 6.8. Teslimat kurallar1 analizi.

Kurallar GA (cp) TB(cp) ES (cp) HA (cp) RA(cp)

Tekli teslimat [0] 946355,8 953612,0 930892,0 957308,0 907878,2
Partili teslimat [1] 605332,4 634703,6 632697,2 609954,8 638962,8
En yakin komsu [2] 463915,4 505905,2 4909150 535735,0 477863,0

Tasarruf algoritmasi [3] 462744,4 504247,2 464487,2 494586,0 470772,0
Stiptirme algoritmasi [4] 559516,4 589087,2 553585,2 568372,2 576292,2
Random teslimat [5] 630550,6 625279,2 617485,8 646518,8 613822,8
Hibrit teslimat [6] 526400,4 560527,0 524447,2 554131,4 527181,4
Onem algoritmas1 1 [7]  509136,4 537799,6 522287,2 506922,8 509000,0

Onem algoritmas1 2 [8]  509136,4 537799,6 525119,2 509728,2 5065174

Sonuglar igerisinde ilk gbéze c¢arpan, teslimat kurallar1 igerisinde tasarruf
algoritmasinin, her yontemde en iyi sonucu vermis oldugudur. Bu durum tasarruf
algoritmasinin yapisi geregi basta minimum tasarruflu is ciftini ele almasindan
kaynaklaniyor olabilir. Bununla birlikte, HA yonteminde en 1y1 kromozomun getirdigi
onem algoritmasinin birinci versiyonuna gore tasarruf algoritmast %?2,43 oraninda
daha iyi bir ¢6ziim sunmaktadir. Her durumda, iterasyon sayisi artirildik¢a sonuglarin

en iyiye daha yakinsayacagi beklenir. Sonuclarin grafiksel gosterimi Sekil 6.5°te

gosterilmektedir.
[0]
[8] [1]

—e—GA
[7] [2] 1B
462744,4 - —e—ES
506922,8 HA
464487,2 —e—RA

6 3

1° soa2a72

(5] (4]

Sekil 6.5. Teslimat kurallar1 duyarlilik analizi.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu bdéliimiinde problemde yer alan 4 atdlyenin tamamina ait sonuglar
gosterilmistir. Her bir atlye icin GA, TB, ES, RA ve HA algoritmalar1 kullanilarak
tiretilmis sonuglar incelenmistir. Literatiirde bu problem ile ilgili herhangi bir standart
test verisi gibi bir veriye ulasilamadigi i¢in baska problemler ile karsilagtirma olanagi
olmamistir. Ancak, problemde yer alan 4 fonksiyonun entegrasyonunun katkilarini
gorebilmek icin higbir entegrasyon olmayan bir atlye hazirlanarak (SIRO-RDM),

entegre edilmis 4 atolye ile karsilastirilmistir.

Calismada 4 farkl1 atdlye vardir ve her birinde sirasiyla 25, 50, 75 ve 100 miisteriye
ait isler bulunmaktadir. Her bir atdlyedeki miisterilerin konumlari, islerin proses
zamanlari, islerin islem gordiikleri makineler ve rotalar1 birbirinden farklidir. Bununla
birlikte, entegre olmayan atolyeleri temsilen bazi sonuglar iiretilmistir. Bunlar Tablo

7.1’de sunuldugu haliyledir.

Tablo 7.1. Entegrasyon seviyeleri.

Entegrasyon Seviyesi Teslim Tarihi Belirleme  Cizelgeleme  Teslimat

El Kuralsiz (RDM) Kuralsiz (SIRO) Kuralsiz
E2 Kuralsiz (RDM) Kuralsiz (SIRO)  Kuralli
E3 Kuralli Kuralh Kuralsiz
E4 Kurall Kuralli Kuralh

Entegrasyon seviyelerinin performansi 50 is iceren 2 numarali atlye baz alinarak
incelenmistir. Entegrasyon seviyelerine ait kromozomlarin oncelikle standart
¢ozlimleri incelenerek ham performanslari belirlenmistir. Ardindan ayni1 kromozomlar
GA ile ¢alistirilarak genetik algoritmanin performans iizerindeki etkileri incelenmistir.

