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Imalat sistemlerinin akilli tasarimy, sirketlerin karliligini dogrudan etkiledigi
ve ¢ok maliyetli oldugu i¢in endiistride ve akademide 6nemli bir arastirma alanidir.
Seri iiretim hatlar1 imalat endiistrisinde en ¢ok karsilasilan sistemlerden biridir ve
bu hatlarin optimum tasarimi sistem performansini dogrudan etkiler. Bir iiretim
hattinda Onceden tanimlanmis kisitlar altinda, tampon stoklarin optimum
kapasitesinin ve konumunun belirlenmesi olarak bilinen tampon stok dagilimi
problemi (TSDP), NP-Zor bir kombinatoryal optimizasyon problemidir. Tampon
stoklarin kapasitesi ile hattin liretim oran1 arasinda cebirsel bir iligkinin olmamast
bu tasarim problemini ¢ézmeyi zorlastirmaktadir. Hattaki makinelerin rastgele
bozulmalar1 sebebiyle problem ayni zamanda stokastik bir yapiya sahiptir ve
problem boyutu arttikga ¢6ziim alani da iistel bir sekilde biiyiir. Problemin bu
zorluklarmin iistesinden gelmek i¢in probleme 6zgii sezgisel veya meta-sezgisel
arama algoritmalart TSDP’yi ¢6zmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
doktora tez caligmasinda, gilivenilir olmayan seri {iretim hatlarinda TSDP’yi
¢ozmek i¢in degisken komsuluk arama (DKA) ve adaptif biiyilk komsuluk arama
(ABKA) gibi komsuluk-tabanli iki arama algoritmas1 ve popiilasyon-tabanli olan
savasel genetik algoritma (SGA) ve biiyiikk patlama-biiylik ¢okiis (BP-BC)
algoritmas1 Onerilmistir. Literatiirde TSDP’yi ¢6zmek i¢in bu algoritmalardan
hicbirinin daha once kullanilmadigr goriilmiistiir. TSDP’nin ¢6ziimiinde yeni
algoritmalar Onermenin yani swra, Onerilen komsuluk tabanli ¢oziim
algoritmalarinda arama eforunu azaltmak i¢in ii¢ yeni baslangic sezgiseli
Onerilmistir. Ayrica, Onerilen algoritmalarda arama etkinligini artirmak igin bir
yerel arama stratejisi onerilmistir. Onerilen ¢6ziim algoritmalarinin performanslari
literatiirde mevcut karsilastirma problemleri {izerinde test edilmistir. Deneysel
caligmalar, Onerilen tiim algoritmalarin giivenilir olmayan seri iiretim hatlarinda
TSDP i¢in kaliteli ¢oziimler elde etmede oldukca etkili oldugunu gostermistir.
Ayrica, sadece Onerilen baslangi¢ sezgisellerinin degil, ayn1 zamanda 6nerilen yerel
arama stratejisinin de arama siireci iizerinde Onemli bir iyilestirme sagladigi
gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Tampon Stok Dagilimi Problemi, Seri Uretim
Hatlari, Degisken Komsuluk Arama, Adaptif Biiylik Komsuluk Arama, Savasei
Genetik Algoritma, Biliylikk Patlama-Biiylik Cokiis Algoritmasi, Baslangic
Sezgiselleri.



ABSTRACT

OPTIMAL BUFFER ALLOCATION IN PRODUCTION LINES USING
HEURISTIC METHODS
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Intelligent design of manufacturing systems is an important research area in
industry and academia because it directly affects the profitability of companies and
is very costly. Serial production lines are one of the most encountered systems in
manufacturing and the optimal design of production lines directly affects the system
performance. The buffer allocation problem (BAP), known as determining the
optimal capacity and location of the buffers under predefined constraints in a
production line, is an NP-Hard combinatorial optimization problem. Moreover,
solving this design problem is difficult because there is no algebraic relationship
between the capacity of the buffers and production rate of the line. The problem has
also a stochastic nature due to random failures of the machines in the line, and as
the problem size increases the solution area also grows exponentially. To overcome
these difficulties of the problem, problem-specific heuristics or meta-heuristic
search algorithms are widely used to solve the BAP. In this Ph.D. study, two
neighborhood-based search algorithms; i.e. variable neighborhood search (VNS)
and adaptive large neighborhood search (ALNS) algorithms, and two population-
based algorithms; i.e. combat genetic algorithm (CGA) and big bang-big crunch
(BB-BC) algorithm are adapted to solve the BAP in unreliable serial production
lines. It should be noted that none of these algorithms has been employed to solve
the BAP before in the literature. Besides proposing new algorithms in solving the
BAP, three new initialization heuristics are introduced in order to reduce the search
effort for the proposed neighborhood-based solution algorithms. Moreover, a local
search strategy is proposed to improve the search efficiency in the proposed
algorithms. The performances of the proposed solution algorithms have been tested
on existing benchmark problems taken from the literature. Computational studies
have demonstrated that all the proposed algorithms are highly effective in finding
good-quality solutions for the BAP in unreliable serial production lines. Moreover,
it has been observed that not only the the proposed initialization heuristics but also
the proposed local search strategy have significant improving effect on the search
process.

KEYWORDS:Buffer Allocation Problem, Serial Production Lines, Variable
Neighborhood Search, Adaptive Large Neighborhood Search, Combat Genetic
Algorithm, Big Bang-Big Crunch Algorithm, Initialization Heuristics.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bir {iretim sistemi birbirine seri halde baglanmis makineler ve bu makinelerin
arasindaki tampon stok alanlarindan meydana gelir. Uretim hattinda pargalar ilk
makineden son makineye dogru sira ile islenerek bitmis iiriin halinde hatti terk ederler.
Birim zamanda hattan ¢ikan iirlin miktar: tiretim hattinin ana performans gostergesi
olan iiretim oranini belirler. Bu performans gdstergesini olabildigince yiiksek tutmak
icin Uretim hattinin etkin sekilde tasarlanmasi gerekir. Etkin iiretim hatt1 tasariminda
ise birbiriyle celisen farkli optimizasyon problemlerinin ¢oziilmesi isletmelerin

karsilastig1 baslica sorunlardan biridir.

Seri iiretim hatlarinin performansi makinelerin giivenilirlik parametreleri ve
degisken islem siirelerinden etkilenir. Uretim hatt1 {izerindeki bu etkileri azaltmak ve
makinelerin miimkiin oldugunca birbirinden bagimsiz ¢aligmasini saglamak amaciyla
makinelerin arasinda tampon stok kullanilir. Uretim hattinda tampon stok kullanmak
hem fiziksel alan gereksiniminden dolayr kisithidir hem de maliyetlidir. Uretim
hattindaki makineler arasinda kullanilacak tampon stoklarin yerinin ve miktarinin
belirlenmesi olarak bilinen tampon stok dagilimi problemi (TSDP) bu doktora tezinin

ana konusudur.

Bu tez calismasinda makinelerin bozulmaya maruz kaldigi seri iiretim
hatlarinda tampon stok dagilimi probleminin en 1yi ¢6ziimii aragtirilmistir. Seri iiretim
hatlarinda makine bozulmalar1 ve tamir faaliyetlerinden kaynaklanan duruslar veya
stokastik islem siireleri nedeniyle liretimde meydana gelen dalgalanmalar hattin
etkinliginin azalmasina neden olur. Hattin etkinligini azaltan bu olumsuz olaylarin
etkisini engellemek veya minimuma indirmek i¢in tiretim hatlarindaki makinelerin
arasinda belli miktarda tampon stok bulundurulmasina izin verilir. Tampon stoklarin
kullanimiyla makinelerin a¢ kalmasindan ya da bloke olmasindan kaynaklanan

duruslar engellenmis ve boylece atil siire azaltilmis olur. Diger yandan, tampon stok



icin fiziksel alan ayirrmanin bir maliyeti vardir ve bu maliyet ile tampon stok
bulundurmanin saglayacagi fayda arasinda bir denge kurmak isletme yoneticileri
acisindan 6nemlidir. Bu nedenle tampon stok dagilimi problemi bir optimizasyon
problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tezin amaci, rastgele bozulmalara maruz
kalan giivenilir olmayan seri iiretim hatlarinin tasarimi i¢in etkin algoritmalar
gelistirerek en iyi tampon stok dagilimimin bulunmasi ve bu sayede iiretim hatlarinin
daha etkin ve verimli bir sekilde calistirllmasini saglayarak isletmelerin rekabet

giicliniin artirilmasina katki saglamaktir.

Seri iiretim hatlarmin etkin bir sekilde tasarlanmasi problemi hem akademi
hem de imalat endiistrisi i¢in hala 6nemli ve karmasik bir arastirma alan1 oldugundan,
bu tez ¢aligmasi genel olarak giivenilir olmayan seri iiretim hatlarinda {iretim oran
maksimizasyonuna odaklanmaktadir. Bu baglamda, bu tez ¢alismasinin ilgili bilimsel

yazina katkilarin1 asagidaki gibi ifade etmek miimkiindiir:

e Literatirde TSDP’nin ¢6ziimiinde daha once uygulanmamis 4 algoritma
problemin yapisina uygun bir sekilde uyarlanmistir. Bu algoritmalar, Degisken
Komsuluk Arama (DKA; Variable Neighborhood Search: VNS) algoritmasi, Adaptif
Biiyiik Komsuluk Arama (ABKA; Adaptive Large Neighborhood Search: ALNS)
algoritmasi, Savasglt Genetik Algoritma (SGA; Combat Genetic Algorithm: CGA) ve
Biiytik Patlama-Biiyiik Cokiis (BP-BC; Big Bang-Big Crunch: BB-BC) algoritmasidir.

e Onerilen DKA algoritmasinda, klasik DKA algoritmasindan farkli olarak,
komgsuluk yapilar1 arama etkinligini arttirmak i¢in adaptif bir sekilde kullanilmistir.

e ABKA algoritmasin1 TSDP’nin ¢6zlimiinde kullanmak {izere iki yeni ¢ikarma-
ekleme operatdr ¢ifti Onerilmis ve adaptif bir sekilde kullanilmistir.

e Onerilen bu iki komguluk tabanli arama algoritmasinin harcadigi arama
eforunu azaltmak iizere li¢ farkli baslangi¢c ¢6ziimii olusturma sezgiseli 6nerilmistir.

e SGA ve BP-BC algoritmas: siirekli karsilastirma fonksiyonlar1 yerine ilk defa
bir iiretim hatt1 tasarim problemine uyarlanmistir.

e Popiilayon tabanli olan SGA ve BP-BC algoritmasi, TSDP literatiiriinde
cogunlukla simiilasyonla beraber kullanilan popiilasyon tabanli algoritmalarin aksine

bu caligmada analitik bir degerlendirme algoritmasiyla birlikte kullanilmistir.



e Ayrica ¢6ziim uzayinda aramanin yogunlastirilmasi i¢in bir yerel arama
sezgiseli Oonerilmis ve bu tez kapsaminda Onerilen tiim algoritmalarin ihtiya¢ duyulan

asamalarinda kullanilmistir.

1.2  Arastirma Metodolojisi

Makinelerin rastgele bozulmalara maruz kaldig1 glivenilir olmayan seri iiretim
hatlarinin  performansini artirmak i¢in tampon stoklarin hat boyunca nasil
dagitilacagina karar verilmesi problemi bu tez ¢aligmasinin konusunu olusturmaktadir.
Tampon stok dagilimlari arasinda en uygun olan konfigiirasyona karar vermek i¢in bir
performans degerlendirme yontemi ve bir optimizasyon yontemi kapali formda
yinelemeli olarak uygulanmalidir. Optimizasyon yontemi kullanilarak elde edilen
tampon stok konfiglirasyonuna degerlendirme yontemi uygulanarak hattin
performansi Ol¢lilmektedir. Bu islem Onerilen optimizasyon algoritmasinin durdurma
kosulu saglanana kadar yinelenerek optimum tampon stok konfigiirasyonu elde
edilmektedir. Bu tez caligsmasi kapsaminda hattin performans olgiitleri yaklasik bir
degerlendirme yoOntemi olan ayristirma yontemi (AY; decomposition method: DM)
kullanilarak belirlenmistir. Optimizasyon yontemi olarak 4 farkli meta-sezgisel

algoritma problemin yapisina uygun bir sekilde uyarlanmigtir.

TSDP gibi kombinatoryal optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in bir¢ok
meta-sezgisel algoritma kullanilsa da Niyomubyeyi ve dig. (2020) tarafindan
belirtildigi gibi, belirli bir probleme en uygun olan algoritmay1 bulma sorusu tatmin
edici bir sekilde cevaplanmamistir. Ayrica, ¢ozlimlerde cesitliligin saglanmasi ve
erken yakinsama meta-sezgisel algoritmalar i¢in hala kritik konulardir (Jourdan ve dig.
2009, Gogna ve Tayal 2013, Niyomubyeyi ve dig. 2020). Genel olarak, bir meta-
sezgisel algoritmanin performansi biiyiik 6l¢iide ele alinan probleme ve algoritmada
kullanilan parametre degerlerine baglidir (Mobin ve dig. 2018, Joshi ve Bansal 2020).
Bu nedenle, cesitlilik ve yakinsama agisindan gii¢lii yeni algoritmalarin, optimize
edilmis parametrelerle genetik algoritma ve tabu arama gibi klasik meta-sezgisel
algoritmalara veya literatiirdeki en son bilinen algoritmalara kars1 performanslarinin
arastirilmasi gerekmektedir. TSDP literatiiriinde, farkli 6zellikteki sezgisel ve meta-

sezgisel algoritmalar TSDP’yi ¢6zmek i¢in kullanilmis olsa da komsuluk tabanh



arama algoritmalar1 olan DKA ve ABKA algoritmalar ile popiilasyon tabanli olan

SGA ve BP-BC algoritmalarinin problemin ¢éziimiinde kullanilmadig1 goriilmistiir.

Hem problemin hem de DKA ve ABKA algoritmalarinin komsuluk
yapilari/operatorleri ile SGA ve BP-BC algoritmasinin ¢esitlilik ve yakinsama hizi gibi
Ozellikleri dikkate alindiginda, bu yontemlerin TSDP ig¢in iyi kalitede c¢oziimler
iretmesi beklenmektedir. DKA, ABKA, SGA ve BP-BC algoritmalari, genetik
algoritma (GA), tabu arama (TA) ve tavlama benzetimi (TB) gibi diger meta-sezgisel
algoritmalara kiyasla daha az parametre ile ¢aligirlar. Ayrica TSDP literatiiriinden de
bilindigi tizere, TA (Demir ve dig. 2011, 2012) ve TB (Spinellis ve Papadopoulos
2000, Altiparmak ve dig. 2002) gibi komsuluk tabanli sezgisel yontemler TSDP’nin
¢oziimiinde olduk¢a basarilidir. Diger taraftan, SGA ve BP-BC algoritmalarinin
performanslar gesitlilik (diversity) ve yakinsama hizi (convergence speed) agisindan
karsilastirilmak istenmektedir. BP-BC algoritmasi, TA algoritmasindaki ¢esitlendirme
(diversification) ve yogunlastirma (intensification) stratejilerine benzeyen biiylik
patlama (big bang) ve biiylik ¢okiis (big crunch) asamalarina sahip oldugundan, BP-
BC algoritmasinin performansinin TA algoritmasina benzer veya ondan daha iyi
olmast beklenmektedir. Bu nedenle tez caligmasi kapsaminda, bu arglimanlari

arastirmak icin BP-BC algoritmas1 ve SGA, TA algoritmasi ile de karsilastirilmistir.

Tez kapsaminda TSDP’nin ¢6ziimii i¢in Onerilen tiim algoritmalarin
performansi literatiirdeki karsilastirma problemleri iizerinde test edilmis, ¢6ziim
kalitesi acisindan literatiirde mevcut algoritmalar ile karsilastirilmis ve elde edilen

sonuglar istatistiksel olarak analiz edilmistir.

1.3 Tezin Tasarimi

Bu tez ¢alismasi asagidaki sekilde organize edilmistir:

Ikinci béliimde iiretim ve iiretim sistemi tasarimi kavramlari agiklanarak iiretim
hatlarinin karakteristiklerine deginilmistir. Daha sonra tezin konusu olan TSDP’nin
ozellikleri, siniflandirilmasi ve problemin ¢6éziimiinde kullanilan yontemler detayl

olarak anlatilmistir.



Ugiincii béliimde, TSDP icin yapilan literatiir arastirmasinin ayrintilarina yer
verilmigtir. Literatirde TSDP’nin ¢6ziimiinde kullanilan optimizasyon ve
degerlendirme algoritmalar1 ayr1 ayr1 ele alinmis ve bu alanda yapilan ¢alismalar
detaylandirilmistir. Okuyucularin TSDP alaninda yapilmis bu ¢aligmalari literatiirden
daha rahat takip edebilmeleri amaciyla, tez boyunca sik kullanilan terimlerin Ingilizce

karsiliklar1 parantez i¢inde verilmistir.

Dordiincii boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda TSDP nin ¢6ziimii i¢in dnerilen
DKA, ABKA, SGA ve BP-BC algoritmalarinin temel 6zelliklerine ve literatiirdeki

uygulamalarina yer verilmistir.

Besinci boliimde, TSDP’nin ¢6ziimii i¢in Onerilen DKA algoritmasinin
ayrintilar1 verilmistir. Bu tez calismasinda onerilen DKA ve ABKA algoritmalarina
rastgele ¢Oziim disinda ii¢ farkli baslangic ¢6ziimii ile baslanmasi Onerilmistir.
Baslangi¢ ¢6ziimii liretme sezgisellerinden ikisi bu boliimde digeri ise altinc1 boliimde
tanitilmistir. Bu bolimde DKA’nin komsuluk yapilar1 ve yerel arama algoritmasinin
detaylar1 sunulurak oOnerilen DKA algoritmasmin literatiirdeki karsilastirma

problemleri lizerindeki performansi detayli olarak analiz edilmistir.

Altinc1 boliimde, onerilen ABKA algoritmasinin detaylarina yer verilmis ve
yeni bir baslangic sezgiseli Onerilmistir. ABKA algoritmasini  TSDP’ye
uyarlayabilmek i¢in iki yeni ¢ikarma-ekleme operator ¢ifti onerilmis ve adaptif bir
sekilde kullanilmistir. Onerilen ABKA algoritmasmin performansi literatiirdeki
karsilastirma problemleri iizerinde test edilmis ve elde edilen bulgular ayrmtili bir

sekilde tartigilmastir.

Yedinci bolimde ise TSDP, iiretim oram1 maksimizasyonu amact ile
popiilasyon tabanli olan SGA ve BP-BC algoritmast ile ¢dziilmiistiir. Onceki béliimde
oldugu gibi Onerilen algoritmalarin performanslart hem birbirleri ile hem de

literatiirdeki mevcut diger yontemler ile kiyaslanmstir.

Son olarak sekizinci boliimde, deneysel calismalar sonucunda elde edilen
bulgular tartigilarak tezin bir 6zeti sunulmustur. Bu boliimde ayrica bu doktora tez
caligmasinin literatiire katkist vurgulanarak, gelecekte yapilabilecek c¢alisma

Onerilerine yer verilmistir.



2. TAMPON STOK DAGILIMI PROBLEMIi

2.1 Giris

Tampon stok dagilimi problemi bir {iretim sisteminde is istasyonlarinin
arasinda bulundurulmasi gereken stok miktarlarina odaklanmis bir tasarim
problemidir. Bu tez ¢alismasinin amaci bozulmalarin meydana geldigi seri iiretim
hatlarinda tampon stok dagilimi probleminin ¢O6ziimii i¢in etkin algoritmalar
gelistirmektir. Bu nedenle, bu boliimde oncelikle problemin ele alindigi seri {iretim
hatlar1 ve 6zellikleri tanitildiktan sonra tampon stok dagilimi problemi ayrintili bir

sekilde ele alinmistir.

Bolim 2.2°de {iretim ve {retim sistemi tasarimi kavramlarina kisaca
deginilmistir. Ardindan, Bolim 2.3’te iiretim hatlarinin siiflandirilmasia yer
verilmistir. Boliim 2.4 te seri liretim hatlarinda tampon stok kullanimina ve bazi temel
formiillere yer verilmistir. Son olarak, Boliim 2.5’te tampon stok dagilim1 probleminin
ozellikleri, siniflandirilmasi ve problemin ¢oziimiinde kullanilan yontemler detayli

olarak anlatilmis ve Boliim 2.6’da bu boliimiin bir 6zeti sunulmustur.

2.2 Uretim ve Uretim Sistemi Tasarim

Uretim kelimesi koken olarak Latince “ortaya ¢ikarmak” veya “sevketmek”
anlamina gelen “Pro Ducere” ve ‘“el yapimi” anlamina gelen “Manus Factus”
kelimelerinden tiiremistir (Sohlenius 2000). Uretim terminolojik olarak, dnceden
tanimlanmis bir programa gore belirli siirecler araciligiyla birtakim girdilerden ¢ikti
elde etmek anlammna gelir. Bir iretim sistemi, fiziksel imalat altyapisi, insan
organizasyonu ve bilgi-kontrol mimarisinden olusur (Wu 2001). Uretim sistemi
yonetimi, bir liretim sistemini yasam dongiisii boyunca diizenlemek ve optimize etmek
icin gerekli olan tasarim, uygulama ve izleme gibi ana faaliyetleri kapsayan

fonksiyonel bir alandir (Wu ve Chang 2000).

Uretim, diinya ekonomisi ve refahi i¢cin vazgecilmez bir unsurdur (Li ve

Meerkov 2009). Uretimin ekonomideki dnemi nedeniyle son 50 yilda bu alanda

6



dikkate deger sayida ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin 6nemli bir kisminda, iiretim
sistemi miihendisleri ve bilim insanlar1 fabrikalarin etkinligini artirmak iizere tasarim

ve operasyon alanlarina odaklanmislardir (Gershwin 2000, Gershwin 2018).