Bu sonuglar Tablo 7.2°de sunulmustur.



Tablo 7.2. Entegrasyon seviyelerinin performansi.

Entegrasyon Ham GA Iyilesme
Seviyesi Performans Performans Orant
El 1002406,1cp 492424,4cp %51
E2 648027,7cp  498537,4 cp %23
E3 595048,2cp  503735,0 cp %15
E4 489319,0cp 473841,2cp %3

Goriildiigii iizere entegrasyon seviyelerinin tamaminda GA etkili bir ¢oziim
sunmaktadir. Her fonksiyonun kuralsiz davrandigi SIRO-RDM (E1) entegrasyon
seviyesinde GA %51°lik iyilestirme saglamistir. Herhangi bir kuralsiz fonksiyon
icermeyen E4 entegrasyon seviyesinde yine genetik algoritma az da olsa iyilestirme
yakalamistir. Iterasyon sayisinin artirilmasi durumunda bu oranm da yiikselmesi
beklenebilir. Entegrasyon seviyesi arttikca problemin daha iyi ¢éziimlere ulagabildigi

aciktir. Entegrasyon seviyelerinin degismesi durumu ise Sekil 7.1°de gosterilmektedir.

1150000
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750000
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350000
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Ceza Puanmi
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Entegrasyon Seviyeleri

Sekil 7.1. Entegrasyon seviyelerinin karsilagtirilmasi.

Entegrasyon seviyelerinin karsilastirilmasinda, seviye arttikga yani ¢oziimde
cizelgeleme, teslim tarihi belirleme ve teslimat kurallar1 konuldukga, kuralsiz ve
rastgele yapilara gore daha iyi sonucglar alindigi gozlemlenmistir ve en yiiksek
entegrasyon seviyesinin (E4) diger seviyelere gore daha iyi performans gosterdigi

belirlenmistir. Ornegin, Tablo 7.3’ten de goriilebilecegi gibi, E2 entegrasyon
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seviyesinde, SIRO-RDM (E1) entegrasyon seviyesine gore ylizde 35’1ik bir iyilestirme
gbzlemlenmistir. Bu durum, yalnizca teslimati bile kuralli bir sekilde entegre etmenin,
problemin ¢oziimiine yaptig1 ciddi etkiyi gostermektedir. Teslimatin kuralsiz oldugu,
teslim tarihi belirleme ve ¢izelgeleme fonksiyonlarinin kurallan ile ¢alistirildigr E3
entegrasyon seviyesinde ise yine E1’e gore yilizde 41, E2’ye oranla ise yiizde 8’lik bir

lyilestirme saglanmistir.

Tablo 7.3. Entegrasyon seviyeleri iyilestirmeler.

Entegrasyon

o E2 E3 E4
Seviyesi
El %35 %41 %51
E2 %8 %24
E3 %18

Tiim fonksiyonlarin kurall1 bir sekilde ¢aligtirildigi en yiiksek entegrasyon seviyesinde
en kiicliik iyilesmenin bile %18 oraninda oldugu tespit edilmektedir. E1 ve E2
seviyeleri ile E3 ve E4 seviyeleri ayr1 ayr1 degerlendirilirse, teslimat fonksiyonunu
kuralli ya da kuralsiz yapmanin etkisi daha iyi anlagilabilir. Tiim fonksiyonlar kuralsiz
iken (E1) yalnizca teslimat fonksiyonunu kurallarla eklemek (E2) performansi yiizde
35 oraninda daha iyi yapmaktadir. Benzer sekilde, tiim fonksiyonlar kuralli oldugu
durum (E4), yalnizca teslimatin kuralsiz olmasina gore (E3) yilizde 18 daha iyi
performans gostermistir. Bu sonuglar, teslimat fonksiyonunu sisteme entegre etmenin
global ¢o6ziimde c¢ok daha iyi ve verimli sonucglar verecegini agik¢a ortaya

koymaktadir.

Entegrasyon seviyeleri arasindaki iyilesmeler, teslimat fonksiyonunun etkisinin
yaninda, fonksiyonlarin her birinde miisteri 6nemini de géz Oniine almanin etkisini
gostermektedir. Ornegin, E1 entegrasyon seviyesinde miisterilerin herhangi bir énemi
olmadan tamamen kuralsiz bir sekilde teslim tarihleri verilmekte, ¢izelgeleme
yaparken islerin 6nem dereceleri hesaba katilmamakta ve teslimat da yine miisteri
onemi goz ardi edilerek tamamlanmaktadir. Dolayisiyla, miisteri 6nemini g6z 6niine
alan kurallar entegrasyona dahil edildiginde global ¢6ziimiin 6énemli oranda iyilestigi
de goriilmektedir. E1 entegrasyon seviyesinden E2 entegrasyon seviyesine gegerken

eklenen teslimat kurallarinin ayr1 ayr1 performanslar1 Tablo 7.4°te gosterilmektedir.
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Tablo 7.4. SIRO-RDM igin teslimat kurallarinin performanslari.

Entegrasyon Seviyesi Teslimat Kurali Ham Performans Iyilesme Orani

En yakin komsu [2] 696268,0 cp %31
Tasarruf algoritmasi [3] 648027,7 cp %35
SIRO-RDM Siiplirme algoritmasi [4] 726108,0 cp %28
(1002406,1) Hibrit teslimat [6] 712124,0 cp %29
Onem algoritmasi 1 [7] 675953,0 cp %33
Onem algoritmasi 2 [8] 659932,1 cp %34

Teslimat kurallarini rastgele bir sisteme entegre etmenin performansta en az yiizde 28
en cok ise ylizde 35 oraninda iyilestirme sagladigi gozlemlenmektedir. Teslimat
kurallar1 arasinda en iyi sonucu tasarruf algoritmasi vermektedir. Onem algoritmasinin
ikinci versiyonu olan yakinliga bagl varyant ise en iyi iyilesmeyi saglayan ikinci

teslimat algoritmasi olmustur.

Calismada ele alinan dort atolyede sirasiyla 25, 50, 75 ve 100 is bulunmaktadir. Her is
farkl bir miisteriyi temsil etmektedir. Dort atdlyenin her biri bes farkli ¢6ziim yontemi

kullanilarak ¢6ziilmiis ve performanslarina ait sonuglar Tablo 7.5’te gosterilmistir.

Tablo 7.5. Atélyelere ait sonuglar.

Yontemler 1. Atolye 2. Atolye 3. Atolye 4. Atolye
GA 62748,4cp  462744,4cp  1107161,0cp  1706792,6 cp
ES 53160,3cp  464487,2cp  11441442cp  1715942,0 cp
RA 54494, 1cp  470772,0cp  1133581,0cp  1611301,0cp
HA 54346,0cp  506922,8cp  1133581,0cp  1642216,0 cp
TB 54640,1cp  504247,2cp  1203021,8cp  1807164,6 cp

Sonuglara gore, dort atdlyenin ikisinde genetik algoritma en iyi performansi

gostermistir. Evrimsel strateji 1. atdlyede ve rassal arama algoritmasi da 4. atlyede
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en iyi global ¢oziime ulasan algoritmalar olmustur. Is sayisi arttikga GA’nin daha iyi
sonuglar elde etmeye baslamasi da elde edilen sonuglardan biridir. Ornegin, 25 is
iceren 1. atdlyede performans agisindan evrimsel stratejinin arkasinda kalirken, 50 is
iceren 2. atdlyede %0,4 daha iyi bir sonug elde etmistir. Is say1s1 75 oldugunda ise GA,
en yakin diger algoritma ile olan farki %2,3 seviyesine ¢ikarmistir. Bu da is sayisi
arttikca performansinin iyilestigini ifade etmektedir. 100 isten olusan 4. atdlyede ise
sonug farklidir. Bunun ana sebebi, iterasyon sayisinin azligi olabilir. 100 isten olusan
bliyiik bir problemin ¢oziimiinde, oldukga genis olan ¢6ziim uzayimni1 100 iterasyonda
taramanin sonuglarin verimini diigiirebilecegi kanisina varilmistir. Bunu incelemek
icin, ayni verilerle 4. atdlyenin 4000 iterasyon calistirilmasi incelenmistir. Buna ait

sonuglar Tablo 7.6’da gdsterilmistir.