Uretim sistemleri teknolojinin de gelismesiyle beraber, daha karmasik,
bilgisayar destekli ve otomasyona dayali hale gelmistir (Kusiak 2018). Uretim sistemi
tasarlamak, sirketlerin siirdiiriilebilir ekonomisini dogrudan etkileyen uzun vadeli
stratejik kararlardan biri olarak bilinmektedir (Waibel ve dig. 2017). Bu yiizden,
tasarim karar1 sirket yoneticileri tarafindan genellikle bir kez alinir. Bu tasarim
kararinin kalitesi iiretim hattinin en temel performans gostergelerinden biri olan birim
zamanda iiretilen iiriin miktariyla (iiriin/birim zaman) 6lciiliir. Uretim hattinin

tasarimindaki ufak bir degisikligin karhlik iizerinde biiytik etkisi vardir.

Bir iiretim sistemi bir dizi makine/operatdr, transfer elemani, bilgisayar,
tampon stok (buffer), is yiikii ve iiretim i¢in gerekli diger bilesenlerden meydana gelir
(Gershwin 1994). Birbirlerine seri sekilde baglanmis ve tampon stoklarla ayrilmis
makinelerin/hiicrelerin olusturdugu hatlara seri tiretim/transfer/akis hatt1 denir (Bihan
ve Dallery 2000, Shi ve Gershwin 2009). Kuyruk teorisi (queuing theory) agisindan
bir seri tiretim hatti, sinirh (finite) tampon stoktan ve art arda sirali (tandem) kuyruk
sisteminden meydana gelir (Dallery ve Gershwin 1992, Li ve dig. 2016). Seri tiretim
hatlar1 genellikle, elektronik {irtin (Mak 1986, Matta ve dig. 2012), otomobil
(Tempelmeier 2003) ve gida triinleri (Liberopoulos ve Tsarouhas 2002) gibi yliksek
hacimli tek iirlin {ireten, kesikli par¢a akisi olan (Dallery ve Gershwin 1992),
bozulmalara maruz kalan ve smirli tampon stok alani igeren otomatik hatlardir (Li ve
dig. 2009, Li ve Meerkov 2009, Alfieri ve Matta 2012). Bu tip hatlar, tiim pargalarin
hat boyunca sirayla islendigi ve itme (push) tipi iiretim sisteminin gecerli oldugu

hatlardir (Papadopoulos ve Vidalis 2001).

2.3 Uretim Hatlariin Simiflandirilmasi

Uretim hatlar1 etkin bir iiretim icin islenecek parcalarin dzellikleri de dikkate
alinarak tasarlanir. Sabit veya degisken siireyle parcalarin islendigi makineler zamana
veya operasyona bagli olarak bozulmalara maruz kalabilir. Bu sebeple iiretim

hattindaki tampon stok alanlarinda sinirsiz veya sinirli miktarda tampon stok
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depolamak gerekebilir. Gergek {liretim sistemlerinde tampon stok alani genellikle
smirhidir. Bir {iretim hattindaki makinelerin islem stireleri birbirlerinden farkl
olabilecegi gibi, makineler birbirinin ayni islem siirelerine de sahip olabilirler.
Islemlerde operatdrlerin kullanildig1 hatlarda islem siireleri degiskenlik gosterirken,
makinelerin kullanildig1 otomatik hatlarda islem siireleri genellikle aynidir. Ayrica
parcalarin hat {izerindeki akisi iiretilen {riiniin 6zelligine gore siirekli veya kesikli

olabilir (Li ve dig. 2009) (Sekil 2.1).

Uretim Hatt1 Topolojileri

| | | |
Montaj/De-montaj Seri-Paralel Hat ~ Seri Uretim Hatt: Genel Ag Sistemi Esnek,
Hatt1 | Hiicresel vd.

| |
Giivenilir makineler Giivenilir olmayan makineler
|
|
Sinirli tampon stoklu

Sabit iglem stireli Rastgele islem siireli

Dengeli olmayan hat Dengeli hat

Kesikli akisg Siirekli akis

Sinirsiz tampon
stoklu

Sekil 2.1: Uretim hatlarinin 6zelliklerine gore siniflandirilmasi (Li ve dig. 2009)

Hat topolojisi: Uretim sistemleri imal edilen {iriiniin 6zelligine ve iiretim
siirecine gore tasarlanirlar. En yaygin hat topolojileri seri (S), seri-paralel (S-P),
montaj/de-montaj (M/D), genel ag sistemi (GAS), esnek ve hiicresel iiretim hatlaridir.
Seri tiretim hatlar1 genellikle yiiksek tiretim hacmine sahip, tek tip iirlin imal eden

hatlardir ve bu hatlarda iiretim siiresi genellikle deterministiktir (Tempelmeier 2003).

Bozulma siiresi, tamir siiresi ve bozulma tipleri: Uretim sistemlerinde
makinelerin bozulmasi 6ngoriilebilir bir durumdur. Bir veya birden fazla makinede
bozulma meydana geldiginde 1ilgili makineler parcalar1 isleyemez ve tekrar
caligabilmeleri i¢in tamir iglemi gerekir. Bir makine iiretim hattinda dort durumda

bulunabilir: mesgul/calistyor (busy/working), bozulmus/tamirde (failed/under repair),



bloke (blocking) veya aglik (starving) (Glassey ve Hong 1993). Dallery ve Bihan
(1999) ise bloke ve aglik durumlarini atil/bosta olarak siniflandirip ‘galistyor’ durumu
icine dahil etmislerdir. Bir makinenin ayn1 zamanda hem a¢ hem de bloke durumda
olmasi ¢ok kiicilik bir olasiliktir ve ihmal edilebilirdir (Gershwin 1987). Makinelerin
bozulmalar1 arasinda gecen ortalama siire bozulma oranini, bozulma durumundan
tekrar operasyonel duruma ge¢mesi arasindaki ortalama siire ise tamir oranini ifade
eder. Bozulma ve tamir oranlar1 deterministik olabilecegi gibi hattin karakteristigine
gore olasiliksal bir dagilima da sahip olabilirler. Makineler temelde iki tip bozulmaya
maruz kalir: isleme bagli bozulma (IBB; operation dependent failure: ODF) ve
zamana bagl bozulma (ZBB; time dependent failure: TDF) (Buzacott ve Hanifin
1978). IBB parcanin islenmesinden kaynaklidir ve makine calisir durumdayken
(malzeme kirtlmasi vb.) meydana gelir. ZBB ise parganin islenmesinden bagimsiz,
makinenin yorulmasi sonucu makine atil durumdayken bile (6rnegin; elektronik
kontrol sisteminde) herhangi bir zamanda meydana gelebilen arizalardir (Buzacott ve
Hanifin 1978). Hanifin, 1975 yilinda yaptig1 doktora tezinde, Chrysler otomotiv
firmasindaki gozlemleri sonucunda biiylik hacimli liretimin yapildig1 seri iiretim

hatlarinda biiyiik ¢ogunlukla iBB’lerin meydana geldigini tespit etmistir.

Bir seri iiretim hattinin performansi makinelerin bozulma ve tamir orani gibi
giivenilirlik parametreleri ile degisken islem siirelerinden etkilenmektedir (Battini ve
dig. 2009). Rastgele islem siireleri isgiicii yogun iiretim hatlarinda siklikla goriiliirken,
sabit islem siireleri daha c¢ok otomasyona dayali iiretim hatlarinda karsimiza
cikmaktadir (Li ve dig. 2009). Bu tip iiretim hatlar1 i¢in sabit iglem siireleri daha makul
bir varsayimdir. Bir iiretim hattinda makineler rastgele bozuluyorsa bu tiir hatlara
giivenilir olmayan (unreliable) iiretim hatti, makinelerin bozulmaya maruz kalmadig
hatlara ise gilivenilir (reliable) tretim hatti adi verilmektedir (Spinellis ve
Papadopoulos 2000). Giivenilir hatlarda duruglar sadece makinelerin islem siireleri
arasindaki farkliliktan kaynaklanirken, giivenilir olmayan {iretim hatlarinda hem islem
stirelerinden hem de makine bozulmalarindan kaynakli duruslar yasanabilmektedir.
Makinelerin giivenilirliginden kaynaklanan farkliliklar nedeniyle hatlarin performans
analizinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Giivenilir hatlarin (GH) performans

analizleri giivenilir olmayan hatlarin analizinden (GOH) daha kolaydir.



Islem/operasyon siiresi: Bir makinenin bir parca iizerinde bir islemi yapmasi
icin gerekli olan zaman olarak tanimlanir. Islem siiresi deterministik (sabit) olabilecegi
gibi belli bir olasilik dagilimina (iistel, geometrik, vb.) uygun rassal bir degisken ile de

temsil edilebilir (Dallery ve Gershwin 1992).

Hat dengesi: Bir liretim hattindaki biitiin makinelerin liretim stireleri esitse
veya bu siireler birbirinden bagimsiz ve es dagilmis rassal degiskenler ile ifade
edilebiliyorsa, hat dengeli hat (balanced line), eger siireler esit degilse veya siirelerin
dagilimlar1 birbirinden farkli ise dengeli olmayan hat (unbalanced line) olarak
isimlendirilir. Makinelerin tamaminin bozulmaya maruz kalip kalmamasi hat dengesi

durumunu degistirmez.

Bloklanma durumu: Tampon stok kapasitesi gercek iiretim hatlarinda sinirlt
(finite) oldugu igin bloke durumlari sik¢a yasanir. Uretim hatlarinda iki tip bloke
durumu vardir: Servis Sonrast Bloklanma (SSB; Blocking-after-service: BAS) ve
Servis Oncesi Bloklanma (SOB; Blocking-before-service: BBS) (Perros 1989). Bir
makinenin devamindaki tampon stok alant makineden ¢ikan par¢ayi alamayacak halde
tamamen doluysa, tampon stok alant uygun duruma gelene kadar ilgili parca
makinenin iizerinde bekler. Bu durum literatiirde SSB durumu olarak tanimlanir. SOB
durumunda ise, bir makine ancak sonrasindaki tampon stok alani uygun durumda
oldugunda parcay1 islemeye baslar. Yani sonraki tampon stok alani dolu oldugu siirece
makine bloklanmis halde bekler. Uretim hatlarinin ¢ogu SSB durumuna gére isler, bu
nedenle caligmalarda genellikle ele alinan iiretim sisteminde SSB durumu oldugu

varsayilir (Dallery ve Gershwin 1992).

Hat/Model doygunlugu: Genellikle, ilk makinenin Onlinde hammadde
depolanmasi icin smirsiz alan oldugu ve son makineden sonra bitmis iirlinlerin
depolanmasi i¢in sinirsiz alan oldugu varsayilir. Bu varsayimin gegerli oldugu hatlar
doymus hat olarak tanimlanirken, bu tliretim hattinin modeli doymus model (saturated
model) olarak isimlendirilir. Diger taraftan, hammaddenin gelisler arasi siiresinde
degiskenlik var ise ilk makine a¢ kalabilir. Benzer sekilde, son makinenin devamindaki
bitmis iirlinlerin depolanacag: alan yetersiz kalabilir ve bu nedenle son makine bloke
olabilir. Ilk makinenin aglik, son makinenin bloke durumu yasandigi hatlar doymamus
hat olarak tanimlanirken, bu tliretim hattinin modeli doymamis model (unsaturated

model) olarak isimlendirilir (Weiss ve dig. 2019).
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Hat biiyiikliigii: Papadopoulos ve dig. (2009) hatlar1 iki tip olarak
tanimlamiglardir: kiigiik boyutlu hatlar ve biiylik boyutlu hatlar. Keskin bir sinir
cizilmemekle beraber, maksimum 6 makineye ve maksimum 20 tampon stok miktarina
kadar olan hatlar kii¢iik boyutlu, daha ¢ok makineye ve tampon stok miktarina sahip

hatlar ise biiylik boyutlu hat olarak tanimlanmaktadir.

Parca akis modeli: Uretim sistemlerinde malzemelerin hat boyunca akist
kesikli (discrete) veya siirekli (continuous) olabilir. Optimizasyon problemlerinin
yapisi slirekli modellere daha uygun olmasina ragmen kesikli modeller fabrikalarin
kesikli yapisini daha iyi temsil etmektedir (Gershwin ve Schor 2000). Kombinatoryal
karmagiklik nedeniyle kesikli optimizasyon problemlerini ¢6zmek siirekli

optimizasyon problemlerini ¢ozmekten daha zordur.

2.4  Seri Uretim Hatlarinda Tampon Stok Kullanimi

Bir seri iiretim hatt1 birbirine seri olarak baglanmais is istasyonlar1 ve tampon
stok alanlarindan olusur. Sekil 2.2’de K adet is istasyonundan olusan ve her is
istasyonunda tek bir makinenin oldugu bir seri tiretim hatt1 goriilmektedir. Bu iiretim
hattinda isler makineler iizerinde sira ile islenirler. Sekil 2.2°’de kare seklinde
resmedilen 6geler makineleri (machine: M), daire seklindeki 6geler ise tampon stok
alanlarint (buffer: B) gostermektedir. Ek olarak, N; tampon stok alam1 B;/’nin

kapasitesini gostermektedir. Makinelere dair diger notasyonlar ise asagidaki gibidir:

e [, i. makinenin bozulma oranini; MTBF; i. makinenin bozulmalar aras1 gegen
ortalama siireyi (MTBF': mean time between failures)

e 7, i. makinenin tamir oranini; M7TTR; i. makinenin tamiri i¢in harcanan
ortalama stireyi (MTTR: mean time to repair)

e u;, i. makinenin islem oranin gostermektedir.
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Sekil 2.2: K makine ve K-1 tampon stok alanindan olusan bir seri iiretim hatt1

e . makinenin izolasyondaki etkinligi/kullanilabilirligi (efficiency in isolation:

availability) Denklem 2.1’°deki gibi hesaplanmaktadir:

. i 2.1
it 7

e =

Giivenilir makineler i¢in e;=1e esittir, glivenilir olmayan makineler i¢in ise
e; <l’dir. Ayrica, giivenilir makineler i¢in i. makinenin izolasyondaki
etkinligi/kullanilabilirligi ilgili makinenin islem oranina esittir (Sabuncuoglu ve dig.

2006).

¢ ;. makinenin ortalama etkin servis orani (mean effective service rate) Denklem

2.2’deki gibi hesaplanmaktadir:

HiTi (2.2)
Bi + 1

pi =

=1 olmas1 durumunda i. makinenin izolasyondaki etkinligi ortalama etkin

servis oranina esit demektir.

Bir iiretim hattinda, biitlin tampon stok alanlar1 sinirsiz kapasiteye sahip olursa
(u=1 1i¢in), hattin maksimum tretim orani hattaki makinelerden en kiigiik ortalama

etkin servis oranina (Denklem 2.3) sahip olan makineye esit olur (Buzacott 1967):

1
o) — _ (2.3)
f () 1+maks{,8i/ri}l 1,2,...K

Eger bir iiretim hattindaki makineler arasinda hi¢ tampon stok alam

bulunmazsa aglik ve bloke durumlari olusabilir ve bu da sistemin durmasina neden
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olur. Tampon stok bulundurulmasina izin verilmeyen bir hattin (x=1 i¢in) liretim orani

Denklem 2.4’teki gibi hesaplanir (Buzacott 1968):

£(0) = (2.4)

1+3K8

l.rl,

2.5 Tampon Stok Dagilimi Problemi

Bir iiretim hattinin tasarimi temelde is istasyonlarina atanacak sunucularin
(servers) (operatorler/makineler/hiicreler), her bir tampon stok alanina atanacak
tampon stok miktarlarinin biiylikliigiiniin ve istasyonlara yapilacak is yiki
atamalarmin belirlenmesini kapsar (Papadopoulos ve dig. 2009). Tampon stok
dagilimi problemi bu {i¢ temel tasarim probleminden biridir. Hattin performansini en
tist diizeye cikaracak sekilde iiretim hattindaki is istasyonlari/makinelerin arasina
atanacak tampon stoklarin biiyiikliiklerinin ve yerlerinin optimum degerini bulmay1
amaglayan problem literatiirde tampon stok dagilimi problemi (Buffer Allocation
Problem: BAP) olarak isimlendirilmektedir.

Tampon stok kullaniminin amaci makinelerin miimkiin oldugunca birbirinden
bagimsiz ¢aligmasini saglamak ve boylelikle tiretim hattindan miimkiin olan en ytiksek
iretim miktarini elde etmektir. Tampon stok makinelerin bozulma ve tamir siireleri
tizerinde etkili degildir ve sadece bloke ve aclik olasiliklarini azaltmaya yardimci olur
(Kiesmiiller ve Sachs 2020). Ote yandan tampon stok alani kullamimu fiziksel alan
gerektirmektedir ve bu da ek sermaye maliyetine yol agmaktadir. Ayrica tampon
stoklar siire¢ i¢i stok (work-in-process: WIP) miktarinin artmasina sebep oldugu i¢in
bu stok miktarlarinin ¢ok fazla olmasi istenmez. Dolayistyla hattin performansi ile
tampon stok kullanmanin getirdigi maliyetler arasinda bir denge kurmak dnemlidir.
Bu nedenle, iiretim hatlar1 tasarlanirken tampon stok bulundurup bulundurmama karari
hem maliyet hem de hattan beklenen performans goéz Oniinde bulundurularak

verilmelidir.
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2.5.1 Tampon Stok Dagihm Probleminin Ozellikleri

TSDP’nin dogas1 geregi klasik arama algoritmalarinin problemi ¢ézmede

basarisiz olmasina neden olan bazi 6zellikleri vardir (Park, 1993):

Stireklilik (Continuity): Herhangi bir tampon stok alaninin kapasitesindeki
kiigiik degisiklik liretim oraninin degismesine neden olmaktadir (Gershwin ve Schor
2000). Park (1993) farkli tampon stok alanlarinda tampon stok miktarinin artirilmasi
durumunda liretim oraninin her zaman kesin bir sekilde artmayabilecegini, hatta bazen
liretim orani grafiginin bir veya birden fazla kez duragan sekilde seyredebilecegini
vurgulanugtir.  Uretim oranindaki bu duraganhigin  TSDP’nin global optimum

¢Oziimiinli bulmay1 zorlastirdigini ifade etmistir.

Monotonluk (Monotonicity): Tampon stok miktarindaki artig tiretim hattinin
performansini monoton bir sekilde artirmaktadir (Okamura ve Yamashina 1977).
Ayrica, tampon stoku siirsiz kullanmak iiretim oraninda azalan bir artisa sebep
olmakla birlikte, belli bir tampon stok miktarindan sonra {iretim oran

degismemektedir (Conway ve dig. 1988).

Igbiikeylik (Concavity): Uretim orani tampon stok konfigiirasyonunun i¢biikey
bir fonksiyonudur (Meester ve Shanthikumar 1990). Yani tampon stok boyutundaki
bir birim artisa bagh olarak iiretim oranindaki artig, tampon stok boyutu arttikca azalir

(Gershwin ve Schor 2000).

Sekil 2.3’te 3 makineli bir hat {izerinde Gershwin ve Schor (2000) tarafindan
tretim oranm1 maksimizasyonu i¢in ve Wang ve dig. (2016) tarafindan kar
maksimizasyonu i¢in Onerilen yoOntemlere benzer basit bir gradyan yontem
kullanilarak elde edilen bir grafik verilmistir (veriler i¢in bkz. Bolim 7.4.2). Bu
grafigin yatay ekseni toplam tampon stok miktarini, diisey ekseni ise ilgili tampon stok
miktarlarina kars1 gelen tiretim oranimi1 géstermektedir. Grafik olusturulurken tiretim
oraninin kullanilan toplam tampon stok miktar: ile nasil degistigini gézlemlemek
amaci ile tampon stok miktarlar1 0 ile 200 arasinda birer adet arttirilmistir. Sekil
2.3’ten gorildiigli gibi, toplam tampon stok miktar1 artarken {iretim orant monoton
(monotonicity), i¢ biikey (concavity) ve siirekli (continuity) bir sekilde artmaktadir

(Gershwin ve Schor 2000).
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Sekil 2.3: 3 makineli hat i¢in toplam tampon stok miktar1 ve maksimum tiiretim orant

iliskisi

Literatiirde biiylik boyutlu seri iiretim hatlar1 i¢in monotonluk ve i¢biikeylik
ozellikleri Gershwin ve Schor (2000), Li ve Meerkov (2009) ve Wang ve dig.
(2016)’nin ¢alismalarinda kanitlanmigtir. Toplam tampon stok miktarindaki her artis

tiretim oranini belli bir seviyeye kadar azalan bir oranda siirekli sekilde artirir.

2.5.2 Tampon Stok Dagilimi Probleminin Siniflandirilmasi

TSDP literatiiriinde 4 ana performans Olgiitii ve bunlarla iliskili olarak

tanimlanmis gelir ve maliyet 6l¢iitleri bulunmaktadir (Weiss ve dig. 2019):

(1) Hattin iiretim orami (7%): birim zamanda son makineden (Mk) ¢ikan
bitmis iirlin miktarini
(11) Stire¢ i¢1 stok (WIP): WIP;, tampon stok alan1 i’de depolanan ortalama

1§ pargasinin sayisini gostermek {izere, bu tampon stok alaninda ve diger komsu
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tampon stok alanlarinda hattin akis modeline bagli olarak depolanan ortalama is
parcasi sayisi,
(ii1))  Cevrim siiresi (cycle time): is parcalarinin hatta gecirdigi ortalama siire,
(iv)  Ortalama siparis bekleme siiresi, siparislerin gecikmesi ve siparislerin
beklenmeden karsilanma olasilig1 dahil olmak iizere doymamis talebe sahip hatlar i¢in
miisteri hizmetlerinin 6l¢iimii.
Bu dort performans 6lgiitii maliyetlerle iliskilendirilerek TSDP kar maksimizasyonu

ve maliyet minimizasyonu seklinde de ifade edilebilmektedir.

Burada Gershwin ve Schor (2000) tarafindan yapilan ve TSDP literatiiriinde
genel kabul gérmiis olan tanima dayanarak TSDP’nin iki matematiksel modeli
tanitilacaktir. Bunlardan ilki literatiirde dual problem ya da BAP1 olarak bilinen tiretim
oran1 maksimizasyonu (throughput maximization) problemidir. Ikincisi ise primal
problem ya da BAP2 olarak bilinen hattaki toplam stok miktarinin minimize (total

buffer size minimization) edildigi problemdir.

Dual Problem-Uretim Orant Maksimizasyonu: Verilen belirli bir miktardaki
toplam tampon stok kisit1 altinda iiretim oranini maksimize edecek tampon stok
konfigiirasyonunu  bulmayr  hedefleyen problem dual problem olarak

isimlendirilmektedir. Dual problemin matametiksel modeli asagida verilmistir.

Maks Th(N)

K-1

Z N, =N (2.5)

L=

N; = 0 ve tam say1

Burada K makine sayisini, N toplam tampon stok miktarini, N; negatif olmayan
tamsay1 olmak kosuluyla her bir alandaki tampon stok miktarini, 74 (N) liretim oranini

gostermektedir.

Primal Problem-Toplam Tampon Stok Minimizasyonu: Hattan beklenen
belirli bir iiretim oraninin altina diismeyecek sekilde hattaki toplam tampon stok
miktarin1 minimize etmeyi amaglayan bu problemin matematiksel modeli agagidaki

gibidir.
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Min N = XL N,
Th(N) > Th* (2.6)
N; = 0 ve tam say1

Burada, K makine sayisini, N toplam tampon stok miktarni, N; negatif olmayan
tamsay1 olmak kosuluyla her bir alandaki tampon stok miktarini, 74 (N) liretim oranini
ve Th* hattan beklenen minimum iiretim oranin1 gostermektedir. Yani, gercek iretim

orant Th(N), beklenen iiretim oran1 7/ * den kii¢lik olmamalidir.

2.5.3 Tampon Stok Dagilimi Probleminin Coziimiinde Kullanilan

Yontemler

TSDP literatiiriinde iki temel arastirma konusu vardir: performans
degerlendirme ve optimizasyon (Weiss ve Stolletz 2015). Performans degerlendirme
calismalar1 tampon stok kullaniminin izin verildigi hatlarda hattin performans
Olciitlerini hesaplama yontemlerine odaklanirken, optimizasyon ¢aligmalari ise belirli

kisitlar altinda en iyi tampon stok konfiglirasyonunu elde etmeye odaklanir.

TSDP, iiretim oran1 maksimizasyonu olarak ele alindiginda dogrusal olmayan
bir tamsayilt sirt cantast problemidir (Smith ve Chikhale 1995, Singh ve Smith 1997,
Chaharsooghi ve Nahavandi 2003, Smith ve Cruz 2005) ve NP-Zor (NP-Hard)
problem smifindadir (Dolgui ve dig. 2013, Demir ve dig. 2014). Ayrica, degisken
iretim siireleri ve makine bozulmalar1 sebebiyle problem dogas1 geregi stokastik bir
yaptya sahiptir. Diger yandan, Chow (1987)’un da belirttigi gibi tampon stok
miktarlari ile Tiretim orani arasinda cebirsel bir iliski bulunmamasi problemi daha da
zorlastirmaktadir. Bu zorlugun {iistesinden gelmek i¢cin TSDP’nin ¢dziimiinde bir
degerlendirme algoritmasi ve bir optimizasyon algoritmasi Sekil 2.4’te gosterildigi
gibi, yinelemeli bir bicimde ve kapali formda ¢alistirilmalidir (Papadopoulos ve dig.
2009). Degerlendirme algoritmasi ile belirli bir tampon stok konfigiirasyonu
kullanilarak hattin performansi hesaplanirken, optimizasyon algoritmasi ile optimum

ya da en iyi tampon stok konfigiirasyonu belirlenmeye ¢aligilir.
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Sekil 2.4: TSDP’nin genel ¢6zliim siireci
Degerlendirme Algoritmalari:

Uretim  hatlarinin ~ performanslarmin ~ kesin  (exact)  yontemlerle
degerlendirilmesi sadece kiiciik boyutlu hatlarda (en fazla 4 makine) ve belli
varsayimlar altinda miimkiindiir (Smith ve Cruz 2005, Li ve Meerkov 2009). Daha
biiyiik hatlarin performanslarini degerlendirmede yaklasik yontemler (approximation

methods) veya simiilasyon kullanilmaktadir.

TSDP literatiiriinde en ¢ok kullanilan yaklasik analitik yontemler ayristirma
yontemi (decomposition method: AY), toplama yontemi (aggregation method), ve

genisleme yontemidir (expansion method).

AY, bir seri tretim hattin1 iki makineli alt hatlara bolerek biitiin bir hattin
performansini bulmaya yarayan ve literatiirde en ¢ok kullanilan analitik degerlendirme
yontemidir. TSDP literatiiriinde ayristirma yontemini kullanan ¢ok sayida ¢alisma
mevcuttur. Gershwin ve Schor (2000), Shi ve Men (2003), Tempelmeier (2003),
Nourelfath ve dig. (2005), Nahas ve dig. (2006), Shi ve Gershwin (2009), Massim ve
dig. (2010) ve Demir ve dig. (2011, 2012) TSDP ¢oziimiinde degerlendirme yontemi
olarak AY’yi kullanmislardir.

Toplama yonteminde ise, tiim hat yine 2 makineli hatlara boliinlir ancak
ayristirma yonteminin tersine her seferinde bu ikili hatlar1 birbirini eklemek suretiyle
tiim hat i¢in performans analizi gerceklestirilir (De Koster 1987). Bu yontemi kullanan
calismalara 6rnek olarak Dolgui ve dig. (2002, 2007) ve Qudeiri ve dig. (2008)

gosterilebilir.

Genisleme yontemi ise ayrigtirma ve toplama yontemlerinden farkli olarak
bozulmalarin olmadig: iiretim hatlarinda ve genel dagilima sahip islem siirelerinin

oldugu durumlarda kullanilan bir yaklasik analitik yontemdir (Kerbache ve Smith
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1987). Smith ve Cruz (2005) ve Cruz ve dig. (2012) bu yontemi seri-paralel {iretim

hatlariin performansini degerlendirmede kullanmiglardir.

Kuyruk teorisine ve Markov zincirlerine (Markov chains) dayanan analitik
yontemler ancak hattaki makinelerin 6zelliklerine dair belirli varsayimlar gegerli
oldugu takdirde kullanilabilmektedir. Varsayimlarin saglanamadigr gercek hayat
problemlerinin modellenmesinde simiilasyon daha iyi bir segenektir. Simiilasyon
kompleks sistemleri modellemek i¢in ¢ok gliclii bir aractir ancak degerlendirme stiresi
analitik yontemlere gore uzundur (Mohtashami 2014, Zhang ve dig. 2014, Costa ve
dig. 2015, Kdse ve Kilinger 2015, Kose ve dig. 2015).

Yukarida  bahsedilen  yontemler disinda  literatiirde  performans
degerlendirmede Altiparmak ve dig. (2002, 2007) ve Matta ve dig. (2012) tarafindan

gelistirilen meta-modeller de mevcuttur.
Optimizasyon Algoritmalari:

TSDP’nin ¢6ziim uzayr hattaki makine sayis1 ve dagitilicak toplam tampon
stok miktar1 arttikca iistel bir sekilde genislemektedir. Ornegin; 10 makine ve 50
tampon stoktan olusan bir hat i¢in toplam uygun tampon stok konfigiirasyonu sayisi
Denklem 2.7°den 1916797311 olarak elde edilirken (Demir ve dig. 2014), 20 makine
ve 100 toplam tampon stok miktarina sahip bir hat i¢in bu deger 7,84x10°%*dir. Coziim
uzayi bu sekilde genisleyen kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢dziimii i¢in
genel ve/veya probleme 06zgili sezgisel optimizasyon algoritmalarim1 kullanmak

kaginilmazdir.

(N+K—2)_(N+1)(N+2)...(N+K—2) 2.7)
K-2 )~ (K —2)!

TSDP’nin ¢oziimiinde kesin yontemler problemin karmasiklig1 ve iistel olarak
artan ¢oziim uzay1 nedeniyle sadece kiiciik boyutlu problemlere uygulanabilmektedir
(Smith ve Cruz 2005). Problemin boyutu arttikga TSDP’nin ¢ézlimiinde probleme
Ozgl gelistirilmis arama algoritmalari ve meta-sezgisel algoritmalar daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Genel olarak, TSDP’nin ¢6ziimiinde kullanilan optimizasyon
yontemleri su sekilde siralanabilir: tiim ¢oziimlerin degerlendirildigi sayma yontemi
(complete enumeration), dogrusal programlama, karma/tam sayili programlama,
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dogrusal olmayan programlama, dinamik programlama, probleme 6zgii gelistirilmis

arama algoritmalar1 ve meta-sezgisel algoritmalar.

Genetik algoritma (GA) (Dolgui ve dig. 2002, 2007, Amiri ve Mohtashami
2012, Papadopoulos ve dig. 2013, Tsadiras ve dig. 2013, Nahas ve dig. 2014, Kbse ve
Kilinge1 2015, Tiacci 2015, Zandieh ve dig. 2017), tabu arama (TA) (Shi ve Men 2003,
Demir ve dig. 2011, Papadopoulos ve dig. 2013, Demir ve dig. 2012, Costa ve dig.
2015), tavlama benzetimi (TB) (Spinellis ve dig. 2000, Spinellis ve Papadopoulos
2000, Altiparmak ve dig. 2002, Nahas ve dig. 2006, 2009, Papadopoulos ve dig. 2013),
karinca kolonisi optimizasyonu (KKO) (Nourelfath ve dig. 2005, Nahas ve dig. 2009,
Nahas ve Nourelfath 2018) ve parcacik siirii optimizasyonu (PSO) (Narasimhamu ve
dig. 2014, Xuemei ve dig. 2017, Zandieh ve dig. 2017) TSDP’yi ¢6zmek ig¢in

literatlirde kullanilmis baslica meta-sezgisel algoritmalardir.

Optimizasyon algoritmalarina iliskin daha detayli bilgiler iiclincli boliimde

sunulan literatiir arastirmasinda verilmistir.

2.6 Ozet

Bu tez ¢alismasinda bozulmaya maruz kalan seri tiretim hatlarinda tampon stok
dagilimi problemi ele alinmistir. Tez boyunca ele alinan tim problemler asagidaki

varsayimlar altinda ¢oztilmiistiir:

e Biitiin parcalar M, Mo, ..., Mk makinelerinde ilk giren ilk c¢ikar (first in first
out) prensibine gore sirayla islenmektedir.

¢ Birinci makinenin oniinde ve hattin sonunda sinirsiz tampon stok alani oldugu
varsayllmaktadir. Bu sebeple birinci makinede asla aclik durumu yasanmaz ve son
makinede de asla bloke durumu yasanmaz (Gershwin ve Berman 1981).

e Makineler sadece c¢alisiyor iken bozulur, bosta iken bozulma durumu soz
konusu degildir ve makinelerin giivenilirlik parametreleri geometrik dagilima
uymaktadir.

e Makinelerin durum gegis (state transition) siireci Markov 6zelligine sahiptir.
Yani, bir makinenin gelecekteki durumlarinin olasilik dagilimlari, 6nceki olaylardan

bagimsiz ve sadece mevcut duruma baghdir (Zhou ve dig. 2018).
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e Makineler arasi parca tasima/transfer siiresi calisma siliresine gore ihmal
edilebilirdir.

e Biitiin makinelerin islem siliresinin deterministik ve 1 birim oldugu
varsayilmaktadir.

e Bir makine bozuldugunda bekleyen pargalar SSB mekanizmasina gore

islenmektedir.

Yukaridaki varsayimlara sahip seri {iretim hatlarinda TSDP, Onerilen tiim
algoritmalarla iiretim oran1 maksimizasyonu (dual problem) i¢in ¢ozlilmiistiir. Ayrica
Onerilen DKA algoritmasi literatiirde Demir ve dig. (2011) tarafindan 6nerilen bir ikili
arama algoritmasi ile birlestirilerek toplam tampon stok minimizasyonu (primal

problem) i¢in de uygulanmistir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Giris

Tampon stok dagilimi problemi ilk defa Koenigsberg (1959) tarafindan ele
alimmustir. Koenigsberg, 1959 yilinda yaptig1 ¢calismada “tiretim hatlarinin yoneylem
arastirmasi ve yonetim bilimi alaminda yapilan bilimsel ¢calismalarda ihmal edildigini”
vurgulamistir. Koenigsberg (1959) ayrica, modern sanayi kuruluslarinin karmasik
matematiksel analizler yapmadan yiiksek verimlilige ulastigini belirtmektedir. Yazar,
calismasinda bu eksikliklere dikkat ¢ekerek tampon stokun {iretim sistemlerinin verimi
tizerindeki etkisini irdelemistir. Calismada ele aldigi farkli topolojilerdeki iiretim
hatlarin1 makinelerin sayisi, tampon stoklarin konumu ve boyutlarina gore
incelemistir. Yazar, liretim hatt1 tasariminda terminolojik bir tanimlama yaparak bu
alanin Oniinli agmistir. Daha sonra 1962 yilinda Barten, inceledigi hatlar icin
simiilasyon ve yaklasik yontemler kullanarak, biitiin tampon stok alanlarindaki tampon
stok miktarlarinin esit oldugu ve makinelerin islem siirelerinin normal dagilima sahip
oldugu varsayimlar1 altinda optimum tampon stok miktar1 ile maliyet fonksiyonu
arasinda bir regresyon modeli sunmustur. 1990’11 yillardan sonra ise TSDP alanindaki
caligmalar yogunlagmis ve iiretim sistemlerinin analitik modellemesini ele alan ¢ok
sayida detayli calisma yayimlanmistir (Dallery ve Gershwin 1992, Buzacott ve
Shanthikumar 1993, Papadopoulos ve dig. 1993, Papadopoulos ve Heavey 1996).

TSDP ile ilgili ilk detayl literatiir arastirmas1 Demir ve dig. (2014) tarafindan
sunulmustur. Daha sonra 2019 yilinda Weiss ve dig. (2019) tarafindan TSDP’nin
formiilasyonlarinin ve ¢6ziim algoritmalarinin siniflandirilidigr yeni bir literatiir
arastirmas1 yayimlanmistir. Bu boliimde Demir ve dig. (2014)’nin 6nerdigi
siniflandirma metodolojisi kullanilarak son on yilda bu alanda yapilmis caligmalar
Tablo 3.1°deki gibi listelenmistir. Bu tez ¢alismasinin temel hedefi TSDP i¢in meta-
sezgisel yontemler kullanarak etkin algoritmalar gelistirmek oldugu i¢in bu bdliimde
TSDP alaninda yapilmis ¢aligmalar problemin ¢éziimiinde kullanilan yontemlere gore

incelenmistir.

Bir sonraki bdlimde TSDP’de kullanilan optimizasyon algoritmalari
yontemlere gore alt basliklar halinde kronolojik olarak incelenmistir. Boliim 3.3’te
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TSDP’nin ¢6ziimiinde kullanilan degerlendirme algoritmalarina deginilmistir. Son

olarak, literatiir incelemesi sonucunda elde edilen bulgular 6zetlenmistir.
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Tablo 3.1: TSDP literatiiriine genel bakis

Hat Topolojisi Amag¢ Fonksiyonu Coziim Yontemi
Yazarlar "Hat‘t "o Degerlendirme Optimizasyon
Giivenilirligi S S-P | GAS | M/D 1 2 3 4 . .

algoritmasi algoritmasi

Demir ve dig. (2011) GOH v v |V AY TA

Demir ve dig. (2012) GOH v v AY Adaptif TA

Matta ve dig. (2012) GOH v v Kriging yaklagimi VTO

Amiri ve Mohtashami - Melez GA-Yerel

(2012) GOH v v | v Simiilasyon gelistirme yontemi

Papadopoulos ve dig. (2013) GH v |V AY, Markovian algoritma GA, TB, MA, TA

Hillier (2013) GH v Simiilasyon Sezgisel algoritma

Tsadiras ve dig. (2013) GH v v YSA YSA

Mohtashami (2014) GOH v v Simiilasyon GA, MGA, BOSGA-II

Nahas ve dig. (2014) GOH v v v v AY GA

Narasimhamu ve dig. (2014) GH v v GY PSO

Ouazene ve dig. (2014) GOH v v Markov siireci Dorir;gsf;n‘ill:lgzan

Zhang ve dig. (2014) GOH v v | Simiilasyon Melez sezgisel algoritma

Costa ve dig. (2015) GH v v Simiilasyon Paralel TA

Kolb ve Gattlich (2015) GOH v v | Simiilasyon SKP

Kose ve Kilinger (2015) GH, GOH v v Simiilasyon GA, TB, GAA

Kose ve dig. (2015) GOH v v | Vv Simiilasyon GA, TB, TA

Li ve dig. (2015) GOH v v AY HA, Yerel arama

Tiacci (2015) GOH v Simiilasyon GA

Weiss ve Stolletz (2015) GOH v v Simiilasyon Benders AY

Smith (2016) GH v v Ortalama deger analizi Dogrusal olmayan SKP

Shi ve Gershwin (2016) GOH v v Segmentasyon yaklasimi Sezgisel algoritma
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Tablo 3.1: TSDP literatiiriine genel bakis (devam)

Hat Topolojisi Amac Fonksiyonu Coziim Yontemi
Yazarlar Hattin Degerlendirme Optimizasyon
Giivenilirligi | S [SP | GAS [ MD | 1 | 2 | 3 | 4 gerie phimzasy
algoritmasi algoritmasi
Wang ve dig. (2016) GH v v BY, AY Gradyan arama
Alfieri ve dig. (2016) GH v v Simiilasyon Siitun olusturma yontemi
. Ayristirma uzantilt
Su ve dig. (2017) GOH v v v | VvV Markov yéntemi TA-BOSGA-II
Xuemei ve dig. (2017) GH v v v Simiilasyon GA-PSO
. . - Basit evrimsel ¢ok amagli
Dolgui ve dig. (2017) GOH v v v Simiilasyon optimizasyon yontemi
Zandieh ve dig. (2017) GOH v v v | VvV Simiilasyon GA, PSO
Weiss ve dig. (2018) GOH v v Ornekleme Kural tabanli yerel arama
GA, KKO, Dogrusal
Nahas ve Nourelfath (2018) GOH v v AY olmayan meta-sezgisel
- GA, ITA, PSO, DTA,
Zhou ve dig. (2018) GOH v v BY, AY PSO-DTA
S . - Matematiksel
Pedrielli ve dig. (2018) GH v v Simiilasyon programlama, Sezgisel alg.
. Sirali ag ayristirma Dogrusal olmayan karigik
Smith (2018) GOH v v v v yontemi tamsayili programlama
Motlagh ve dig. (2019) GOH v v |V |V Simiilasyon BOSGA, BOSGA-II
. . T Ayrigtirma-Koordinasyon
Xi ve dig. (2019) GH v v Genellestirilmis GY Yéntemi
(lzgrlnge;ro-&lva ve Shaaban GOH v v | Vv Simiilasyon Senaryo bazli analiz
Lin ve dig. (2020) GOH v v AY, Simiilasyon VTO, GA




Tablo 3.1: TSDP literatiiriine genel bakis (devam)

Hat Topolojisi Amag¢ Fonksiyonu Coziim Yontemi
Yazarlar Hattin Degerlendirme Optimizasyon
Giivenilirligi | S [SP|GAS |MD | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 gerie phimzasy
algoritmasi algoritmasi
Kose ve Kilinger (2020) GH, GOH v v | Simiilasyon BOSGA-II, TB
. Gradyan tabanli arama,
Liberopoulos (2020) GH v v AY Komsuluk temelli arama
- Karigik tamsayili dogrusal
Zhang ve Matta (2020) GOH v v v Simiilasyon
programlama
. . - Satir-siitun olusturma
Alfieri ve dig. (2020) GH v v Simiilasyon yontemi
. Karisik tamsayili dogrusal
Lopes ve dig. (2020) GH v v AY programlama

Hattin Giivenilirligi: GOH (Giivenilir Olmayan Hat), GH (Gtivenilir Hat).
Hat Topolojisi: Seri Uretim Hatt1 (S), Seri-Paralel Uretim Hatt1 (S-P), Montaj/De-montaj (M/D), Genel Ag Sistemi (GAS).
Amag Fonksiyonu: Uretim Oran1 Maksimizasyonu (1), Toplam Tampon Stok Miktari/Siire¢ I¢i Stok Minimizasyonu (2), Maliyet Minimizasyonu (3), Kar Maksimizasyonu

(4), Diger amag fonksiyonlar1 (5).
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3.2  TSDP’de Kullamlan Optimizasyon Algoritmalari

TSDP’nin ¢6ziimiinde kullanilan bir¢ok optimizasyon yontemi mevcuttur. Bu
yontemler olas1 tiim ¢oziimlerin degerlendirildigi sayma yontemi, en iyi tampon stok
konfigiirasyonun nasil olusturulacagina dair 6neriler sunan pratik kural 6nerileri (rule-
of-thumbs), dinamik programlama, matematiksel programlama, sezgisel algoritmalar

ve meta-sezgisel algoritmalar olarak siniflandirilabilirler.

3.2.1 Sayma Yontemi

Sayma (complete enumeration) yontemi kombinatoryal karmasiklik nedeniyle
genellikle kiiciik boyutlu hatlarda olasi tiim tampon stok konfigiirasyonlarinin
degerlendirilerek optimum sonucun elde edildigi yontemdir. Conway ve dig. (1988),
makinelerin iiretim siirelerinin diizgiin (uniform) ve {iistel dagilima sahip oldugu,
giivenilir seri Uretim hatlarinda simiilasyon ile birlikte tam sayma yoOntemini

kullanarak iiretim oran1 maksimizasyonu problemini ele almislardir.

McClain ve Moodie (1991), sayma yontemini kullanarak islem siirelerinin
istel dagilima sahip oldugu 6zdes makineleri iceren dengeli bir seri iiretim hattinda,
farkli tampon stok dagilimlarina gore iiretim oranmi ve siire¢ i¢i stok miktarlarini
incelemislerdir. Makine sayis1 sabitken, ayni miktar toplam tampon stok sayisina sahip
hatlarda tampon stoklarin hattin basina dogru veya esit dagitilmas1 durumunda, hattin
sonuna atanmasi durumuna gore daha yiiksek iretim oram1 verdigini
gozlemlemislerdir. Diger taraftan, daha diisiik siirec i¢i stok i¢in hattin sonuna dogru

daha fazla tampon stok atanmasi gerektigi ortaya konmustur.