Tablo 7.6. 4 nolu atolye 4000 iterasyon.

Yontemler 4. Atolye

GA 1607052,2 cp

ES 1715942,0 cp

RA 1611301,0 cp

HA 1595653,0 cp

TB 1665873,4 cp

Gorildigii lizere, iterasyon sayisinin artirilmast GA’nin  performansini  diger
algoritmalara gére 6nemli oranda artirmgtir. Is say1sinin artmasi daha genis bir ¢dziim
uzay1 olusturdugu i¢in bu uzay1 daha derinlemesine incelemek global ¢oziimii olumlu
etkilemektedir. Atolyelerin ve entegrasyon seviyelerinin tamammin GA ile

gergeklestirdikleri performanslara ait bilgiler Tablo 7.7°de gosterilmistir.

Entegrasyon seviyelerinin tiimiinde 50 isten olusan yap1 kullanildig1 i¢in entegrasyon
seviyelerini 2. atdlye ile karsilagtirmak daha dogru olacaktir. 2 numarali entegre
atolyenin tiim entegrasyon seviyelerinden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Ayrica, entegrasyon seviyeleri agisindan, ham performans ne kadar kétii ise ¢oziimiin

tyilesme oraninin o kadar yiiksek oldugu gézlemlenmektedir.
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Tablo 7.7. Performans karsilagtirma.

Atolye

GA Performansi

El

E2

E3

E4

1. Atdlye

2. Atolye

3. Atolye

4. Atolye

4924244 cp

498537,4 cp

503735,0 cp

473841,2 cp

62748,4 cp

462744,4 cp

1107161,0 cp

1706792,6 cp

Dort atdlyenin her birinde GA ile en iyi performansi veren kromozomlar ele alinarak,

bu kromozomlar iizerinden teslim tarihi belirleme, ¢izelgeleme ve teslimat kurallarinin

performanslar sirasiyla asagidaki Tablo 7.8, Tablo 7.9 ve Tablo 7.10’da incelenmistir.

Tablo 7.8. En iyi kromozomda teslim tarihi kurallari analizi.

Kurallar 1. Atélye 2. Atdlye 3. Atolye 4. Atolye

WSLK [0] 627484cp  4627444cp 1107161,0cp 1706792,6 cp

WPPW[1] 331347,6cp 961279,3cp 13891437cp 22525483 cp

WNOP [2] 318997,8cp 864993,2cp 1302128,7cp 2065005,3 cp

WTWK [3] 283177,8cp 808833,2cp 1259172,0cp 1986143,2 cp

Teslim tarihi belirleme kurallarinda dort atolyede de WSLK kuralinin bariz bir

Ustiinliigii géze carpmaktadir. Tiim atolyelerde GA ile en iyi sonucu veren

kromozomlarda teslim tarihi belirleme kurali WSLK olmugstur. 1. atdlyeye ait

sonuglarin grafiksel ifadesi Sekil 7.2°de gosterilmektedir.
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1. Atolye

wTwk [3]

_ WNOP[2]
g
<
WPPW [1]
wsLk [o] [
0 70000 140000 210000 280000 350000

Ceza Puam

Sekil 7.2. Teslim tarihi kurallarinin performanslari.

WSLK kurali 1. atolyede de diger atdlyelerde oldugu gibi ¢ok ciddi oranla en iyi
sonucu veren teslim tarihi belirleme kurali olmustur. Sekilden de goriilebilecegi gibi
WSLK ile almman global ¢oziim, diger kurallara oranla neredeyse 5 kat daha iyi
performans gostermistir. Diger atdlyelerde de durum buna benzer sekildedir. Yine de

i sayist arttikca aradaki oranin diislise gectigi gozleminden de bahsedilmesi yararlidir.

Cizelgeleme kurallarinin analizi Tablo 7.9°da gdsterilmistir.

Tablo 7.9. En iyi kromozomda gizelgeleme kurallar1 analizi.