Powell ve Pyke (1996) ise dengeli olmayan seri iiretim hatlar1 lizerinde tam
sayma yontemi ile hattin iiretim oranini maksimize etmek i¢in darbogaz yasanan
makinelerin tampon stok alanlarina ve hattin ortasina daha fazla tampon stok atanmasi

gerektigi sonucuna varmiglardir.
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3.2.2 Pratik Kural Onerileri

Pratik kural Onerileri hattin performansini optimize edecek tampon stok
kapasitesinin ve konfiglirasyonunun belirlenmesi i¢in makinelerin izolasyondaki
etkinlikleri, ortalama etkin servis orani gibi bazi temel dlgiitleri ve darbogaz makineler,

ters kase fenomeni gibi olgular1 kullanmaya dayanmaktadir.

Hillier ve Boling (1966, 1977, 1979) degisken islem siiresine sahip dengeli
olmayan hatlarda diger bir iiretim tasarim problemi olan is yiikii atama (workload
allocation) problemini arastirmislardir. Hillier ve Boling (1966, 1977, 1979) bu
calismalarinda hattin ortasina daha az, kenarlarina daha fazla olmak {izere hattin
tamamina simetrik bir sekilde is yiikii dagitilmasinin iiretim oranimi artirdigini
gbzlemlemislerdir. Optimum is yiikii atamasi bir kdse sekline benzedigi i¢in bu

atamay1 kase fenomeni (bowl phenomenon) olarak tanimlamiglardir.

Hillier ve dig. (1993), degisken islem siirelerine sahip makinelerin olusturdugu
giivenilir seri liretim hattinda yaptiklar ¢alismada, tampon stok dagiliminin hattin
ortasina daha fazla, hattin kenarlarina daha az ve simetrik olmasi1 durumunda hattin
performansinin arttigint goézlemlemislerdir. Optimum tampon stok dagilimi ters
kaseye benzedigi icin bu dagilimi ters kdse fenomeni (inverted bow! phenomenon)
olarak isimlendirmiglerdir. Buradaki motivasyon, hattin basindaki makinenin asla
aclik durumuna diismemesi ve son makinenin asla bloklanmamasi ama ortadaki
makinelerin her iki durumu da yasayabilecek olmasidir (Conway ve dig. 1988, Helber

2001).

Staley ve Kim (2012), Powell ve Pyke’in 1996 yilinda giivenilir-glivenilir
olmayan seri Uiretim hatlar1 i¢in kullandigi 4 makineli ve 8 makineli problemleri
yeniden ele almiglardir. Yazarlar, CONWIP (CONstant Work In Process) kontrol
sistemi i¢in tampon stoklarin esit bir sekilde dagitilmasini Onermisler ve islem
siirelerinde degiskenlik arttikga optimum hat tasarimi i¢in tampon stoklarin darbogaz

makineler etrafina daha ¢ok atandigini gozlemlemislerdir.
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3.2.3 Dinamik Programlama

Seri {iretim hattinda toplam tampon stok miktar1 kisitt altinda {iretim oranini
maksimize etmeye calisan Chan ve Ng (2002), calismalarinda farkli tampon stok
atama stratejilerini dinamik programlama ile incelemislerdir. Hattaki makinelerin
islem siireleri hat boyunca artan veya azalan sirada ise esit tampon stok atama
stratejisinin kullanilmamas1 gerektigi yazarlar tarafindan vurgulanmistir. Yazarlar
ayrica, Chow (1987)’un calismasinda kullandig1 tampon stok atama stratejisinin bazen
iyi sonu¢ verse de darbogaz makinelerin ¢ok oldugu hatlarda kullanmaktan
kacinilmasinin faydali olacagi goriisiinii 6ne slrmiislerdir. Literatiirde dinamik
programlama yontemini kullanan diger bir calisma ise Diamantidis ve Papadopoulos
(2004) tarafindan yapilmistir. Yazarlar, giivenilir seri iiretim hatlarinda {iretim oram
maksimizasyonu problemini ele almislar ve hattin performansini degerlendirmek i¢in
toplama yontemi kullanmiglardir. Optimizasyon algoritmasi olarak dinamik
programlama kullanilan bu c¢aligmanin sonucunda yontemin olduk¢a etkin oldugu

ortaya konmustur.

3.2.4 Matematiksel Programlama: Dogrusal Programlama, Karma

Tamsayil Programlama, Dogrusal Olmayan Programlama

Son yillarda, matematiksel programlama yaklagimlarinin TSDP’yi etkin bir
sekilde ¢6zmek icin daha fazla uygulandigi goriilmektedir. Ouazene ve dig. (2014),
TSDP i¢in dogrusal olmayan programlamaya dayali bir ¢6ziim algoritmasi dnermis ve
giivenilir olmayan seri liretim hatlarini igeren karsilastirma problemlerini kullanarak
algoritmanin  performansim1  liretim  oran1  maksimizasyonu  agisindan
degerlendirmislerdir. TSDP i¢in siirekli bir model Kolb ve Géttlich (2015) tarafindan
sunulmus ve yazarlar problemi sirali karesel programlama (SKP; Sequential Quadratic

Programming -SQP) kullanarak ¢ozmiistiir.

Weiss ve Stolletz (2015) giivenilir olmayan seri iiretim hatlarinda toplam
tampon stok miktarint minimize etmek i¢in karigik tamsayili programlama ve Benders
AY’yi kombinatoryal kesmeler ile kullanmiglardir. TSDP’nin ¢6ziimiinde Benders AY

ilk defa maliyet minimizasyonu i¢in Caramanis (1987) tarafindan uygulanmustir.
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Smith (2016), giivenilir genel ag sistemlerinde TSDP’yi ¢6zmek i¢in dogrusal
olmayan SKP yontemini kullanmistir. Pedrielli ve dig. (2018), TSDP ve gorev atama
(task allocation) problemlerini giivenilir seri liretim hatlarinda es zamanli ¢6zmek icin
bir karisik tamsayili dogrusal programlama modeli dnermislerdir. Onerilen yaklasimin
TSDP ve gorev atama problemini modellemek i¢in uygun oldugu ve karmagik
yapidaki ornekler icin esneklik sagladigi gosterilmistir. Glivenilir hatlarda farkli ag
topolojileri i¢in es zamanli olarak optimum tampon stok dagilimini ve islem oranlarini
belirlemek i¢in Smith (2018) tarafindan yine dogrusal olmayan bir SKP algoritmasi
Onerilmistir. Yazar tarafindan onerilen bu optimizasyon algoritmas: bir kuyruk ag:
ayristirma yontemi ile birlikte kullanilmis ve hattin {iretim oran1t maksimize edilmeye

calisiimustir.

Lopes ve dig. (2020), eszamanli olmayan montaj hatlarinda iiretim oranini
maksimize etmek iizere, TSDP, hat dengeleme ve dongiisel siralama problemlerini

birlikte ele alan bir karisik tamsayili dogrusal programlama modeli 6nermislerdir.

Alfieri ve dig. (2020), Alfieri ve dig. (2016) tarafindan seri iiretim hatlar1 igin
Onerilen siitun liretme algoritmasini genisleterek, giivenilir seri {iretim ve montaj/de-
montaj hatlarinda TSDP’yi ¢6zmek ic¢in satir-siitun olusturma (row—column
generation) yaklasim onermislerdir. Onerilen yaklasim, rastgele iiretilen problem
setleri lizerinde standart bir dogrusal programlama (/inear programming: DP)
¢oziiclisii (/ILOG CPLEX) ve karigik tamsayili dogrusal programlama ile simiilasyon
kullanilarak karsilastirilmistir. Onerilen yaklasimin ¢ogu problem setinde hesaplama
stiresi agisindan DP’den daha iyi oldugu ve karisik tamsayili dogrusal programlama

yonteminden daha saglam oldugu kanitlanmistir.

Bagka bir karigik tamsayili dogrusal programlama modeli, giivenilir olmayan
seri liretim hatlarinda bozulmalardan kaynakli kesinti siiresini (downtime) azaltarak
tiretim oranini iyilestirmek amaciyla Zhang ve Matta (2020) tarafindan onerilmistir.
Calismada, yazarlar tarafindan iki problem tanimlanmis ve ¢6ziilmiistiir. Birincisi,
belirli bir biit¢e kisit1 altinda iiretim orani maksimizasyonu, ikincisi ise minimum
maliyet kisit1 altinda sabit bir {iretim oranidir. Onerilen modelin iki modern sezgisel
yontemle karsilastirilmasi sonucunda, o6zellikle amag fonksiyonu acisindan diger

yontemlere oranla daha iyi sonuglar iirettigi ortaya konmustur.
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3.2.5 Sezgisel Algoritmalar

TSDP’nin yapisindan ve ¢dzliim zorlugundan dolayi literatiirde probleme 6zgii

olarak gelistirilmis bir¢ok sezgisel algoritma mevcuttur.

Ho ve dig. (1979), TSDP literatiiriinde en ¢ok kullanilan 5 makineli ve 7
makineli karsilagtirma problemleri i¢in gradyan arama tabanli bir sezgisel algoritma
Oonermisler ve her bir tampon stok alanindaki bir birim tampon stok artisinin iiretim

hatt1 etkinligi {izerindeki etkisini incelemislerdir.

Hillier (2013), literatiirde ilk defa bir montaj hattinda is ytikii atama problemi
ve tampon stok dagilim1 problemini es zamanli olarak ele almistir. Yazar, simiilasyon
ve sezgisel algoritmalar kullanarak iiretimden elde edilen geliri maksimize etmeye

calismustir.

Li ve dig. (2015), iiretim orant maksimizasyonu i¢in AY ile birlikte yerel
aramaya dayal1 hizli algoritma (fast algorithm: FA) olarak isimlendirdikleri sezgisel
bir algoritma &nermislerdir. Karsilastirma igin indirgenmis tavan algoritmasi (ITA;
degraded ceiling: DC) ve klasik yerel arama kullanilmis ve 6zellikle biiyiik iiretim
hatlar1 i¢in onerilen FA’nin karsilastirilan diger algoritmalarla benzer sonuglar1 daha

kisa stirede elde ettigi belirtilmistir.

Matta ve dig. (2012), Kriging (Matheron 1963) temelli bir optimizasyon
algoritmasi ile hem hipotetik hem de gercek seri iiretim hatlarinda tampon stok
minimizasyonunu ele almislardir. Yazarlar, 6nerilen algoritmanin deneysel sonuglarini
etkin bir sekilde ortaya koyarak, algoritmanin genellenmesinin basit oldugunu ve

kullanim kolaylig1 sagladigin1 vurgulamislardir.

Zhang ve dig. (2014), tretim orani maksimizasyonu ve siire¢ i¢i stok
minimizasyonu amaglarina dayali olarak TSDP’nin ¢ok amagli bir formiilasyonunu

tanimlamislar ve problemin ¢oziimii i¢in melez bir sezgisel algoritma dnermislerdir.

Shi ve Gershwin (2016), minimum {retim oran1 kisit1 altinda kar
maksimizasyonuna odaklanarak TSDP’yi ¢6zmek i¢in gradyan temelli bir algoritma
kullanmislardir. Uzun bir hatt1 optimize etmek yerine, hatt1 daha kii¢iik hatlara bolmek

suretiyle optimize etmisler ve bu sekilde hesaplama siiresinin 6nemli 6l¢iide azaldigini
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gostermislerdir. Bagka bir gradyan tabanli algoritma makinelerin bozulmadig1 bir
genel ag sisteminde Wang ve dig. (2016) tarafindan gergeklestirilmistir. Caligmada ii¢

farkl1 iiretim hatt1 yerlesim yapis1 kar maksimizasyonu agisindan karsilastirilmistir.

Genel olarak, TSDP’leri ¢ozerken, ilk makinenin sinirsiz parca’hammadde
tedarikine sahip oldugu varsayilir. Literatiirden farkli olarak, sinirli parca tedarik
varsayimi altindaki TSDP, Weiss ve dig. (2018) tarafindan kural tabanl (rule-based)
bir yerel arama algoritmasi 6nerilerek ¢oziilmiistiir. Tampon stok kapasitelerinin alt
limitlerini belirlemek i¢in Onerilen bu algoritma ile siparig politikasinin optimum
tampon stok atanmasi iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Ik
makinenin 6niinde sinirli tampon stok alani varsayimi altinda TSDP’yi ¢dzen bir bagka
yaklasim Xi ve dig. (2019) tarafindan sunulmustur. Xi ve dig. (2019), dengeli
olmayan, giivenilir, biiylik seri-paralel iiretim hatlarinda TSDP nin ¢6ziimii i¢in hatt1
daha kiiciik hatlara bolerek analiz etmislerdir. Amag belirli bir {iretim orani kisiti
altinda siire¢ i¢i envanteri minimize etmektir. Shi ve Gershwin (2016)’in ¢alismasinda
oldugu gibi biiyiik bir hattin kiiciik hatlara boliinerek optimize edilmesinin daha etkin

bir yontem oldugu gosterilmistir.

Romero-Silva ve Shaaban (2019), farkli uzunluklarda dengeli olmayan ve
giivenilir olmayan montaj hatlar1 i¢in simiilasyon kullanarak farkli tampon stok
konfigiirasyonlarinin etkisini analiz etmislerdir. Yazarlar tarafindan, ortalama islem
stireleri ve tampon stok dagilimi dikkate alindiginda kase fenomenine benzer yapidaki

tampon stok dagiliminin daha yiiksek iiretim orani sagladigi sonucuna varilmistir.

Liberopoulos (2020), giivenilir iiretim hatlart i¢in kar maksimizasyonu
problemini {i¢ farkli isletme kontrol politikasi altinda ele almistir: kurulum tampon
stoku, kademeli (echelon) tampon stok ve CONWIP. Yazar, kademeli tampon stok
politikasinin belli varsayimlar altinda diger iki politikadan daha iyi tampon stok

konfigilirasyonlar {irettigini gostermistir.
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3.2.6 Meta-Sezgisel Yontemler

Meta-sezgisel yontemler TSDP’nin bir kombinatoryal optimizasyon problemi
olmast ve NP-Zor yapist nedeni ile bu problemin ¢oziimiinde en sik kullanilan

yontemlerdir.

Nabhas ve dig. (2009), giivenilir olmayan seri-paralel iiretim hatlarinda makine
secimi ve TSDP’yi, KKO ve TB yontemlerini kullanarak {iretim oram
maksimizasyonu agisindan ele almiglar ve KKO’nun TB’den daha iyi sonuglar
tirettigini belirtmislerdir. Yine Nahas ve dig. (2014) tarafindan yapilan baska bir
calismada giivenilir olmayan bir montaj/de-montaj iiretim hattinin optimum tasarimi
icin TSDP ve makine se¢im problemi ayn1 anda ele alinarak problemin ¢éziimii i¢in

bir GA Onerilmistir.

Demir ve dig. (2011), giivenilir olmayan seri iiretim hatlarinda {iretim orani
maksimizasyonu ve toplam tampon stok miktar1 minimizasyonu problemlerini ayri
ayr1 ele almiglardir. Degerlendirme yontemi olarak AY ’nin kullanildigi bu ¢alismada,
optimizasyon yontemi olarak TA Onerilmistir. Ayrica, toplam tampon stok miktari
minimizasyonu i¢in ikili arama yontemi TA ile birlikte kullanilmistir. Demir ve dig.
(2012), giivenilir olmayan seri tiretim hatlarinda iiretim oran1 maksimizasyonu amaci
ile TSDP’yi ¢6zmek i¢in adaptif bir TA algoritmas1 dnermislerdir. Yazarlar, adaptif
TA algoritmasmin performansinin 6zellikle 20 ve 40 makineli hatlara sahip biiyiik

boyutlu problemlerde daha belirgin hale geldigini belirtmislerdir.

Amiri ve Mohtashami (2012), TSDP’yi ¢cok amagl ¢6zmek i¢in melez bir GA
onermislerdir. Yazarlar, liretim orant maksimizasyonu ve toplam tampon stok
minimizasyonu problemlerini giivenilir olmayan seri-paralel iiretim hatlarinda birlikte

ele almis ve degerlendirme yontemi olarak simiilasyon kullanmislardir.

Papadopoulos ve dig. (2013), dengeli liretim hatlarinda giivenilir makinelerle
BAP1 ve BAP2’yi ¢ozmek icin GA, TA, TB, miyopik algoritma (MA) ve tam sayim
yontemlerinin performanslarini karsilagtirmiglardir. Yazarlar, 3-80 araliginda makine
sayist ve 1-120 araliginda toplam tampon stok miktariyla 105 farkli seri liretim
hattindaki tampon stok dagilimlarin1 incelemis ve bir karar destek sistemi

tasarlamislardir. Yazarlar ayn1 yilda yaptiklar: bir diger ¢alismada (Tsadiras ve dig.
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2013) yapay sinir ag1 tabanl bir karar destek sistemi Onermislerdir. Bu calismada
BAP1 ve BAP2 problemleri dengeli ve giivenilir hatlar i¢in ¢6ziilmiis ve Onerilen

¢Oziim yonteminin dogrulugunun %99’a yakin oldugu belirtilmistir.

Narasimhamu ve dig. (2014) dengeli olmayan genel ag sisteminde TSDP’yi
CONWIP kontrol sistemi ile birlikte ele almis ve problemi PSO yontemi kullanarak
¢ozmiiglerdir. Yazarlar c¢alismalarinda, degerlendirme yontemi olarak GY
kullanmiglar ve {iiretim orant maksimizasyonu yoniinden 2 ve 3 makineli hatlar

incelemislerdir.

Mohtashami (2014), giivenilir olmayan bir montaj hattinda, TSDP ve makine
atama problemleri i¢in karigik tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli
onermistir. Onerilen matematiksel model, melez bir GA (MGA) kullanilarak
¢coziilmiistlir. Yazar, MGA’nin klasik GA’ya ve baskin olmayan siralamali genetik

algoritma-II’ye (BOSGA-II) gore daha etkin oldugunu gdstermistir.

Kose ve Kilingel (2015), biiytik tiretim hatlarinda TSDP’yi ¢6zmek i¢in TB ve
GA’y1 melez bir sekilde kullanmislardir. Simiilasyon ile birlikte kullanilan ve GAA
(Genetic Annealing Algorithm) olarak isimlendirdikleri melez algoritmanin hem
¢cozlim Kkalitesi (iiretim orant maksimizasyonu) ve hem de hesaplama etkinligi
yoniinden klasik GA’dan ve TB’den daha iyi sonugclar elde ettigini gostermislerdir.
Ayni y1l Kose ve dig. (2015) tarafindan yapilan bir calismada TB, TA ve GA bir ikili
arama algoritmasi ile birlikte kullanilarak 1s1 esanjorii lireten bir firmada toplam
tampon stok miktar1 minimize edilmeye ¢alisilmistir. Onerilen ikili-TA algoritmasinin

performansinin diger iki algoritmadan daha iyi oldugu gozlenmistir.

Costa ve dig. (2015), giivenilir seri liretim hatlarinda toplam tampon stok
miktarin1 minimize etmek i¢in paralel bir TA (PTA) algoritmas1 gelistirmis ve 5-10-

15 makineli dengeli-dengeli olmayan hatlar1 simiilasyon yardimi ile analiz etmislerdir.

Tiacci (2015), karma model montaj hattt dengeleme problemini ve TSDP’yi
GA tabanlt bir ¢oziim yaklasimi kullanarak es zamanli olarak ¢ozmiistiir. Benzer
sekilde Zandieh ve dig. (2017), bakim planlamas1 agisindan dengeli olmayan, giivenilir
olmayan iiretim hatlarinda TSDP’yi incelemis ve optimizasyon i¢in PSO ve GA

yontemlerini kullanarak karsilagtirmiglardir. Yazarlar, ¢6zliim siiresi a¢isindan PSO
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algoritmasinin GA’dan daha iyi oldugunu gostermislerdir. TSDP’nin ¢dziimiinde PSO
ve GA’y1 melez bir sekilde kullanan baska bir ¢alisma Xuemei ve dig. (2017)
tarafindan sunulmustur. Bu ¢alismada TSDP ve seri tiretim hatt1 dengeleme problemini
ayni anda ¢ozmek i¢cin GA-PSO tabanli melez bir algoritma Onerilmistir ve onerilen

algoritmanin etkinligi deneysel ¢calismalarla gosterilmistir.

Dolgui ve dig. (2017), giivenilir olmayan seri-paralel bir iiretim hattinda hem
liretim oran1 maksimizasyonu problemini hem de maliyet minimizasyonu problemini
¢Oozmiislerdir. Yazarlar optimizasyon yontemi olarak basit evrimsel ¢ok amach
optimizasyon algoritmast ve degerlendirme yontemi olarak simiilasyon

kullanmislardir.

Su ve dig. (2017), TSDP’yi yeniden iiretim (remanufacturing) sistemleri i¢in
Zhang ve dig. (2014) ile ayn1 hedefleri (iiretim oran1 maksimizasyonu ve siireg i¢i stok
minimizasyonu) kullanarak ¢ozmiislerdir. Onerilen ¢dziim ydnteminde, TA ve
BOSGA-II yaklasimlar1 birlestirilmistir. Bagka bir BOSGA-II yaklasimi Kose ve
Kilinger (2020) tarafindan kullanilmistir. Yazarlar, TSDP’yi hem gilivenilir hem de
giivenilir olmayan seri tiretim hatlarinda ¢ok amagli (liretim orant maksimizasyonu ve
toplam tampon stok miktar1 minimizasyonu) olarak ¢6zmek i¢in BOSGA-II ve SA
algoritmalarin1 melezlestirmislerdir. Benzer sekilde Motlagh ve dig. (2019), TSDP’yi
cok amacli ¢ozmek i¢in BOSGA-II ve baskin olmayan siralamali genetik algoritma
(BOSGA; Non-dominated Ranked Genetic Algorithm: NRGA) kullanmiglardir.
Problem iiretim oran1 maksimizasyonu, toplam tampon stok minimizasyonu ve toplam
maliyet minimizasyonu amagclari i¢in ¢6ziilmiis ve Onerilen algoritmanin avantajlari

deneysel ¢alismalar ile gosterilmistir.