Kurallar/Y 6ntemler 1. Atolye 2. Atolye 3. Atolye 4. Atolye
WSPT [0] 62256,4cp  466706,6 cp  1107161,0cp 1712032,8 cp
WSOT [1] 62256,4cp  462744,4cp 1107161,0cp 1706792,6 cp
WLOT [2] 63404,4cp  465614,6 cp  1112453,0cp  1713536,8 cp
WLPT [3] 63404, 4cp  462744,4cp  1107161,0cp 1706792,6 cp
WATC [4] 62256,4cp  463800,4cp 1107161,0cp 1706792,6 cp

ATC [5] 64224,4cp  463800,4cp 1107161,0cp 1706792,6 cp
MS [6] 63404, 4cp  4645226cp 1107161,0cp 1712032,8 cp
WMS [7] 63404,4cp  464522,6cp 1107161,0cp 1712032,8 cp
EDD [8] 62748,4cp  462744,4cp 1107161,0cp 1706792,6 cp
WEDD [9] 63404, 4cp  462744,4cp 1107161,0cp 1706792,6 cp
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Cizelgeleme kurallarinda bir kuralin 6nemli bir baskinlifina rastlanmamistir.
Atolyeden atdlyeye en iyi sonucu veren kromozomdaki ¢izelgeleme kurali farklilik
gostermektedir. 1. atdlyede ve 2. atdlyede EDD (en erken teslim tarihine sahip is
oncelikli) kurali, 3. atdlyede WSPT (agirlikli en kisa islem stiresine sahip is 6ncelikli)
kurali ve 4. atélyede WSOT (agirlikli en kisa mevcut operasyon siiresine sahip is
oncelikli) kurali 6ne c¢ikmaktadir. Cizelgeleme kurallarinin atdlye bazli detayli

gosterimi Sekil 7.3’teki gibidir.

WSPT [0] WSPT [0]
WEDD [9] e 4 WSOT [1] WEDD [9] WSOT [1]
" 62256,4
4627444
EDD [8] WLOT [2] EDD [8] WLOT [2]
WMS [7] WLPT [3] WMS [7] WLPT [3]
62256,4
MS [6] WATC [4] MS [6] WATC [4]
ATC [5] ATC [9]
—o— 1. Atdlye 2. Atdlye
WSPT [0] WSPT [0]
WEDD [9] WSOT [1] WEDD [9] WSOT [1]
1107161
EDD [8] WLOT [2] EDD [8] WLOT [2]
(:7 17067926
WMS [7] WLPT [3] WMS [7] WLPT [3]
MS [6] WATC [4] MS [6] WATC [4]
ATC [5] ATC [5]

—e—3. Atélye —e— 4. Atélye

Sekil 7.3. Atdlye bazl ¢izelgeleme kurallar1 performansi.

En iyi sonucu veren kromozomdaki ¢izelgeleme kuralinin degistirilmesi sonucunda,
1. atdlyede kuralin ATC olmasi1 sonuca en kotii etkiyi yapmaktadir. Ayni kromozomun
cizelgeleme kuralt WLOT, WLPT, MS, WMS ve WEDD kurallar ile degistirildiginde
de ATC kadar olmasa da yine EDD’den daha kotii sonuglara ulagilmaktadir. Burada,
daha kotii sonucglarin kurallarin yapilarindan kaynakli oldugu degerlendirmesi
yapilabilir. Ornegin, WLPT ve WLOT de isler atanirken, en uzun toplam islem siiresi

ve en uzun mevcut operasyon siiresi olan iglere 6ncelik verilmesinin global ¢ozliimii
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daha kotiilestirmesi beklenebilir ancak problemin biiyiikliigii, rassallik icermesi ve

karmasik yapis1 bunu kesin olarak sdylemeyi engelleyebilir.

2. atolyede en iyi sonucu veren kromozomdaki ¢izelgeleme kuralint WSPT yapmak en
iyi sonugtan en ¢ok uzaklagsmay1 beraberinde getirmistir. Burada, mevcut en iyi sonucu
veren kromozomun sadece bir geninin (¢izelgeleme geni) degistirilmesi ile alinan
sonuglar baz alindig1 i¢in ilgili kuralin yalnizca tek bir kromozomu ne kadar etkiledigi
analiz edilmektedir. Dolayisiyla, farkli iterasyon sayilar1 ya da farkli rastgeleliklerde
kurallarin verdikleri sonuglar degiskenlik gosterebilir. Ayni sebeple, bazen en iyi
kromozomdaki bir kurali degistirmek en iyi kromozomdan daha iyi bir sonuca
ulagilmasint da saglayabilmektedir. Coziim uzayindaki daha iyi bir noktaya bazen
iterasyon sayisinin azlig1, bazen yerel optimumda oyalanma bazen de problemin ya da

kuralin yapis1 nedeniyle ugranamayabilir.

3. atélyede WLOT hari¢ diger kurallarin hepsinde ayni global ¢oziime ulasilmistir.
Cizelgeleme kuralinin degismesi en iyi sonucu veren kromozomdan daha iyi bir sonug
alinmasinda etkili olmamistir. Bunun sebebi, GA i¢in iterasyon sayisinin yetersiz
kalmas1 olabilecegi gibi, problem karmasiklastikca kurallar arasi gecirgenligin

azalmasi da olabilir.

4. atolyede WLOT kurali global ¢6ziimden en biiylik sapmay1 gosteren kural olmustur.
WSOT kuralindan daha iyi sonug veren bir ¢izelgeleme kurali olmamistir. Kurallarin
degismesi ile global ¢oziimden ¢ok ciddi oranda bir sapma ile karsilasilmamigstir. En

1yl kromozom i¢in teslimat kurallarina ait sonuglar ise Tablo 7.10°da gosterilmektedir.

Tablo 7.10. En iyi kromozomda teslimat kurallar1 analizi.

Kurallar/Y 6ntemler 1. Atolye 2. Atolye 3. Atolye 4. Atolye

Tekli teslimat [0] 100091,1cp  946355,8cp 2010327,6 cp 3364192,0 cp
Partili teslimat [1] 76839,1 cp 605332,4cp  1530592,0cp 2268195,6 cp
En yakin komsu [2] 65621,7cp  4639154cp 1281968,8cp 18143710 cp
Tasarruf algoritmas1 [3] 62748,4 cp 462744 4cp 1107161,0cp 1706792,6 cp
Siipiirme algoritmas1 [4] 725832cp  559516,4cp  1279739,0cp 19684754 cp
Random teslimat [5] 78584,7 cp 630550,6 cp  1521432,0cp 2089191,4 cp
Hibrit teslimat [6] 65639,2 cp 526400,4cp  1194931,0cp 1898768,8 cp
Onem algoritmasi1 1 [7]  67762,8 cp 509136,4cp  1266283,0cp 2041739,6 cp
Onem algoritmas1 2 [8]  67762,8 cp 509136,4cp 12579950 cp 2024923,6 cp
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Teslimat kurallar1 analizinde tiim atdlyelerde en iyi sonucu veren kromozomlarda
tasarruf algoritmasinin yer aldig1 goéze ¢arpmaktadir. Tasarruf algoritmasi atolyelerin
her birinde en iyi performansi yakalayan kural olmustur. Bununla birlikte, parti tipi
olmayan tek tek teslimat kuralinin tasarruf algoritmasina gore 1. atolyede %37, 2.
atolyede %51, 3. atolyede %45 ve 4. atdlyede %49 daha kotii performans gosterdigi
goriilmiistiir. Bu oranlar, partiler halinde teslimat gerceklestirilmesinin problemi daha
iyi bir global ¢6ziime kavusturdugunu belirtmektedir. En kotii performanslar
atOlyelerin tamaminda parti igermeyen tek tek teslimat, partiler halinde tek tek teslimat
ve random teslimat kurallarinin gosterdigi agikca goriilmektedir. Teslimat kurallarinin

atolye bazli detayli gosterimi Sekil 7.4 teki gibidir.
[0] [
[8] [1] (8] (1]

[7] [ [7] (2]

62748,4 462744,4

[6] (3] [6] [3]

(5] (4]

[5] (4]

—o— 1. Atolye 2. Atdlye
[0] [0]
(8] [1] (8] (1]
[7] [2] [7] 2]
1706792,6
(5] (4] [5] 4]
—e—3. Atdlye —o—4. Atdlye

Sekil 7.4. Atolye bazli teslimat kurallar performansi.