Nahas ve Nourelfath (2018), TSDP’yi her bir makinede gergeklestirilen
onleyici bakim ve makine se¢imi problemi ile birlikte ele almislardir. Yazarlar, toplam
maliyet minimizasyonu problemini beklenen iiretim orani kisiti altinda giivenilir
olmayan seri iiretim hatlar1 i¢in ¢6zmiis ve ¢6ziim i¢in GA, KKO ve dogrusal olmayan

esik degeri igeren bir meta-sezgisel algoritma 6nermislerdir.

Zhou ve dig. (2018), literatiirdeki calismalardan farkli olarak, iiretim orani
yerine seri iiretim hattinin performansini kullanilabilirlik (availability) {izerinden

6l¢miiglerdir. 5 makineden 30 makineye ve 20 tampon stoktan 360 tampon stoka kadar
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olan giivenilir olmayan hatlarda optimizasyon algoritmasi olarak GA, ITA, PSO,
dagitim tahmini algoritmast (DTA; estimation of distribution algorithm) ve melez
PSO-DTA kullanmislar ve bu algoritmalar1 hem amag fonksiyonu hem de hesaplama

zamani (CPU) acisindan karsilastirmislardir.

Lin ve dig. (2020), giivenilir olmayan seri iiretim hatlarinda Matta ve dig.
(2012) tarafindan Onerilen vekil tabanli optimizasyon (VTO; surrogate-based
optimization) algoritmasmi kullanmislardir. Yazarlar, {iretim orami kisit1 altinda
toplam tampon stok miktart minimizasyonu problemini ele almislar ve VTO ile GA’y1
kargilastirmiglardir. Calismada, VTO’nun TSDP’ye uygulamak igin gayet esnek

oldugu ve iiretim hattindaki bagka problemlere de uygulanabilecegi vurgulanmistir.

3.3 TSDP’de Kullanilan Degerlendirme Algoritmalar:

TSDP’nin ¢oziimiinde kullanilan degerlendirme algoritmalart analitik
yontemler ve simiilasyon olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Analitik yontemler, iistel
veya geometrik olarak dagilmis giivenilirlik parametrelerine sahip makineler gibi
belirli varsayimlarin gegerli oldugu durumlarda hizli bir sekilde hattin performans
Olgiitlerini elde etmede kullanilirken, analitik modelleri kullanmak igin gerekli
varsayimlarin yapilamadigr durumlar ve karmasik sistemlerin modellenmesinde
simiilasyon tercih edilmektedir. Belirli varsayimlar altinda yaklasik analitik yontemler
kullanilarak hizli bir sekilde elde edilebilen hat performans dlgiitlerinin simiilasyon

kullanilarak elde edilenlere ¢ok yakin oldugu bilinmektedir (Gershwin 1987).

3.3.1 Analitik Yontemler

Uretim hatlarmin kesin analitik ¢dziimleri ancak ¢ok kiiciik hatlar igin
bulunabilmektedir (4 makineye kadar olan hatlar). Daha biiyiik hatlar i¢in yaklasik
analitik yontemlerin kullanilmas1 gerekmektedir. TSDP literatiiriinde temel olarak
kullanilan ti¢ yaklasik analitik yontem vardir: ayristirma yontemi, toplama yontemi ve

genisleme yontemi.
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Uretim sistemlerinin analizinde 1980°1i yillarin sonundan itibaren ¢ok sayida
yaklagik analitik yontem gelistirilmistir (Gershwin 1987, De Koster 1987, Kerbache
ve Smith 1987, Dallery ve dig. 1988, 1989, Dallery ve Frein 1993, Glassey ve Hong
1993, Burman 1995, Bihan ve Dallery 2000). Bu analitik algoritmalarin biiyiik bir
kism1 ayristirma yontemine dayanmakta ve tiretim hattinin performansini hizli ve

dogru bir sekilde 6l¢mektedirler.

Kesin analitik ¢oziimler ancak ¢ok kiiciik hatlara (¢ogunlukla 2-makineli)
uygulanabilmektedir (Li ve dig. 2006). Daha biiyiik hatlar i¢in yaklasik analitik
yontemler kullanmak gerekmektedir. Cogu yaklasik yontem, hattin analiz edilmesi ve
performans parametrelerinin 6l¢iimii i¢in denklem setlerinin olusturulmasi agisindan
BY ve AY’ye dayanir (Dallery ve Gershwin 1992). 1988 yilindan sonraki diger
analitik yaklasik yontemler (Glassey ve Hong 1993, Bihan ve Dallery 2000) DDX

algoritmasinin degistirilmesiyle/genisletilmesiyle elde edilmistir.

Fuxman (1998), miimkiin olan en yiiksek iiretim oranini korumak i¢in senkron
olmayan, giivenilir bir karma model montaj hattinda gerekli minimum sayida tampon
stokun hesaplanmasina ve bunlarin optimum dagitilmasina olanak saglayan analitik

bir model sunmustur.

Kim ve Gershwin (2008) tarafindan biiyiik hatlar i¢in IBB tipi bozulmay1 ve
kaliteyi dikkate alan analitik bir yontem gelistirilmistir. Kalite islemini yiiriiten
muayene istasyonlarinin konumlar1 ve muayene istasyonlarinin izledigi makine
gruplarimin farklilik gosterdigi 3 farkli durum icin gelistirilen yontem simiilasyon ile
karsilastirilmistir. Muayenelerin operasyonlardan ayrilmasinin etkilerini 6lgen bu
yontemin gilivenilir olmayan seri iiretim hatlari1 degerlendirmede kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Xia ve dig. (2012), Dallery ve Bihan (1999) ve Bihan ve Dallery (2000)
tarafindan gelistirilen degerlendirme algoritmalarini dengeli olmayan hatlar i¢in

genisletmigler ve yeni bir degerlendirme algoritmasi 6nermislerdir.

Li ve dig. (2016) smirli tampon stoka sahip giivenilir ve yaklasik dengeli seri
tiretim hatlarmin performansini (iiretim orani) degerlendirmek icin AY temelli iki

formiilasyon gelistirmiglerdir. Formiilasyonlar esit tampon stok dagilimli veya
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optimuma yakin tampon stok dagilimli makinelerin tiretim siirelerinin birbirlerine cok
yakin oldugu hatlara uygulanmustir. Onerilen formiilasyonlarla giivenilir ve yaklasik
dengeli seri iiretim hatlarmin {iretim oranmi degerlerinin hizli ve dogru bir sekilde

hesaplanabilecegi yazarlar tarafindan gosterilmistir.

Matta ve Simone (2016), Gershwin ve Berman (1981) ve Gershwin (1994)
tarafindan sunulan yontemi genisleterek, IBB ve ZBB tipi bozulmalara maruz kalan,
dengeli, gilivenilir olmayan seri iliretim hatlar1 i¢in bir degerlendirme yontemi
gelistirmislerdir.  Gelistirilen degerlendirme yontemi mevcut degerlendirme
yontemleriyle dogruluk yoniinden karsilastirilmistir. Ayrica hem IBB hem ZBB
bozulma tiplerine maruz kalan makinelerin performanslarini degerlendirirken, IBB tipi

bozulmanin neden oldugu hata yazarlar tarafindan ortaya konmustur.

Diamantidis ve dig. (2020) giivenilir olmayan, dengeli olmayan seri-paralel
tiretim hatlarinin performansini degerlendirmek icin AY temelli bir algoritma
onermislerdir. Onerilen algoritmanin dogrulugunu 50 makineye kadar olan hatlarda
O0lcmek icin simiilasyon modelleriyle karsilastirmislardir. Yazarlar, Onerilen
algoritmanin bliylik giivenilir olmayan seri-paralel iiretim hatlarina uygulanabilir
oldugunu ve algoritma siiresinin biiylikk hatlarda dahi makul oldugunu

vurgulamiglardir.

3.3.2 Simiilasyon

Simiilasyon kompleks sistemleri modellemek icin gii¢lii bir aractir. Fakat
degerlendirme siiresi analitik yontemlere gore daha fazladir (Bulgak 2006) ve kimi
zaman gercek hayat problemleri i¢in maliyetli olabilmektedir (Kose ve dig. 2015).
Mohtashami (2014), Zhang ve dig. (2014), Costa ve dig. (2015), Kdse ve Kilingcl
(2015), Kose ve dig. (2015), Pedrielli ve dig. (2018), Motlagh ve dig. (2019), Zhang
ve Matta (2020) ve Alfieri ve dig. (2020)’nin g¢aligmalar1 literatiirde TSDP’nin

¢Oziimiinde simiilasyon kullanan ¢aligmalardir.
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34  Ozet

Bu boliimde TSDP alaninda son on yilda yapilmis olan ¢alismalar, problemin
¢Ozlimiinde kullanilan tekniklere odaklanilarak incelenmistir. Ayrica, Demir ve dig.
(2014) tarafindan oOnerilen siniflandirma metodolojisi kullanilarak ¢alismalarin
ozellikleri detayli bir sekilde sunulmus ve TSDP literatiirii i¢in genel bir ¢ergeve ortaya

konmustur.

Mevcut TSDP literatiirii incelendiginde;

e En ¢ok kullanilan degerlendirme yonteminin simiilasyon (41 c¢aligmanin
21°1),

e En cok kullanilan optimizasyon yonteminin yinelemeli ve popiilasyon
tabanli bir meta-sezgisel olan GA ve varyasyonlar1 (41 ¢alismanin 15°1),

e En fazla incelenen hat topolojisinin seri tiretim hatt1 (41 ¢alismanin 29°u),

e En fazla ele alinan problemin iiretim oran1 maksimizasyonu problemi (41
caligmanin 26’s1),

e Gergek hayat problemlerine yakinligi sebebiyle en ¢ok GOH’larin (41
caligmanin 28°1),

e En ¢ok makinelerin cogunlugunun islem siiresinin birbirinden farkli oldugu
hatlarin,

e En ¢ok dikkate alinan makine bloke durumunun SSB (41 ¢alismanin 36’s1),

¢ En ¢ok doymus model varsayimi altinda liretim sistemlerinin

incelenmis oldugu goriilmektedir (bkz. Tablo 3.1).

Her ne kadar literatiirde TSDP en fazla bozulmaya maruz kalan seri {iretim
hatlar1 i¢in ¢oziilmiis olsa da bu 6zelliklere sahip hatlarda AY ve komsuluk temelli
meta-sezgisel yontemler kullanilarak yapilan c¢aligmalar smirlidir. Ayrica yeni
gelistirilmis olan SGA ve BP-BC algoritmasi gibi meta-sezgisel algoritmalarin
performanslarinin bu 6zellikteki hatlarda TSDP’nin ¢6zlimii icin test edilmesinin de
onemli oldugu diistinlilmektedir. Bunun yani sira giivenilir olmayan hatlar gergek
hayat problemlerini daha iyi yansitan problemlerdir ve bu problemlerin ¢oziimiinde
etkin algoritmalar kullanmak optimum hat tasarimi agisindan olduk¢a dnemlidir. Son

yillarda yapilan ¢aligmalarin 6nemli bir kism1 TSDP’yi ¢cok amagli olarak ele alsa da
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problemin ozellikleri ve zorlugu nedeni ile TSDP’yi tek bir amac¢ icin etkin
algoritmalarla ¢6zmek hem akademi hem de endiistri i¢in halen daha 6nemli bir

arastirma konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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4. METODOLOJI

4.1 Giris

Bu boliimde bu tez calismasinda kullanilan yontemler ile ilgili temel bilgilere
yer verilmistir. Ilk olarak, Béliim 4.2°de TSDP’nin ¢6ziimiinde degerlendirme yontemi
olarak kullanilan ayristirma algoritmasit detayli olarak anlatilmistir. Ardindan
calismada kullanilan optimizasyon algoritmalar1 tanmitilmistir. B6liim 4.3 ve Bolim
4.4’te sirast ile once degisken komsuluk arama daha sonra biiyiik komsuluk arama
algoritmalarinin ana hatlar1 verilmistir. Boliim 4.5’te savagel genetik algoritma ve
Boliim 4.6°da ise biiyiik patlama-biiyiik ¢okiis algoritmasi anlatilmigtir. Ayrica her bir
algoritmanin literatlirdeki mevcut uygulamalar ilgili boliimlerde anlatilmistir. Son

olarak Boliim 4.7°de bu boliimiin icerigi 6zetlenmistir.

4.2 Ayristirma Yontemi

Ayrigtirma yontemi Gershwin tarafindan 1987 yilinda onerilmis, seri iiretim
hatlarinin performans o6l¢iitlerini yaklasik olarak hesaplamaya yarayan analitik bir
yontemdir. AY bir seri liretim hattin1 iki makineli alt hatlara bolmek suretiyle hattin
tiimii i¢in performans degerlerini hesaplayan bir degerlendirme yontemidir. Her AY
temelde ii¢ adimdan olusur: (1) alt sistemlerin karakterize edilmesi, (2) her alt sistemin
bilinmeyen parametrelerinin denklem seti halinde belirlenmesi ve (3) bu denklem

setini ¢ozecek bir algoritmanin gelistirilmesi (Papadopoulos ve Heavey 1996).

Gershwin (1987) tarafindan Onerilen AY, K makineden olusan bir iiretim
hattinin K-1 adet 2 makineli alt hatlara boliinerek analiz edilmesine dayanir. Sekil
4.1°de goriildiigi gibi iki makineden olusan bu hatlar L(i), =1, ..., K-1, olarak
isimlendirilmektedir. Her ikili hat orjjinal hattaki konumlar1 g6z Oniinde
bulundurularak M,(i) ve Mu(i) olarak isimlendirilen iki makine ve bu makinelerin
arasindaki N; kapasiteli K-1 adet tampon stok alanindan olusur. Mu(i) ve Mu(i)

makinelerinin bozulma ve tamir oranlar1 da f.(7), r.(i) ve fa(i), ra(i) ile ifade edilirler.
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Bu iiretim hattinin ortalama iiretim oraninmi belirlemek i¢in, tiim hat kararli
durum davranisinin belirlendigi bir Markov siireci olarak modellenmistir. Iki makineli
hatlarin performans 6zellikleri tam olarak elde edilebildiginden, ayristirma yontemi,
ayristirilmig iki makineli hatlar1 birbirine baglayan bir dizi denklemin tiiretilmesini
gerektirir. Bu denklem dizisi de L(7) hattinin bilinmeyen parametreleri olan f.(), 7.(i),

Sa(i) ve rq(i) degerlerinin belirlenmesi i¢in ¢oziiliir.

Dallery ve dig. (1988), Gershwin (1987) tarafindan Onerilen AY yOntemi
sonucunda ikili makinelere ait bilinmeyen parametrelerin belirlendigi dogrusal
olmayan denklem sistemini ¢6zmek iizere bir algoritma dnermislerdir. Onerilen bu
algoritma yazarlarin soyisimlerinin bas harflerine atifla DDX algoritmasi1 olarak
anilmaktadir. Algoritma, {iiretim siirelerinin deterministik ve 1 birim oldugu
Markovyen 6zellikteki giivenilir olmayan seri {iretim hatlarinin performans 6l¢iitlerini
hizl1 bir sekilde hesaplamada oldukca etkindir. Yakinsama dogrulugu ve hizi nedeniyle

bu tez ¢alismasinda degerlendirme algoritmasi olarak DDX algoritmasi kullanilmistir.

DDX algoritmas1 Algoritma 1°de verilmistir. Her 2 makineli hattin bilinmeyen
parametrelerini belirlemek icin Gershwin (1987) tarafindan dogrusal olmayan bir
denklem seti gelistirilmistir. Bu denklem setinin ve DDX algoritmasinin ayrintilar

asagida verilmistir.

e =+ f 73 i=12.0K (4.1)
Th(1) = Th(2) = .. = Th(K —1) (4.2)
Th(i) = e;(1—py(i) = ps(i — 1)) 43)

Denklem 4.1 ile makine i’nin izolasyondaki etkinligi hesaplanmaktadir. Denklem 4.2
parca akisinin korunmasiyla iligkilidir. Denklem 4.3 ile her bir iki-makineli hattin
tiretim orani degeri hesaplanir. Denklem 4.3’teki py(7), M.(i) makinenin aglik olasiligi
ve pu(i) ise, M4(i) makinesinin bloklanma olasiligidir. ps(i), ps(i) ve Th(i) miktarlart
bilinmeyen dort parametrenin (f.(i), 7.(7), pa(i), ra(i)) birer fonksiyonudurlar. Bu
degerler Gershwin ve Schick (1983) tarafindan iki makineli hatlar i¢in tiiretilmis olan
kararli durum olasiliklar1 (steady-state probabilities) ve performans Olgiitleri ile

hesaplanabilmektedir.
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Bir istasyonun ayni anda bloke ve ac¢ kalma olasiliginin sifir oldugu
varsayimina dayanan akis hizi bosta kalma siiresinin hesaplanmasi Denklem 4.4’te
verilmistir. Denklem 4.5 ve Denklem 4.6 ise komsu iki hattin tamir oranlari ile orjinal

hattin tamir orani arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Bai-D Bu® 1 1 ) i
D T @ S Tha-D T e ¥ T2kl (4.4)
_ r(Dps(—1) (4.5)
~ Bu(DTh(i - 1)
_ Td (i - 1)pb (l) (4.6)

 Bali = DThQ

B

O =50
=12,k -1 4.7)

o8

Gershwin (1987) tarafindan olusturulan denklem seti, Denklem 4.7°den elde
edilen degerler ve (4.1)-(4.7) denklemleri dikkate alinarak Dallery ve dig. (1988)

tarafindan yeniden ifade edilmistir.

1

N i1 — _ 4.8

Iu(l)_Th(i—1)+ei L(Gi-1)-2;i=2,..,K—1 (4.8)

n)=Xni-1D+A-X)r;i=2..,K-1 (4.9)
ps(i_l)

= LOTh(i— 1

1 1

1) = — LG+ 1)=2;i=1,.. K—2 (4.10)
d(l) Th(l‘l‘ 1) + ei+1 u(l+ ) ) l ) )
rg(@) = Yrg(+ D+ A —-V)ryyq;i=1,..,K—2 (4.11)
pp(i+ 1)

T LOThG + 1

44



Alt hatlara ait parametreler Denklem 4.8-4.11 ile elde edilebilmektedir. Dallery
ve dig. (1988), yukarida verilen dogrusal olmayan denklem sistemini ¢ozmek igin
asagida uygulama adimlar1 verilen DDX algoritmasini gelistirmiglerdir (Algoritma 1).
Yazarlarin belirttigi gibi, DDX algoritmasinin hesaplama karmasikligi, K makine

sayisim gostermek iizere, O(K?)’dir.

Algoritma 1: DDX Algoritmasi (Dallery ve dig 1988)

girdi : Makine sayis1 K, tampon stok konfigiirasyonu &, bozulma orani £ ve tamir orani »
cakti : Uretim oran1 Th(N)
Adim 1: Baslatma
ﬁu(l) < ﬁl
rfl) <« n
for i < 1to(K-1))do
Bai) < Pin
for i < 1to(K-1))do
rai) < T
Adim 2:
for i < 2to(K-1))do
8 Denklem (4.8), Denklem (4.9) ve Denklem (4.7) kullanilarak 7,(7), r,(i) ve £.(i) hesapla
Adim 3:
9 for (i « (K-2)to2)do
10 Denklem (4.10), Denklem (4.11) ve Denklem (4.7) kullanilarak 7,(i), 7,(i) ve f,(i) hesapla
11 Adim 2'ye git (yakinsama orani yakalanana kadar)

A N AW N -

2

4.3 Degisken Komsuluk Arama Algoritmasi

Degisken komsuluk arama algoritmasit tek c¢oziime dayali, statik amag
fonksiyonu kullanan, ¢esitli komsuluk yapilarimi sistematik bir sekilde degistirerek
arama yapan kombinatoryal ve global optimizasyon problemlerini ¢6zmeyi amaglayan
basit ve etkili bir meta-sezgiseldir (Mladenovic 1995, Mladenovic ve Hansen 1997).
DKA, komsuluk yapilarimi sirayla kullanarak yerel optimumdan ka¢gmaya caligir
(Hansen ve Mladenovic 2001, Hemmelmayr ve dig. 2012). Bir komsuluk tabanlh
arama algoritmasinin tasariminda en kritik konulardan biri komsuluk yapilarinin
secimidir (Ahuja ve dig. 2002). DKA algoritmasinin énemli bir 6zelligi komsuluk
yapilar1 arasindaki degisim stratejisidir. Bir komsuluk yapis1 yerel optimum noktaya
takildiginda, arama siireci boyunca komsuluk yapilar1 degistirilerek durdurma kosulu
saglanana kadar devam ettirilir (Yu ve Maghtiroh 2014, Pereira ve Vila 2015). Mevcut
¢Oziime komsuluk yapisi uygulanarak c¢esitlendirme saglanir ve bulunan komsu ¢6ziim

yerel arama ile yogunlagtirilarak optimum ¢6ziim aranir (Karakostas ve dig. 2020).
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DKA ile ilgili ayrintili bilgi edinmek isteyen okuyucular Hansen ve dig. (2008)

tarafindan yapilan literatiir arastirmasi ¢calismasina bakabilirler.

Komguluk yapilarinin uygulandig1 asama karistirma (shaking/perturbation),
yerel arama algoritmasinin uygulandig1 agama ise yerel arama (local search) olarak
tanimlanmaktadir. Karigtirma agamasinda komsuluk yapilari mevcut ¢éziim iizerinde
cesitlendirme saglayarak yerel aramanin farkli alanlarda yogunlagsmasina yardimci
olur. Yerel arama kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde siklikla
kullanilan sezgisel bir yontemdir ve komsuluk yapisi ile g¢alisan algoritmalarin
temelini olusturur (Irnich ve dig. 2006). Kombinatoryal, dogrusal olmayan
optimizasyon problemlerinin optimum ya da optimuma yakin ¢oziimiinii bulmada
esnek bir yapiya sahip olan DKA’nin karistirma ve yerel arama agsamasinin temelini

asagidaki bulgular olusturmaktadir (Hansen ve dig. 2017):

e Bir komsuluk yapisi kullanilarak elde edilen yerel optimum, baska bir
komsuluk yapist1 i¢in yerel optimum olmak zorunda degildir.

e Global optimum, tiim komsuluk yapilari i¢in yerel optimumdur (Smiti ve dig.
2020).

e Deneysel caligmalarda elde edilen bulgular, bir¢ok problem igin, yerel
optimum c¢oziimlerin tiimii veya biiyiik bir ¢ogunlugunun nispeten birbirine yakin

¢oziimler oldugunu gostermektedir (Kirkpatrick ve Toulouse 1985).

DKA’da biitiin komsuluk yapilaria gore yerel optimum ¢oziimleri bulmak i¢in
¢Oziim uzayinda ¢esitliligi artiracak sekilde hareket edilir (Yu ve Maghfiroh 2014).
Yerel optimum c¢oziimlerin kalitesini artirmak i¢in birden fazla komsuluk yapisi

kullanilir. Ayrica, mevcut en iyi ¢6zlimiin etrafinda yogunlasilarak arama yapilir.

Sekil 4.2°de bir baslangi¢ ¢oziimiinden komsguluk yapilarini kullanarak global
optimuma ulasirken ¢6ziim uzayinin nasil tarandigi resmedilmistir. Bu gosterim icin

Hansen ve dig. (2008)’nin ¢alismasindan faydalanilmistir.
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Sekil 4.2: DKA’da ¢6zlim uzayimnin taranmast

Kombinatoryal optimizasyon problemlerini ¢6zmek amaciyla DKA’nin bir¢ok

varyasyonu gelistirilmistir (Hansen ve dig. 2008):

Degisken Komguluk Inisi (Variable Neighborhood Descent): Komsuluk
yapilarinin deterministik bir sekilde degistirilmesi ile elde edilir. Genellikle 1 veya 2

komgsuluk yapis1 kullanilir.

Azaltilmis Degisken Komsuluk Arama (Reduced Variable Neighborhood
Search): Komsuluk yapilari sirali bir sekilde uygulanir ve yerel arama yapilmazsa bu
varyasyon elde edilir (Hansen ve dig. 2017). Secilen ¢oziimler mevcut en iyi ¢oziimden

daha iyiyse mevcut ¢ozliim giincellenir.

Genel Degisken Komsuluk Arama (General Variable Neighborhood Search):
DKA’daki yerel arama adim1 Degisken Komsu Inis ile degistirilerek elde edilir.

DKA’nin diger varyasyonlar1 ve uygulamalar1 hakkinda daha detayli bilgi i¢in

Hansen ve dig. (2008)’nin ¢alismasi incelenebilir.

DKA’nin temel adimlar1 (Hansen ve Mladenovic 2001) Algoritma 2’de

verilmigtir. Algoritmanin baslangicinda komsuluk yapilar1 kiimesi olusturulur.
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DKA’da komsuluk yapilar rastgele olusturulabilecegi gibi problemin yapisina 6zel
olarak ya da melez bir sekilde olusturulabilir. Daha sonra rassal bir sekilde uygun bir
baslangig ¢oziimii (B**) elde edilir. Bu mevcut ¢oziim (B"®) iizerine komsuluk yapilart
kiimesinden secilen bir komsuluk yapis1 ile karistirma agamasi uygulanarak yeni bir
¢oziim (B¥") elde edilir. Daha sonra elde edilen bu yeni ¢dziime yerel arama
algoritmasi uygulanir ve B elde edilir. Karistirma ve yerel arama agamalarindan
sonra ama¢ fonksiyonunda iyilesme saglanirsa mevcut ¢ézlim yerel optimum ¢6zim
olarak kabul edilir ve ayn1 komsuluk yapisi ile karistirma ve yerel arama asamalari
tekrar uygulanir. Temel DKA’da amag¢ fonksiyonunda bir iyilesme saglanmasi
durumunda yeni ¢6ziim mevcut en iyi ¢oziim olarak kabul edilmektedir. Coziimde
iyilesme saglanmamasi durumunda komsuluk yapisi1 degistirilir. Komsuluk yapilari
onceden belirlenen sabit bir siraya gore uygulanabildigi gibi, rastgele veya belli
mekanizmalara gore de uygulanabilmektedir. Algoritma icin baslangicta belirlenen
durdurma kriteri saglandiginda, algoritma sonlandirilir. Durdurma kriteri olarak belirli
bir iterasyon sayisina veya belirli bir hesaplama zamanina ulagilmasi gibi kriterler
kullanilabilecegi gibi, amag fonksiyonundaki iyilesme orani da durdurma kriteri olarak
belirlenebilir. Bir DKA algoritmasinda sadece bir sonlandirma kriteri olabilecegi gibi

problemin yapisina ve kosullara gore birden fazla kriter de olabilir.

Algoritma 2: Temel DKA Algoritmasi (Hansen ve Mladenovic 2001)

1 Komsuluk yapilar kiimesini se¢ KY; (j=1, 2, ..., jmaks)

2 Bir baslangi¢ ¢6ziimii bul; B

3 Yyap

4 ] = 1 ] maks

5 tekrar et

6 B" (B € KY{(B"*)) komsulugundan j. KY ile bir B iiret % Karistirma %
7 B*"“a yerel arama uygula ve yerel optimum B’ elde et % Yerel Arama %
8 if £(B”") > £ (B") then

9 Bbas «— B

10 j <1

11 else

12 L j<—j+1 % Komsuluk Degistirme %
13 Durdurma kriteri saglanana kadar

14 end

DKA algoritmasinin uygulama alan1 ve varyasyonlar1 ¢ok genistir. Komsuluk
yapilarinin yerel arama ile ¢esitli sekillerde uygulanmasina veya diger meta-sezgisel
algoritmalarla birlikte melez olarak kullanilmasina iliskin bilimsel literatiirden birgok

ornek verilebilir.
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DKA ilk olarak gezgin satict problemlerine (GSP) (Hansen ve Mladenovic
1999, Burke ve dig. 2001) ve GSP’nin uzantisi olan ara¢ rotalama problemlerine
(ARP) uygulanmistir. Burke ve dig. (2001), DKA’nin ilk klasik versiyonunda rastgele
uygulanan karistirma asamasini yonlendirilmis sekilde uygulamislardir. Yazarlar,
yonlendirmeli DK A algoritmasinin asimetrik GSP iizerinde ¢ok iyi sonuglar tirettigini
kanitlamiglardir. Rousseau ve dig. (2002) yaptiklar1 c¢alismada farkli komsuluk
yapilarini kullanarak zaman pencereli ARP i¢in etkin sonuglar elde etmislerdir. Benzer
sekilde zaman pencereli ARP’yi ele alan Braysy (2003), DKA’y1 bir dizi yerel arama
ve meta-sezgisel yontemle karsilastirmis ve DKA’nin diger yontemlerden daha iyi
sonugclar elde ettigini gostermistir. Polacek ve dig. (2004) tarafindan zaman pencereli
ARP c¢ok depolu olarak incelenmis ve DKA kullanilarak komguluk temelli bir yontem
olan TA’ya goére daha iyi sonuclar elde edilmistir. Biiyiik 6l¢cekli ARP’lerde DKA
algoritmasinin etkinligi Kytdjoki ve dig. (2007) tarafindan ortaya konmustur. Coziim
kalitesi ve hesaplama siiresi acisindan degerlendirilen toplamda 52 biiyiik 6lgekli
gercek Ornekte yazarlar, kiyaslama yaptiklari ¢aligmalarda kullanilan yontemlere gore
daha iyi sonugclar elde etmislerdir. Benzer sekilde Fleszar ve dig. (2009), on alt1 ARP
karsilagtirma problemini ara¢ kapasitesi kisitiyla ¢ozmiislerdir. Sarasola ve dig.
(2016), ARP’yi stokastik talepler ve dinamik ihtiyaglarla birlikte degerlendirmislerdir.
Cozliim yontemi olarak deterministik DKA ve stokastik DKA kullanilan bu ¢alismada,
stokastik DKA’nin ¢ok fazla rastgele bilgi almasindan dolay1 deterministik DKA’dan
daha 1yi sonuglar verdigi gosterilmistir. Kapasite kisitli ARP’yi ele alan bir diger
calisma Amous ve dig. (2017) tarafindan sunulmustur. Yazarlar, DKA ve DKA’ nin
farkli bir varyasyonunu onermis ve literatiirdeki karsilagtirma problemleri {izerinde
uygulamiglardir. Ferreira ve dig. (2018) ¢aligmalarinda DKA ve TA algoritmalarini
melez bir sekilde ¢oklu zaman pencereli ARP’ye uygulamiglardir. Uygulanan problem
setleri iizerinde elde edilen sonucglar melez algoritmanin literatiirdeki en 1yi sezgiseller
ile rekabet edebilir seviyede oldugunu gostermistir. ARP’nin farkli kisitlarla ele alinan
versiyonlar1 lizerindeki DKA uygulamalari i¢in Xu ve Cai (2018) ile Derbel ve dig.
(2019)’nin ¢alismalarina bakilabilir.

ARP diginda DKA algoritmasinin bagarili bir sekilde yaygin olarak kullanildig:
problemler su sekilde siralanabilir: Personel planlama problemi (Burke ve dig. 2008,
Burke ve dig. 2010, Rahimian ve dig. 2017), siparis gruplama/siralama problemi
(Menendez ve dig. 2017*%), p-meydan problemi (Hansen ve dig. 2001, Garcia Lopez
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ve dig. 2002, Irawan ve dig. 2020), p-merkez problemi (Mladenovic ve dig. 2003%,
Fleszar ve Hindi 2008, Elshaikh ve dig. 2015), Weber problemi (Brimberg ve dig.
2000), veri madenciligi (Belacel ve dig. 2004, Mucherino ve Liberti 2013), kutu
paketleme/sirt ¢antasi problemi (Fleszar ve Hindi 2002, Hemmelmayr ve dig. 2012,
Tasgetiren ve dig. 2015), sinav ¢izelgeleme problemi (Fonseca ve Santos 2014,
Borchani ve dig. 2017), ¢izelgeleme problemi (Kocatiirk ve Ozpeynirci 2014, Moslehi
ve Khorasanian 2014, Pacheco ve dig. 2018) ve tasarim problemi (Costa ve dig. 2002,
Lapierre ve dig. 2004, Mladenovic ve dig. 2003°, Meric ve dig. 2004, Loudni ve dig.
2006). Brimberg ve dig. (2003) ve Aloise ve dig. (2006) ise petrol sektoriindeki gercek
problemlere DKA yontemini uygulamiglardir. Mevcut DKA literatiirii incelendiginde
DKA algoritmasinin daha 6nce herhangi bir {iretim sistemi tasarimi problemine

uygulanmadigi goriilmiistiir.

4.4  Biiyiik Komsuluk Arama Algoritmasi

Biiyiik komsuluk arama, kisit programlamayla yerel aramanin etkinligini
birlestiren, kombinatoryal optimizasyon problemlerini ¢dzmeyi amaglayan, Shaw
(1997) tarafindan 6nerilmis bir sezgisel algoritmadir. BKA algoritmasi ilk olarak Shaw
(1997) tarafindan ARP’yi ¢ozmek icin kullanilmistir. Temel mantigt mevcut bir
¢Ozlime bir ¢ikarma (removal) ve bir ekleme (insertion) operatoriinii agamali olarak
uygulamak suretiyle yinelemeli olarak mevcut ¢éziimde iyilesme saglamaktir. Mevcut
¢Oziimiin bir parcasi ¢ikarma operatorii ile ¢oziimden ¢ikarilmakta ve sonrasinda
ekleme operatoriiyle bu parca mevcut ¢ozliimii iyilestirecek sekilde tekrardan ¢oziime

dahil edilmektedir (Azi ve dig. 2014).

BKA algoritmast da DKA gibi ¢6ziim uzayimni aramak i¢in bir komsuluk
mekanizmasi kullanir. BKA algoritmasinda iiretilen bir baslangi¢ ¢6ziimii ¢ikarma
operatorii ile dejenere edilip daha sonra ekleme operatoriiyle tamamlanarak yeni bir
mevcut ¢oziim elde edilir. Bu bir dizi ¢ikarma ve ekleme islemine dayali arama
prosediirii belirli bir durdurma kosulunu saglayana kadar devam eder (Pisinger ve

Ropke 2010, Azi ve dig. 2014, Hof ve Schneider 2019).

BKA, ¢ok biiyiik 6l¢ekli komsuluk arama algoritmalari sinifinda bir sezgiseldir
(Ahuja ve dig. 2002, Ropke ve Pisinger 2006°, Pisinger ve Ropke 2010). Biiyiik 6lgekli
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komsuluklarla arama yapmanin hem yerel optimum ¢6ziim elde etmede hem de
mevcut ¢oziimlerden daha iyi ¢oziimler liretmede etkin olabilecegi goriisii hakimdir
(Pisinger ve Ropke 2010). Ayrica, baslangi¢c ¢oziimiiniin kalitesinin diisiik oldugu
durumlarda adaptif bir sekilde uygulanan BKA ile bu ¢oziimden kolayca
uzaklagilabilmektedir (Demir ve dig. 2012).

Cikarma ve ekleme operatorlerinin ¢esitli sekillerde uygulanmasi veya
operatorlerin algoritma iginde bir agirliga sahip olmas1 BKA algoritmasina adaptif bir
yap1 kazandirmaktadir (Azi ve dig. 2012). Bu agirlik, ilgili operatdriin mevcut ¢oziimii
iyilestirip iyilestirmeme durumuna gore algoritma ilerledik¢e siirekli olarak
giincellenmekte ve mevcut ¢oziimde daha fazla iyilestirme yapan operator algoritma

boyunca daha fazla uygulanmaktadir (Azi ve dig. 2014).

Sekil 4.3’te bir ARP iizerinde ekleme ve c¢ikarma operatorlerinin nasil
uygulandigr gosterilmistir. Bu sekil, mevcut ¢oéziimden yeni ¢dzliim olusturma
adimlarin1 gostermesi acisindan dnemlidir. 12 miisteri ve tek depodan olusan 6rnekte
farkli renklerle gosterilen 3 rota olusturulmustur. J-D-A-E (yesil), C-F-G (mavi) ve H-
[-K-L-B (kirmiz1) rotalar1 mevcut ¢éziim olarak belirlenmistir. Daha sonra mevcut
¢Oziime ¢ikarma operatorii uygulanarak B, C, H, J miisterileri ¢ézliimden atilmis ve
¢tkarma operatorii uygulanmis ¢oziim elde edilmistir. Son olarak, ¢ikarma operatorii
uygulanmus ¢oziime eksik miisteriler farkli rotalara dahil edilerek eklenmis ve ekleme
operatorii uygulanmus ¢oziim elde edilmistir. Bu durumda yeni rotalar D-B-A-C-E, F-
G-H ve I[-K-L-J olmugstur. Bu gosterim icin Pisinger ve Ropke’nin (2010)

calismasindan faydalanilmistir.
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Sekil 4.3: Kapasite kisitli ARP i¢in ¢ikarma ve ekleme operatorii uygulama drnegi
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Cikarma operatorii uygulanirken, mevcut ¢éziimden ¢ikarilacak diiglimlerin
belirlenmesi stokastik bir temele dayanir (Pisinger ve Ropke 2010). Literatiirde
simdiye kadar farkl: tiirdeki problemlere bir¢cok ¢ikarma operatorii uygulanmistir. Bu
operatorler rastgele ¢ikarma (random removal) (Ropke ve Pisinger 2006°, Pepin ve
dig. 2009, Sze ve dig. 2017, Zulj ve dig. 2018, Avci ve Aver 2019), en koti
deger/mesafe/zaman ¢ikarma (worst removal) (Ropke ve Pisinger 2006%, Pepin ve dig.
2009, Demir ve dig. 2012, Akpinar 2016, Sze ve dig. 2017, Zulj ve dig. 2018, Avci ve
Avct 2019), Shaw cikarma (Shaw removal) (Shaw 1997, 1998, Ropke ve Pisinger
2006°, Zulj ve dig. 2018, Avci ve Avcl 2019), yakinlik/zaman/talep-tabanl ¢ikarmalar
(proximity-based, time-based, demand-based removals) (Ropke ve Pisinger 2006°,
Pisinger ve Ropke 2007, Demir ve dig. 2012, Avci ve Avct 2019) ve
komsuluk/bolge/diigiim ¢ikarmalar (neighborhood, zone, node removals) (Demir ve

dig. 2012) olarak siralanabilir.

Ekleme operatorii ise ¢ikarma asamasinda mevcut ¢éziimden ¢ikarilan tim
diigiimlerin etkin bir sekilde ¢oziime yeniden katilmasini saglar ve komsu ¢oziimler
bu sekilde diretilmis olur (Milthers 2009). Cikarma operatoriinde oldugu gibi,
literatlirde bir¢ok farkli ekleme operatorii problemin yapisina uygun olarak adaptif bir
sekilde uygulanmistir. Bu operatorler rastgele ekleme (random insertion) (Avci ve
Avc12019), acgozlii ekleme (greedy insertion) (Demir ve dig. 2012, Sze ve dig. 2017,
Chen ve dig. 2018, Zulj ve dig. 2018, Avct ve Aver 2019), pismanlik ekleme (regret
insertion) (Ropke ve Pisinger 2006%, Azi ve dig. 2010, Azi ve dig. 2014, Akpinar 2016,
Sze ve dig. 2017, Chen ve dig. 2018, Zulj ve dig. 2018, Avct ve Aver 2019), Shaw
ekleme (Shaw insertion) (Shaw 1997, 1998), giiriiltii fonksiyonu ile ekleme (noise
function insertion) (Demir ve dig. 2012) ve bolge tabanli ekleme (zone-based

insertion) (Ribeiro ve Laporte 2012, Chen ve dig. 2018) olarak sayilabilir.

BKA’nin temel adimlari Algoritma 3’te verilmistir. Rastgele olusturulan
uygun bir baslangig ¢dziimiine (B**) sirayla ¢ikarma ve ekleme operatorleri
uygulanarak yeni bir ¢éziim (B**") elde edilir. Yeni ¢6ziim igin literatiirde farkli kabul
kriterleri mevcut olmakla beraber, temel olarak amag¢ fonksiyonunda bir iyilesme
saglanmas1 durumunda yeni ¢6ziim mevcut en iyi ¢oziim (B“") olarak kabul edilir
(Ropke ve Pisinger 2006%, Akpinar 2016). Bu adimlar onceden belirlenmis bir

durdurma kriteri saglanana kadar tekrar edilir.
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Algoritma 3: Temel BKA Algoritmasi (Pisinger ve Ropke 2010)

1 Bir baslangi¢ ¢6ziimii bul; B™
2 Ben «— Bbas

3 tekrar et

4 Byeni «— Bbas

5 B"a ¢ikarma(¢)/ekleme(e) operatériinii uygula; e(¢(B"™)) ve B"yi iiret
6 if /(B"") > f(B“") then

7 Ben «— Byeni

8 end

9 Bbas «— Ben

10 kadar (Durdurma kriteri)

11 déndiir B~

Adaptif Biiylik Komsuluk Arama (ABKA; Adaptive Large Neighborhood
Search: ALNS) algoritmasi ise BKA algoritmasinda birden fazla ¢ikarma-ekleme
operator ¢iftinin farkli sekillerde ve agirliklarda uygulanabildigi BKA algoritmasinin
genisletilmis bir versiyonudur (Ropke ve Pisinger 2006°, Pisinger ve Ropke 2010, Azi
ve dig. 2012, Azi ve dig. 2014). Literatirde BKA algoritmasinin adaptif olarak
uygulandig1 ve basarili sonuglarin elde edildigi birgok ¢alisma mevcuttur. Algoritmaya
adaptif bir yap1 kazandirmak i¢in DKA’da komsuluk yapilarinin, BKA’da ise ¢ikarma-
ekleme operatorlerinin secimlerinde rulet tekeri gibi yontemler kullanilmaktadir

(Hemmelmayr ve dig. 2012).