Caligmadaki problem toplam ceza puanini minimize etmek iizerine oldugundan radar
grafiklerde merkez noktaya en yakin olan kuralin daha iyi bir performansa sahip

oldugu degerlendirilmelidir. Tiim at6lyelerde merkeze en yakin sonuca [3] numarali
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kural olan tasarruf algoritmasi ile ulasilmistir. Sonuglar ayni zamanda, ayni
kromozomda sadece teslimat kuralini degistirmenin performansi Onemli oranda
degistirdigini  gostermektedir. Dolayisiyla, teslimat kurallarimin ¢izelgeleme
kurallarina oranla global ¢oziimii degistirme noktasinda daha etkili olduklar1 sonucuna
varilabilir. Tasarruf algoritmasi en yakin diger kurala gore 1. atdlyede %4,4, 2.
atolyede %0,3, 3. atdlyede %7,3 ve 4. atdlyede %5,9 oraninda daha iyi bir performans

yakalamustir.
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8. SONUC VE ONERILER

Proses planlama, ¢izelgeleme ve teslim tarihi belirleme en kii¢iiglinden en biiyligiine
kadar her oOlcekteki imalat ortamlarinin vazgecilmez {i¢ fonksiyonudur. Bu
fonksiyonlarin birbirinden bagimsiz sekilde ele alinmasi pek ¢ok soruna yol
acmaktadir. Bu nedenle, fonksiyonlarin entegre edilmesini amaclayan pek ¢ok ¢alisma
uzun yillardir literatiirde yer almaktadir. Pek ¢ok farkli calismada, bu fonksiyonlarin
ikili kombinasyonlarinin ya da tamaminin birbirine entegre bir sekilde ¢aligsmasinin
oldukga faydali oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu tez calismasinda ise, ii¢ temel imalat
fonksiyonuna ek olarak dordiincii bir fonksiyonun entegrasyonu amaglanmistir. Her
ne kadar IPPS ve SWDDA konularinda ¢ok sayida ¢alisma var olsa da ii¢ fonksiyonun
bile entegrasyonuna dair caligmalar az sayida ve yenidir. Dolayisiyla, dort
fonksiyonun entegrasyonu agisindan bu calismanin literatiire bir zenginlik katmasi

hedeflenmektedir.

Bir iireticiye gelen isleri talep eden miisteriler her zaman esit 6nemde degildir. Eski
miisteri, devamli miisteri, acil {iretilmesi gereken is vb. durumlar miisterilerin 6nem
derecelerini etkileyebilir. Literatiirdeki ¢aligmalarin pek ¢ogunda miisteriler arasinda
bir 6nem farki bulunmamakta ve esit oneme sahip olduklar1 varsayilmaktadir. Bu tez
caligmasinda gerek teslim tarihi belirleme gerek ¢izelgeleme gerekse de teslimat
asamalarinin tamaminda miisterilerin énem dereceleri hesaba katilmistir. Bununla
birlikte, tam zamaninda iiretim (JIT) felsefesine uygun olarak, amac¢ fonksiyonunda
erken tamamlanma, ge¢ tamamlanma ve s6z verilen teslim tarihi siiresi kavramlarinin

tamami agirlikli olarak hesaba katilmistir.

Tez ¢aligmasinda ele alinan problemde 4 farkli atdlye bulunmaktadir. Bu atdlyelerde
sirastyla 25, 50, 75 ve 100 is bulunmaktadir ve her is farkli bir miisteriye aittir. Her
atolyede 2 makine bulunmaktadir ve her is ¢izelgelenirken birbirine alternatif 2 farkl
rota dikkate alinmistir. Sadece ¢izelgeleme veya arag rotalama fonksiyonlari tek basina
NP-hard problem sinifinda olduklart i¢in, ikili ve {iglii entegre problemler ve 6zellikle
bu tezde ele alinan dortlii entegrasyon dogal olarak NP-hard problem sinifinda olan