BKA, ARP’ye ilk kez 1997 yilinda Shaw tarafindan uygulanmistir. Yazar,
BKA algoritmasinin yoneylem arastirmasi alanindaki diger meta-sezgisel
algoritmalarla son derece rekabet¢i oldugunu vurgulamistir. Shaw (1997)’in bu
gorlisiinii  destekleyecek sekilde, BKA algoritmasinin ¢6ziim kalitesi agisindan
literatiirdeki diger algoritmalardan daha iyi sonuglar elde ettigi, deneysel caligmalarla
ortaya konmustur. Ropke ve Pisinger (2006), zaman pencereli topla-dagit ARP i¢in
ABKA yontemi Onermislerdir. Yazarlar, onerdikleri yontemi literatiirdeki 350’den
fazla karsilastirma problemine uygulamis ve ¢6ziim kalitesi agisindan ele alinan
problemlerin yarisindan daha fazlasinda daha iyi sonug elde etmislerdir. Yazarlar yine
ayni yil yaptiklari diger bir ¢alismada (Ropke ve Pisinger 2006°), zaman pencereli
topla-dagit ARP i¢in BKA’nin farkli bir versiyonunu onermislerdir. Literatlirden
aliman 338 karsilagtirma probleminin yaklasik %67°sinden daha i1yi sonuglar elde
edilmistir. Pisinger ve Ropke (2007) zaman pencereli ARP, kapasite kisitlt ARP, ¢ok
depolu ARP, mevkiye bagli ARP ve acik ARP’leri topla-dagit ARP’ye doniistiirmiis
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ve Ropke ve Pisinger (2006?) tarafindan 6nerilen ABKA yontemiyle ¢dziim iiretmeye
calismislardir. Ele alinan biitlin ARP tiirii problemler i¢in literatlirde bilinen en iyi
yontemlerin yaklasik %38’inden daha iyi sonuglar elde etmislerdir. Azi ve dig. (2014)
yaptiklar1 ¢alismada, dayaniksiz mallari tasiyan her bir aracin is giinii boyunca birden
fazla giizergdh iizerinden teslimat islemleri gerceklestirdigi ve yeni miisteri
taleplerinin dinamik olarak ortaya ciktigi ARP’yi ele almislardir. Yazarlar, hizmet
verilen miisteri sayisini maksimize etmek ve araglarin kat ettigi toplam mesafeyi
minimize etmek i¢cin ABKA Onermislerdir. Farkli yapilarda ¢ikarma ve ekleme
operatoriiniin  kullanildigi ¢alismada, yalnizca miisterilerin dahil edildigi klasik
operatorlerin aksine, miisteri, gilizergdh ve is glinii seviyelerindeki operatdrlerin
uygulanmasinin ¢ok faydali oldugu gosterilmistir. Miisterilere toplam varis siiresinin
minimizasyonu olan kiimiilatif kapasite kisithh ARP i¢in Ribeiro ve Laporte (2012)
tarafindan bir ABKA Onerilmistir. Yazarlar, ABKA’y1 yakin zamanda gelistirilen iki
yontemle karsilastirmak i¢in literatiirdeki problemleri ele almislar ve ABKA ’nin diger
iki yontemden daha iyi sonuglar sergiledigini gostermislerdir. Akpmar (2016),
kapasite kisitli ARP i¢in KKO algoritmasi ve BKA’y1 melez bir sekilde (KKO-BKA)
uygulamay1 6nermistir. Yazar, KKO’nun ¢6ziim tiretme mekanizmasini kullanarak iyi
seviyede bir ¢esitlendirme ile BKA’nin etkinligini artirmay1 amaglamistir. Chen ve
dig. (2018), dinamik ARP’yi siirli sayida ara¢ ve zor-zaman pencereli olarak
incelemislerdir. Alinaghian ve Shokouhi (2018) ¢ok depolu, ¢ok kompartimanli ARP
icin matematiksel bir model sunmus ve toplam arac¢ sayisini ve araglarin kat ettigi
toplam mesafeyi minimize etmek i¢cin DKA ve ABKA algoritmalarini melez bir
sekilde kullanmislardir. Sarasola ve Doerner (2020), yaptiklar1 ¢alismada miisterinin
ilk aldig1 teslimat ile son aldig1 teslimat arasinda gecen atil siireyi ve maliyeti minimize
etmek icin bir ABKA algoritmas1 6nermislerdir ve ele aldiklar1 6rneklerde atil stireyi

yaklasik %80’e kadar, maliyeti ise yaklasik %10’a kadar azaltmislardir.

ARP disinda ABKA algoritmasinin basarili bir sekilde yaygin olarak
kullanildig1 problemler su sekilde siralanabilir: Cevre kirliligi rotalama problemi
(Demir ve dig. 2012, Demir ve dig. 2014, Franceschetti ve dig. 2017), periyodik
konum rotalama problemi (Hemmelmayr ve dig. 2017), siparis gruplama problemi
(Zulj ve dig. 2018), coklu gezici tamirci problemi (Avct ve Avcer 2019), kesikli kisith
sirt ¢antasi problemi (Hifi ve dig. 2014), rihtim atama-rihtim vinci atama problemi

(Iris ve dig. 2017) ve elektrikli arag siralama problemi (Wen ve dig. 2016).
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Literatiirde ABKA algoritmasinin kesikli optimizasyon problemlerine basarili
bir sekilde uygulanmasi, bu algoritmanin TSDP’nin ¢oziimii i¢in de iyi sonuglar

iiretebilecegi beklentisi bu tez ¢alismasinin motivasyonlarindan biri olmustur.

4.5 Savasci Genetik Algoritma

GA, Holland tarafindan 1975 yilinda gelistirilen evrimsel bir algoritmadir ve o
tarihten beri bircok kombinatoryal optimizasyon problemini ¢dzmek i¢in etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Klasik bir GA genellikle rastgele olusturulmus bir
poplilasyonla baslar. Popiilasyondaki bireyler kromozom olarak adlandirilirlar ve
probleme 6zgii olarak kodlanirlar. GA optimizasyon siireci boyunca temel olarak ii¢
operatdr kullanir: se¢im (selection), ¢aprazlama (crossover) ve mutasyon (mutation).
Caprazlama, farkli c¢oziimler arasinda bilgi alisverisi yapmak i¢in uygulanirken,
mutasyon popiilasyondaki cesitliligi arttirir. ilk popiilasyonun rastgele olusturulup
kromozomlarin belli ozelliklere gore segilip degerlendirilmesinden sonra,
popiilasyondaki kromozomlara farkli oranlarda ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri
uygulanir. Bu sekilde yeni popiilasyon olusturulur. Bu siireg, bir sonlandirma kriteri
saglanana kadar devam eder. GA ve uygulamalar1 hakkinda daha detayl bilgi icin
Tasan ve Tunali (2008), Giiner Goren ve dig. (2010) ve Gen ve Lin (2014)’in

calismalarina bakilabilir.

SGA, Eksin ve Erol (2001) tarafindan Onerilen GA-tabanli yeni bir
algoritmadir. Eksin ve Erol (2001) bu algoritmanin etkinligini Sphere, Rosenbrock,
Ackley vb. gibi matematiksel fonksiyonlar iizerinde test etmis ve SGA’nin arama
kapasitesi bakimindan tatmin edici sonuglar {iirettigini gézlemlemislerdir. Erol ve
Eksin’in 2006 yilindaki ¢aligmasinda belirtildigi iizere, SGA, GA’larin iki temel
operatorlinii birlestirdiginden, klasik GA’lara kiyasla hesaplama miktarin1 biiyiik

Olclide azaltmakta ve arama siirecini hizlandirmaktadir (Erol ve Eksin 2006).

Standart GA’da se¢im operatorii ile popiilasyondaki en iyi bireyler (probleme
ozel bilgileri iceren degiskenler) kopyalanmis olur. Algoritma ilerledikge, her
yinelemede iiretilen popiilasyon i¢inde amag¢ fonksiyonu degeri (uygunluk degeri:
fitness value) agisindan benzer veya ayni bireylerin sec¢ilme olasiligr artacagr icin

caprazlama operatoriiniin etkinligi azalacaktir. Bu sebeple popiilasyonun yeniden
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tiretilme asamasi ¢esitliligi artiracak ve yerel optimumdan kagmay1 saglayacak sekilde
yeniden uyarlanmalidir. Bu uyarlamay1 da igeren SGA asagidaki adimlardan olugur

(Eksin ve Erol 2001):
Adim 1: P adet bireyden olusan popiilasyon rastgele olusturulur.
Adim 2: Olusturulan popiilasyon i¢inden iki birey rastgele segilir.

Adim 3: Segilen bireylerin uygunluk degerleri problemin 6zelligine gore
hesaplanir. Daha sonra, uygunluk degerlerinin goreceli farki (A,) Denklem 4.12’ye

gore hesaplanir:

Cfd) — f(d)

b=+ Fdy

(4.12)

Buradaki f{(d1) ve f(d>) sirasiyla birinci (d1) ve ikinci bireyin (d2) amag¢ fonksiyonu
uygunluk degerleridir.

Adum 4: Segilen iki bireyin uygunluk degerleri karsilastirilir. Eger goreceli fark
cok biiyiikse, kismi iizerine yazma (partial overwrite) operatdrii uygulanir. Uygunluk
degerine gore daha az uygun olan (maksimizasyon probleminde daha kii¢iik uygunluk
degerine sahip olan, minimizasyon probleminde daha biiyiik uygunluk degerine sahip
olan) birey bazi bilgilerini kaybeder. Yani bireyin yapisi degistirilir. Eger goreceli fark
kiiclikse, klasik diizglin ¢aprazlama (uniform crossover) operatorii uygulanir. Bu
kosullar1 matematiksel olarak ifade etmek gerekirse (9; [0, 1] araliginda rastgele

iretilen bir say1 olmak tizere);
o fl(d,) = f(d,) ves<A, sadece d>igin kismi iizerine yazma uygulanir
o f(d,) = f(d,)ves>A,_ d, ved, igin birlikte diizgiin ¢aprazlama uygulanir
o f(d,) < f(d,) ves<A, sadece d, i¢in kismi lizerine yazma uygulanir

o f(d,) < f(d,) vese>A,. d, ved, i¢in birlikte diizgiin ¢aprazlama uygulanir

Adum S: Segilen iki bireye popiilasyon biiyiikliigiiyle ters orantili olarak (1/P
oraninda) mutasyon uygulanir. Bu da algoritmanin basinda bazi parametrelerin

atanmasina gerek olmadig1 anlamina gelir.
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Adwm 6: Belirli bir durdurma kriteri saglanana kadar Adim 2’ye geri doniilerek

algoritma tekrar edilir.

Adim 4’teki operatdrler, ele alinan problemin maksimizasyon problemi oldugu
varsayimiyla uygulanmaktadir. Algoritmanin temel adimlarindan da anlasilacagi
tizere, SGA’da her yinelemede sadece bir se¢im, bir ¢aprazlama ve bir mutasyon
operatorii uygulanmaktadir. Bu sekilde, her yinelemede 2 birey olusturulmasi ve
caprazlama-mutasyon operatorlerinden sonra da 2 yeni birey olusturulmasiyla
toplamda 4 birey olusturulur ve 4 bireyin uygunluk degerleri hesaplanir. Bu da klasik

GA’ya gore daha az sayida uygunluk degeri hesaplanmasi demektir.

Eksin ve Erol (2001), bir dizi matematiksel fonksiyonun degerlendirilmesinde
klasik GA ile SGA’y1 karsilastirmiglardir. Sonuglar SGA’nin arama kapasitesi
bakimindan klasik GA’dan daha iyi sonuglar iirettigini gostermistir. Chuang ve dig.
(2008) ise mikrogip veri teknolojisi alaninda gen 6zellik se¢imi ve siniflandirmasi i¢in
SGA tabanli yontem onermislerdir. Onerilen yontem literatiirden alinan 10 mikrogip
veri setine uygulanmistir ve elde edilen sonuglar 6nerilen yontemin gen se¢iminde
siiflandirma hatasini en aza indirdigini gostermistir. Benzer sekilde, Chuang ve dig.
(2012) tarafindan yapilan bagka bir ¢calismada gen 6zellik se¢imi ve siniflandirmast
problemi ele alinmistir. Yazarlar, ilgili problem i¢in hem ikili PSO hem de SGA

onermislerdir ve birinci calismayla paralel sonuglar elde etmislerdir.

Literatiirden de goriildiigii iizere, SGA daha dnce bir {liretim sistemi tasarimi
problemine uygulanmamistir. SGA her yinelemede algoritmanin baslangicinda
iiretilen popiilasyon sayisindan bagimsiz sadece dort bireyin (kromozomun) amag
fonksiyonunu degerlendirdigi i¢in arama siireci oldukc¢a hizlidir. SGA’da ¢aprazlama
ve mutasyon operatorleri basit sekilde uygulanabilmektedir. GA’ya oranla arama
stirecinin daha hizli olmasi, yani hizli yakinsama 6zelligi ve kolay uygulanabilir yapisi
nedeni ile SGA’nin performansinin TSDP’nin ¢oziimiindeki etkinliginin arastirilmasi
ve problemin yapisina uygun bir sekilde uyarlanmasi bu tez ¢alismasinin amaclarindan

biridir.
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4.6  Biiyiik Patlama — Biiyiik Cokiis Algoritmasi

Biiyilk patlama-biliyiik ¢okiis algoritmasi, SGA’nin yavas yakinsama
dezavantajinin iistesinden gelmek i¢in, Erol ve Eksin (2006) tarafindan evrenin
evriminden esinlenilerek gelistirilmis, biyotaklit (biomimicry) bir meta-sezgisel arama
yontemidir. BP-BC algoritmasi popiilasyon tabanli ve yinelemelidir. Algoritma, ¢ok
az parametre gerektirdiginden uygulanmasi da c¢ok basittir. Ayrica, algoritma, kisa
hesaplama siiresinde hizli yakinsamasi nedeniyle tercih edilmektedir. Algoritma,
evren hakkindaki Biiyiik Patlama (Big Bang) ve Biiyilk Cokiis (Big Crunch)
teorisinden esinlenmistir. BP-BC algoritmasinin TA algoritmasinda oldugu gibi arama
stireci ile ilgili bilgileri kullanan biiyiik ¢okiis asamasina sahip olmasi, algoritmay1

giiclendiren ana 6zelliklerdendir.

Erol ve Eksin (2006), onerdikleri BP-BC algoritmasini matematiksel
fonksiyonlar iizerinde test etmislerdir. Deneysel ¢alisma sonucunda BP-BC
algoritmasinin, SGA’dan hem yakinsama hem de amag fonksiyonu agisindan daha iyi

sonugclar lirettigi gdzlenmistir.

BP-B(C algoritmasi biiyiik patlama ve biiyiik ¢okiis isimli iki temel asamadan
olugmaktadir. Algoritma, baslangi¢ popiilasyonunun rastgele olusturulmasi agisindan
GA’ya benzemektedir. Biiyiik patlama asamasinda, diizgiin (uniform) sekilde aday
¢Ozlimler arama uzayina dagitilir. Biiylik ¢okiis asamasinda ise arama uzayina dagilan
¢Ozlimler tek bir ¢oziime donistiiriiliir. Bu asama yakinsama ya da yogunlastirma
operatOrii olarak da adlandirilir. Buradaki doniistiirme, aday ¢oziimler arasinda ya
kiitle merkezine (center of mass) ya da amag fonksiyonunun degerine gore en uygun
¢oziimii segcmek olarak tanimlanabilir. Yinelemeli arama boyunca, biiylik patlama-
genisleme (expansion) ve blylik ¢okiis-daralma (contraction) adimlar art arda
kullanilir. Bu adimlar 6nceden belirlenmis bir durdurma kosulu saglanana kadar tekrar
eder (Erol ve Eksin 2006). BP-BC algoritmasinin biiylik patlama asamasinda
popiilasyon iiretme mekanizmasi ve biiyiikk ¢oklis asamasindaki en iyi (ya da

merkezdeki) bireyi se¢gme mekanizmasi degistirilerek uygulanabilmektedir.

Bir yinelemede bir biiyiik patlama ve bir biiyiik ¢okiis asamast uygulanir.
Biiylik patlama asamasinda, ilk yinelemede, popiilasyon biiyiikligii (P) kadar aday

¢Oziim, probleme 6zgii sinirlandirilmis arama uzayma dagitilir. Bu asamay1 biiytik

59



¢oklis asamasi takip eder ve P aday ¢6ziim tek bir ¢ozlime/kiitle merkezine indirgenir.
Erol ve Eksin (2006) algoritmayi ilk defa 6nerdikleri ¢calismada, kiitle merkezini amag
fonksiyonunun tersi olarak ifade etmislerdir. Kiitle merkezi (d") Denklem 4.13’e gore

asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Erol ve Eksin 2006):

P —dl
- 1= f(d)i
am=—1 (4.13)
i=1 f(d)i

d" vektorel kiitle merkezini, &' P boyutlu arama uzayinda iiretilen vektdrel bir noktayi,
fid)" bu noktanin amag fonksiyonu ile elde edilmis uygunluk degerini ve P ise

popiilasyon biiytlikliigiinii gostermektedir.

Biiyiik ¢okils asamasindan sonraki asamada, ikinci yinelemede, yine biiyiik
patlama asamasi kullanilarak yeni P adet aday ¢oziim iiretilir. Yeni aday ¢oziimler
tiretilmesinde birkag farkli alternatif olmakla birlikte, bir 6nceki agsamada elde edilen
kiitle merkezi olarak (d") ifade edilen noktanin kalitsal 6zelligi kullanilarak yeni
coziimler elde etmek global optimizasyon acisindan tercih edilmektedir. Algoritmanin
yineleme sayisi arttikca d” noktasinin etrafinda yeni aday c¢oziimler iiretmek igin
kullanilan normal dagilimin fonksiyonuna ait standart sapma degeri de kigtliir. Bu
sebeple yineleme sayis arttik¢a ¢oziimlerin dagildigi arama uzayinin sinirlari daralir.
BP-BC algoritmasinin teknik detaylar1 ve 6rnek bir matematiksel fonksiyon iizerinde
uygulama ornegi i¢in Erol ve Eksin’in (2006) calismasi incelenebilir. BP-BC
algoritmasinin temel adimlar1 asagidaki gibidir (Erol ve Eksin 2006):

Adum 1: P adet aday birey iceren popiilasyon arama uzaymin sinirlar1 dikkate

alinarak rastgele olusturulur.
Adum 2: Olusturulan P adet aday bireyin uygunluk degerleri hesaplanir.

Adim 3: Denklem 4.13’e gore kiitle merkezi hesaplanir ya da en iyi amag

fonksiyonu degerine sahip birey kiitle merkezi olarak segilir.

Adim 4: Bir rastgele say1 () kullanilarak kiitle merkezinin etrafinda yeni aday
cozlimler tretilir. Yineleme sayisi arttikca bu sayinin kiigiilmesini formiilize eden

Denklem 4.14 asagidaki gibidir:
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dyert = d™ + ur/m (4.14)

u parametrelerin iist limitini,  bir normal rastgele say1y1, m yineleme sayisini1 ve &

yeni iiretilen aday ¢oziimleri gostermektedir.

Adum 5: Durdurma kriteri saglanana kadar Adim 2’ye geri doniilerek algoritma

tekrar edilir.

BP-BC algoritmasi literatiirde farkli problemler iizerinde kullanilmigtir. Alatag
(2011), BP-BC algoritmasinin asamalarindaki islevleri degistirerek algoritmanin 3
farkli varyasyonunu (diizgiin BP-BC, diizgiin BP-kaotik BC ve BP-kaotik BC)
gelistirmistir. Yazar, 4 farkli matematiksel fonksiyonu 2 farkli durdurma kriteriyle
simule etmis ve diizgiin BP-kaotik BC varyasyonu kiyaslanan biitiin varyasyonlar
arasinda en iyi sonucu vermistir. Literatiir incelendiginde BP-BC algoritmasinin ingaat
miihendisligi alanindaki siirekli optimizasyon problemlerinde siklikla kullanildig:
goriilmistiir. Kafes yapilarinin optimum tasariminda Kaveh ve Talatahari (2009)
tarafindan BP-BC algoritmas1 PSO ile birlikte uygulanarak melez bir algoritma
gelistirilmistir. Gelistirilen melez algoritma, BP-BC algoritmasi, GA, KKO, PSO ve
harmoni arama algoritmas1 ile karsilastirnlmistir. Melez BP-BC algoritmasinin
karsilagtirilan diger algoritmalara gore etkinlik ve saglamlik agisindan daha iyi oldugu
belirtilmistir. Yazarlarin 2010 yilinda yaptiklar1 ve melez BP-BC algoritmasini
kullandiklar1 diger bir calismada (Kaveh ve Talatahari 2010), Schwedler ve yivli
kubbelerin optimum tasarimi ele alinmistir. Celik c¢erceve yapilarinin koda dayali
tasarim optimizasyonu i¢in Hasangebi ve Azad (2012) tarafindan BP-BC
algoritmasinin biiyiik patlama asamasinda iistel dagilim kullanan farkli bir varyasyonu
(tstel BP-BC) onerilmistir. Klasik BP-BC algoritmasinin ¢elik ¢ercevelerin tasarim
optimizasyonunda etkin ¢oziimler liretememesinden dolay: etkili bir modifikasyonla
saglam sonuclarin elde edilmesi saglanmistir. Beton g¢ercevelerin mevzuata uygun
sekilde tasarlanmast ve dolayisiyla toplam maliyet ve COz emisyonunun
minimizasyonu i¢in Camp ve Huq (2013) tarafindan melez BP-BC algoritmasi
kullanilmistir. Melez BP-BC algoritmast hem GA hem de TB ile karsilastiriimas,
melez BP-BC algoritmasinin daha iyi sonuglar {irettigi gosterilmistir. BP-BC
algoritmasin1 PSO ile melez bir sekilde uygulayan baska bir ¢alisma Fernandez Caban

ve Masters (2018) tarafindan sunulmustur. Calismada mukavemet ve servis
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edilebilirlik gereksinimleri karsilanirken agirligi en aza indiren biiylik 6lgekli gergeve

yapilart incelenmistir.

Yapisal sistemlerin tasariminda parametre tahmini i¢in bir BP-BC algoritmasi
Tang ve dig. (2010) tarafindan Onerilmistir. Yiiksek boyutlu ve ¢ok modlu olarak
formiile edilen problem i¢in giiriiltiilii sinyaller ve sinirli ¢ikt1 verisi gibi parametreler
ele alinmig ve Onerilen algoritma ile GA ve PSO’ya gore daha iyi sonuclar elde

edilmistir.

BP-BC algoritmasinin diger yaygin kullanim alani ise elektrik-elektronik
miithendisligi alanidir (Desai ve Prasad 2013, Biradar ve dig. 2016). Geng ve dig.
(2013), BP-BC algoritmasini bir yerel arama algoritmastyla giiclendirerek GA, PSO
gibi meta-sezgisel algoritmalarla kiyaslamiglardir. Sedighizadeh ve dig. (2013),
dengeli ve dengeli olmayan dagitim sistemlerini bulanik bir ¢ercevede ¢ok amacl

¢ozmek i¢in BP-BC algoritmasi ve PSO’nun melez bir versiyonunu kullanmiglardir.

Literatiir aragtirmasindan da goriilecegi tizere iiretim sistemleri alaninda BP-
BC algoritmasi ile yapilmis bir calismaya rastlanmamistir. Algoritmanin biiyiik
patlama asamasinda kullanilan parametreler ile ¢esitlilik artirilabilmekte ve biiyiik
cokilis asamasinda popiilasyondaki en iyi bireyin se¢imi ile yakinsama ozelligi
giiclendirilebilmektedir. Algoritmanin basit yapis1 ve TA algoritmasindaki gibi belirli
bilgileri depolayarak arama esnasinda kullanma o6zelliginden dolayr TSDP’nin
¢oziimiinde etkili olmasi beklenmektedir. Bu amagla bu tez caligsmasi kapsaminda BP-

BC algoritmasinin performansi TSDP i¢in test edilmistir.