¢ok karmasik bir problemdir. Bu sebeple, ¢aligilan problem genetik algoritma, tavlama



benzetimi, evrimsel strateji, rassal arama ve hibrit arama gibi sezgisel algoritmalar
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Her bir ¢6ziim birer kromozomla temsil edilmistir.
Atdlyelerin ¢éziimlerinin yaninda, farkli entegrasyon seviyelerine ait sonuclar da elde
edilmistir. Herhangi bir kural icermeyen ilk entegrasyon seviyesinden baslayarak tam
entegrasyona kadar incelemeler yapilarak entegrasyonun faydalari gosterilmistir.
Atolyelerin performanslari, ¢oziim yontemi olarak kullanilan bes algoritmanin
performanslart1 ve her bir imalat fonksiyonunun farkli kurallarda gosterdigi

performanslar detayli olarak ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Kullanilan sezgisel algoritmalarin entegre olmayan ¢dziime oranla yiizde 54 oraninda
daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Bu da entegrasyonun ne denli énemli
oldugunu net bir sekilde ortaya koymaktadir. Ayrica, entegrasyon seviyesi arttikca
global ¢ozlimiin daha iyiye gittigi elde edilen sonuglar arasindadir. Daha diisiik
seviyelerde bile olsa imalat fonksiyonlarinin birbirine entegre edilmesi, hi¢ entegre

edilmemesine gore ¢ok daha faydalidir.

Coziim yontemlerinden 1. atdlyede evrimsel strateji, 2. ve 3. atdlyede genetik
algoritma ve 4. atolyede rassal arama algoritmalar1 daha iyi sonu¢ vermistir. Teslim
tarihi belirleme kurallari igerisinde WSLK tiim atolyelerde ciddi farkla iistiin sonuglar
vermistir. Cizelgeleme kurallarinda dort atélyenin ikisinde EDD (en erken teslim
tarihine sahip i Oncelikli) kurali, kalan iki atdlyede ise WSPT (agirlikli en kisa islem
stiresine sahip is Oncelikli) ve WSOT (agirlikli en kisa mevcut operasyon siiresine
sahip is oncelikli) kurallar1 6ne ¢ikmaktadir. Genellikle teslim tarihi odakli kurallar
(EDD, MS gibi) ¢izelgelemede daha etkili performanslar gostermislerdir. Teslimat
kurallarinda tasarruf algoritmasit diger kurallara oranla daha iyi performansa

ulagmustir.

Fonksiyonlarin global performans: degistirme giiciinde teslim tarihi belirleme
kurallarinin, ¢izelgeleme ve teslimat kurallarina oranla daha baskin oldugu sonucuna
varilmistir. Dolayisiyla, iyi teslim tarihi vermek ¢ok dnemlidir ve disaridan fabrikanin
sartlarindan habersiz bir sekilde teslim tarihi verilmesi yerine igeriden firmanin ya
kendi ya da miisteri ile ortaklasa bir bigimde firma sartlarina uygun verdigi ve
problemle birlikte optimize edilen teslim tarihleri en uygun ve en karl tarihler

olacaktir.

110



Calismada ele alinan problemin ana amaci, dort imalat fonksiyonunun entegre

edilebilecegini ve bunun verimli sonuglar1 beraberinde getirecegini ifade etmektir. Her

ne kadar dort farkli atdlye ile beraber oldukc¢a karmasgik bir yapi ele alinmis olsa da bu

alanda yapilacak ¢alismalara asagidaki gibi baz1 6nerilerde bulunulabilir:

Atolyelerde kullanilan is sayilar1 daha da artirilabilir.

Yine, atolyelerdeki makine sayilari, islere ait operasyon sayilar1 ve rota sayilari
gibi proses planlama ait bilgileri de genisletilebilir.

Farkl1 sezgisel algoritmalardan ¢ézlimde yararlanabilmek miimkiindiir.

Islerin gelis zamanlar1 stokastik olarak ele almabilir.

Islerin kesintiye ugramast, araya acil islerin girmesi, makine arizalar1 vb. durumlar

g0z Oniine alinarak siire¢ dinamiklestirilebilir.

Calismada teslimat i¢in tek arac¢ kullanilmaktadir. Homojen ya da heterojen filo

gibi kavramlarin ¢aligilabilmesi miimkiindiir.
Teslimatta yiikleme ve bosaltma zamanlar1 gibi kavramlar ayr1 degerlendirilebilir.

Belirli bir teslim tarihi vermek gibi, belirli bir teslim tarihi araligi da verilebilir.
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