4.7 Ozet

Bu boliimde, TSDP’nin ¢oziimiinde kullanilan degerlendirme yontemi olan
ayristirma yontemi detayli olarak anlatilmistir. Ardindan calismada kullanilan
optimizasyon algoritmalari; degisken komsuluk arama algoritmasi, biiyiik komsuluk
arama algoritmasi, savascit genetik algoritma ve biiylik patlama-biiylik ¢okiis
algoritmas1 alt boliimlerde tanitilmistir. Ayrica her bir algoritmanin literatiirdeki

mevcut uygulamalar ilgili alt boliimlerde verilmistir.
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TSDP’yi ¢6zmek i¢in literatiirde bircok meta-sezgisel algoritma kullanilmig
olsa da en uygun olan algoritmayr bulma sorusu heniiz tatmin edici bir sekilde
cevaplanmamistir. Ayrica, optimum ¢Oziim arama siiresinde ¢esitliligin saglanmasi,
erken yakinsama ve parametre degerlerinin belirlenmesi meta-sezgisel algoritmalar
icin hala arastirilmasi gereken konular arasindadir. Bu nedenle, TSDP’nin ¢6ziimiinde
daha Once kullanilmayan komgsuluk tabanli arama algoritmalari olan degisken
komsuluk arama algoritmasi ve biiyiik komsuluk arama algoritmasi ile popiilasyon
tabanli olan savasc1 genetik algoritma ve biiylik patlama-biiyiik ¢okiis algoritmasi

problemin ¢éziimiinde kullanilmistir.
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5. TAMPON STOK DAGILIMI PROBLEMIi IiCIN
DEGISKEN KOMSULUK ARAMA TABANLI BiR
COZUM YAKLASIMI

5.1 Giris

Bu tez ¢alismasinin amaci iretim hatlarinda tampon stok dagilimi problemine
meta-sezgisel yontemlerle ¢coziim iiretmektir. Bu amagla, tezin giris boliimiinde de
belirtildigi tlizere komsuluk arama tabanli ve popiilasyon tabanli meta-sezgisel
yontemler kullanilmistir. Bu boliimde {iretim hatlarinda tampon stok dagilimi
probleminin ¢oziimii i¢in Onerilen degisken komsuluk arama algoritmasinin

ayrintilarina deginilecektir.

Makinelerin bozulmaya maruz kaldig: iiretim hatlarinda tampon stok dagilimi
problemi iiretim oraninin maksimizasiyonu (Problem 1) ve toplam tampon stok
miktart minimizasyonu (Problem 2) i¢in ¢oziilmiistiir. Bu problemin yapisina uygun
bir DKA algoritmas1 gelistirilmistir. Iyi bir baslangic ¢dziimiiniin arama igin
harcanacak eforu azaltacagi g6z Oniinde bulundurularak iki baslangic sezgiseli
Onerilmis ve bu sezgisellerin arama performansi iizerindeki etkisi gozlenmistir.
Onerilen DKA algoritmasmin performansi literatirde mevcut test problemleri

tizerinde denenerek etkinligi kanitlanmigtir.

Boliimiin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir. Boliim 5.2°’de 6nerilen
baslangi¢ sezgiselleri tanitilmistir. Boliim 5.3’te onerilen DKA algoritmas1 ayrintili
olarak anlatilmistir. Boliim 5.4’te Onerilen algoritmanin ve baslangi¢ sezgisellerinin
performansi deneysel calismalar ile test edilmistir. Boliim 5.5°te ¢alismadan elde
edilen bulgular sunulmus ve son olarak Boliim 5.6’da yapilan ¢alismanin sonuglari

Ozetlenmistir.

5.2 Onerilen Baslangi¢c Coziim Sezgiselleri

Literatiirden de bilindigi lizere bir sezgisel algoritmada iyi bir baslangic

¢Ozlimii ile en 1yi/optimum ¢dziime ulagsmak daha az arama eforu gerektirmektedir. Bu
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nedenle bu tez caligmasi kapsaminda rastgele baslangic ¢dzliimiiniin yani sira tampon
stok dagilimi problemine 6zgii olarak iki farkli baslangi¢ ¢oziimii liretme yontemi

Onerilmistir.

5.2.1 Rastgele Baslangi¢c Coziimii

Rastgele baslangi¢ ¢6ziimii iiretilirken, K-1 tampon stok alanina her biri negatif
olmayan tamsayr olmak kosuluyla toplam tampon stok miktarin1 (N) saglayacak
sekilde tampon stok degerleri rastgele atanir. Calismanin geri kalaninda, rastgele

¢Oziim ile baslayan DKA algoritmas1i DK A-Rastgele olarak isimlendirilecektir.

5.2.2 Modifiye Edilmis Kise Fenomeni Sezgiseli

Hillier ve dig. (1993) tarafindan 6nerilen Ters Kase Fenomeni, belirli toplam
tampon stok sayis1 (V) ve makine sayisina (K) gore hattin ortalarina dogru daha fazla,
hattin kenarlarina dogru daha az tampon stokun hattin geneline simetrik bir sekilde
atanmasi durumunda hattin iiretim oraninin arttigin1 gesitli ¢aligmalarla ortaya koymus
bir yontemdir. Olusan tampon stok konfiglirasyonunun ters kaseye benzemesi
nedeniyle yontem literatlirde “ters kdse fenomeni” olarak isimlendirilmistir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda Hillier ve dig. (1993) tarafindan onerilen “ters kase fenomeni”
yontemi giivenilir olmayan hatlar i¢in modifiye edilerek kullanilmistir. Onceki
caligmalarda (Hillier ve dig. 1993, Hillier 2000), Ters Kase Fenomeni yaklagimi
degisken iiretim siiresi igeren giivenilir liretim hatlarinda kullanilmistir. Genellikle,
optimum tampon stok konfiglirasyonlarinin {N;,N; +1,...,N; + 1,N;}, {Ny,N; +
2,...,Ny+2,N;} , {N,N;+3,...,N; +3,N;} ve {N;,N; +0,03KNy,...,N; +
0,03K Ny, N;} seklinde oldugu goriilmiistiir. Bu yontem, bu tez ¢alismasi kapsaminda
ilk defa gilivenilir olmayan hatlar i¢in bir baslangi¢ tampon stok konfigiirasyonu
olusturmak iizere bir baslangi¢ sezgiseli olarak Onerilmistir. Tezin ilerleyen
boliimlerinde bu sezgisel Modifiye Edilmis Kase Fenomeni (MEKF) Sezgiseli olarak

anilacaktir.

MEKEF sezgiseli ile tampon stok konfigiirasyonu olusturulurken asagidaki

formil kullanilmaktadir:
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N = {Njy,2N1,3Ny,...,3N1,2N1, N1} (5.1)

Bu formiilde, N; ilk tampon stok alanindaki (B;) tampon stok miktarin
gostermektedir ve toplam tampon stok kapasitesinin N’lerin katsayilar1 toplamina
boliinmesiyle elde edilmistir. Elde edilen tampon stok konfiglirasyonundaki her bir
deger en yakindaki tamsayr degerine yuvarlanarak gec¢ici bir tampon stok
konfigiirasyonu elde edilir. Daha sonra elde edilen gecici toplam tampon stok
konfigiirasyonundaki toplam stok miktarinin N degerini saglayip saglamadiginin
kontrolii yapilir. Eger gecici toplam tampon stok konfigiirasyonundaki degerlerin
toplam1 N’den biiyiikse hattin basindaki ve sonundaki degerler fark kadar azaltilir.
Tercihen once hattin sonundaki tampon stok degeri, daha sonra hattin basindaki
tampon stok degeri azaltilir. Diger taraftan, eger gecici toplam tampon stok
konfigiirasyonunun toplam degeri N’den kiiciikse hattin orta noktasindaki tampon stok
degerleri N degerini saglayacak sekilde arttirilir. Bu baslangi¢ sezgiseli ile baslayan
DKA algoritmast, tezin geri kalaninda DKA-MEKEF olarak isimlendirilecektir.

MEKEF sezgiselinin kavramsal algoritmas1 Algoritma 4’te verilmistir. Ornegin;
5 makineli bir hatta toplam 31 tampon stok atanacacaksa Denklem (5.1)’e gore ilk
gecici konfigiirasyon {5, 10, 10, 5} seklinde elde edilir. Elde edilen gecici tampon stok
konfigiirasyonunda toplam tampon stok miktar1 30 oldugu i¢in, N sayisina ulagsmak
icin gerekli tampon stok miktar1 2. tampon stok alanina eklenerek baslangic ¢oziimii

NP4 = {511, 10, 5} olarak elde edilir.
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Algoritma 4: Modifiye Edilmis Kase Fenomeni Sezgiseli

girdi : makine say1s1 (K), toplam tampon stok miktar (V)
cikt1 : baslangic tampon stok konfigiirasyonu (N ¢oziim uygunsa DOGRU, degilse YANLIS)
1 N <& (0, 0,,0)% (Nl,Nz, ...,NK,l) ayarla

2 ]Vmekfe (0, O, ceey O) <~ (]Vmekf[, Nmekfz, ceey Nmeka»l) ayarla
3 tamponStokSayac < 0 ayarla

4 for(i < 1to(K-1))do

5 if i < ((K-1)/2) then

6 L tamponStokSayac < tamponStokSayac + 1

7 else if i = ((K-1)/2) + mod(K, 2) then

8 L tamponStokSayac ¢<— tamponStokSayac

9 else if i > ((K-1)/2) then

10 L tamponStokSayac <— tamponStokSayac - 1
11 end

12 N; <= tamponStokSayac

13 end

14 TOPLAM_tamponStokSayac <— TOPLAM(N;) ayarla
15 for (i <~ 1to (K-1)) do

16 N"%. <~ N;/ TOPLAM_tamponStokSayac * N
17 [N, e (V)

18 | if (V') <0 then

19 | L déndiir YANLIS

20 end

21 end

22 FARK < N- TOPLAM(N"*")

23 if FARK <0 then

24 HB < 0 (hattin bagindaki tampon stok degerleri)
25 HS < 0 (hattin sonundaki tampon stok degerleri)
26 | if N"Y, #0 then

27 HB < [(FARK)/2]

28 HS < |(FARK)/2|

29 for i « K-1to (K-1+HS+1))do

30 LN, N"M, -1

31 end

32 for (i < 1to (-HB)) do

33 N = Nk

34 L end

35 else if N"“, | = 0 then

36 0 < sifirSayac

37 for i < 1to ((K-1)/2)) do

38 if N" < 1 then

39 LszﬁrSayac < sifirSayac + 1

40 end

41 end

42 for (i < (1 -stfirSayac) to (1 —sifirSayac + FARK + 1)) do
43 L N7 «— Nt q

44 L_end

45 end

46 else

47 for (i < ((K-1)/2)to (K-1)/2) + FARK - 1) do
48 L N7 «— N7 4

49 L_end

50 end

51 N <« N"H
52 doéndiir DOGRU
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5.2.3 PaVi Sezgiseli

Papadopoulos ve Vidalis (2001) giivenilir olmayan iiretim hatlar1 i¢in Ters
Kase Fenomenine benzer bir tampon stok dagilimi olusturma yontemi onermislerdir.
Onerdikleri yontemde hattin ortasina daha fazla, kenarlarina daha az tampon stok
dagitilirken tiretim hattinda darbogaza neden olan makineler de dikkate alinmaktadir.
Bu amacla makineler, Denklem 2.2 ile belirlenen ortalama etkin servis oranlarina (p;)
gore siralanmakta ve daha sonra 6nceden tanimlanmig bazi kurallara gore makinelerin

arasina tampon stok atamalar1 yapilmaktadir.

Papadopoulos ve Vidalis (2001) tarafindan oOnerilen yontem bu tez
calismasinda sadece bir baglangi¢ ¢oziimii elde etmek i¢in kullanilmistir. Calismanin
geri kalaninda bu baslangic yontemi PaVi sezgiseli olarak anilacaktir. Bu baslangi¢
sezgiseli ile baslayan DKA algoritmasi, tezin geri kalaninda DKA-PaVi olarak
isimlendirilecektir. Yontemin ayrintilar1 i¢in Papadopoulos ve Vidalis (2001)’in
calismasina bakilabilir. Burada yontemin uygulanist 5 makine ve 31 toplam tampon
stok atamasinin yapildig1 bir 6rnek iizerinde anlatilmistir (veriler i¢in bkz. Boliim

5.4.1).

PaVi sezgiselini uygulayabilmek i¢in O6ncelikle her makinenin ortalama etkin

servis oran1 Denklem (2.2) ile asagidaki gibi hesaplanir:

py = 0,6452 , p, = 0,8978 , p; = 0,6471, p, = 0,7586 , ps = 0,7879

seklinde hesaplanir.
Daha sonra sirastyla asagidaki adimlar uygulanir:

Adim 1: Makineler (M1, Ma, ..., Mk) ortalama etkin servis oranlarina gore artan

sirada (M1’, M>’, ..., Mx’) siralanir.
My =M, My = M M3’ = My My = Ms Ms> = M.

Adum 2: ‘Iyi’ bir baslangi¢ tampon stok konfigiirasyonu belirlemek i¢in yazarlar
tarafindan dogrusal tampon stok dagilimi semasi (linear buffer allocation scheme:

LBAS; DTSPS) olarak isimlendirilen bir prosediir asagidaki gibi uygulanir:
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(a) Tampon stok alani hattin merkezine dogruysa ve sonraki makine M;’
ise, bu alana 2(K+1—i) puan atanir.

(b) Tampon stok alan1 hattin sonuna dogru ve sonraki makine M’ ise, bu
alana 2(K+1—i) - 1 puan atanir.

(c) Merkezi tampon stok alani bir taneyse K puan, merkezi tampon stok

alani iki taneyse her birine K/2 puan atanir.

Yukarida belirtilen prosediir 6rnek verilere uygulandiginda tampon stok

alanlarinin toplam puani agagidaki gibi hesaplanir:

(a) Tampon stok alan1 Bi’e 2(5+1—1) = 10 puan atanirken, tampon stok
alan1 B>’ye 2(5+1-2) = 8 puan atanir.

Tampon stok alan1 B3’e 2(5+1-2) = § puan atanirken, tampon stok alani Bs’e
2(5+1-4) = 4 puan atanr.

Tampon stok alani B>’ye 2(5+1—5) = 2 puan atanirken, tampon stok alani1 Bz’e
2(5+1-3) = 6 puan atanr.

(b) Tampon stok alan1 Bi’e 2(5+1-5)-1 = 1 puan atanirken, tampon stok
alan1 B4’e 2(5+1-3)-1 = 5 puan atanuir.

(c) Iki tane merkezi tampon stok alan1 vardir. Tampon stok alani B> ye 5/2

= 2,5 puan atanirken, tampon stok alan1 Bz’e 5/2 = 2,5 puan atanir.

Her bir tampon stok alaninin puani sirasiyla 11, 12,5, 16,5 ve 9 olarak elde
edildikten sonra toplam tampon stok sayist (N = 31) her bir tampon stok alaninin
hesaplanmis puami1 dikkate alinarak dagitilir ve baslangic tampon stok degerleri

asagidaki gibi elde edilir:
Ni=695=7 N>=791=8 N3=10,44=10 N4s=5,600=6

Adim 3: Bu yontemi kullanmamizdaki amag sadece ‘iyi’ bir baslangi¢ ¢6ziimii
elde etmek oldugu i¢in Papadopoulos ve Vidalis (2001) tarafindan Onerilen
yontemdeki iiclinci adim olan optimizasyon adimi bu tez ¢aligmasinda

uygulanmamustir.
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5.3  Onerilen DKA Algoritmasi

5.3.1 Komsuluk Yapilan

DKA algoritmasinin temelini komsuluk yapilari olusturmaktadir. Kullanilacak
olan komsuluk yapisi, ka¢ tane komsuluk yapisi kullanilacagi ve bu komsuluk
yapisinin hangi sirada kullanilacagi algoritmanin etkinligini belirleyen en 6nemli
parametrelerdir. Bu calismada, TSDP c¢oziimii icin 4 farkli komsuluk yapisi
kullanilmistir. Bu komsuluk yapilar1 sag rotasyon (right rotation), sol rotasyon (left
rotation), ters ¢evirme (inversion) ve yer degistirmedir (swap). DKA’daki komsuluk
yapilart tek ¢oziim tizerinde islem yaptigindan GA’daki mutasyon operatoriine
benzemektedir. Bu komsuluk yapilar1 kullanilirken, toplam tampon stok sayis1 sabit

kalacak sekilde tampon stoklarin yerleri degistirilmektedir.

Sekil 5.1-5.4’te 7 tampon stok alanin oldugu ve toplam 49 tampon stogun
dagitilacagi bir problemde komsuluk yapilarinin nasil uygulandigi gosterilmistir. Bu
gosterimlerde B** baslangictaki tampon stok dagilimini gosterirken, B komsuluk
yapilart uygulandiktan sonra elde edilen tampon stok konfiglirasyonunu
gostermektedir. Sag rotasyon ve sol rotasyonda, iki tampon stok alani (B; ve B))
rastgele secilir. Ardindan, secilen tampon stok alanlariyla baslayip biten tampon stok
konfigiirasyon aralig1 saga (Sekil 5.1) veya sola (Sekil 5.2) dondiiriiliir. Ters ¢evirmede
ise mevcut tampon stok konfigilirasyonunda rastgele segilen iki alan arasindaki tampon
stok alanlar1 tersine g¢evrilir (Sekil 5.3). Son olarak yer degistirmede, Sekil 5.4’te
gosterildigi gibi mevcut tampon stok konfigiirasyonunda rastgele secilen iki

konumdaki tampon stok degerleri karsilikli olarak degistirilir.

B; B,

! |
0000000

I
HOo000000

Sekil 5.1: Sag rotasyon komsuluk yapis1
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B,' Bj

'

40000000
HO0000000

Sekil 5.2: Sol rotasyon komsuluk yapisi

Sekil 5.4: Yer degistirme komsuluk yapisi

Ornek baslangig tampon stok konfigiirasyonuna (B**) sirasiyla biitiin
komsuluk yapilar1 uygulandiginda farkli tampon stok konfigiirasyonlar1 (B*") elde
edildigi goriilmektedir. Bu komsuluk yapilari rulet tekeri yontemi ile algoritma
boyunca adaptif bir sekilde kullanilmaktadir. Algoritmanin baslangi¢c asamasinda, her
komsuluk yapisinin se¢im olasiligi esittir ve rulet tekeri yontemi kullanilarak rastgele
secilmektedir. Her yinelemede, amag¢ fonksiyonunun degerini (iiretim orani degeri)
tyilestiren komsuluk yapisi kaydedilmektedir. Bu sekilde iiretim orani degerinde

lyilestirme saglayan komsuluk yapisinin sonraki yinelemeler i¢in se¢im olasiligi
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artirtlmaktadir. Ayrica, amag fonksiyonunu iyilestiren komsuluk yapilarinin ¢esitliligi
artirtlarak farkli yerel optimum noktalarda kaliteli ¢dzlimlere ulagma olasiliginin da
artirilmas1  beklenmektedir. Algoritmanin baslangicinda belli sayida yinelemede
kullanilmayan komsuluk yapisinin rulet tekeri yontemine gore belli yinelemeden sonra
diistik olasilikla da olsa kullanilmasi s6z konusudur. Birden fazla komsuluk yapisinin
kullanilmast kalitesiz ¢0zlim {iretilmesinin Oniine geg¢ilmesine ve dolayisiyla
algoritmanin yerel optimuma takilmasini da engellemektedir (Muelas ve dig. 2013,

Mladenovic ve dig. 2020).

5.3.2 Yerel Arama

DKA algoritmasinda baslangi¢ ¢oziimiine komsuluk yapilart uygulandiktan
sonra elde edilen ¢dziime bir yerel arama algoritmasi uygulanir. Bu tez ¢alismasinda
yerel arama algoritmasi olarak Artirma-Azaltma (Increment-Decrement: IncDec)
stratejisi olarak isimlendirilen bir yerel arama operatorii onerilmistir. Bu stratejide
strayla iki tampon stok ¢ifti (N, N)), (i #j) ve i,j € (1, ..., K-1)) secilir ve ilk secilen
tampon stokun kapasitesi belli bir miktar artirilirken toplam tampon stok sayisini sabit
tutabilmek i¢in digeri aymi miktarda azaltiir. Bu miktarin degeri (id € Z7),
algoritmanin baglangi¢ asamasinda belirlenir ve algoritma ilerledik¢e problemin
biiyiikliigiine bagli olarak sistematik bir sekilde degistirilir. Bu deger, tez ¢alismasinda
ele alinan biiyiik boyutlu problemler (20, 30 ve 40 makineli) i¢in Demir ve dig. (2012)

tarafindan onerildigi gibi toplam tampon stok kapasitesinin %1'i olarak belirlenmistir.

IncDec stratejisine gore olusan biitiin aday tampon stok konfigiirasyon (ATSS)
sayist Denklem 5.2 ile hesaplanmaktadir. Makine sayis1 5 olan bir TSDP i¢in IncDec
stratejisine gore olusan ATSS degeri Denklem 5.2°ye gore P(5-1, 2) = P(4,2) = 12’dir.
P, burada permiitasyon islemini ifade etmektedir. Algoritma 5°te IncDec stratejisinin

uygulama adimlari verilmistir.

ATSS = P(K —1,2) (5.2)
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Tiim aday ¢6ziimler bu sekilde degerlendirdikten sonra, en iyi {iretim orani

degerini iireten tampon stok konfigiirasyonu, bir sonraki yineleme i¢in yeni ¢éziim

olarak sec¢ilmektedir.

Algoritma 5: IncDec Stratejisi

girdi : N*, Th(N*"), IncDec degeri (id), K
cikt : Yerel optimum tampon stok konfigiirasyonu; N

1

O 0 1 N N AW N

S I I S e e e e T e e e
N = S © X 1 NN AW N =S

23

N (N N7, L NM ) ayarla

NMCDQC% (NIMCDeC], NlncDecz’ o NlncDecK_l) ayarla
IncDec islemi uygulanacak tampon stok cifti sayisi (P(K-1, 2) <— A7SS) hesapla
IncDec islemi uygulanacak tampon stok giftlerini belirle; i € N, j € N, ; i#j
Problem boyutuna gore id degerini ayarla

ATSS tampon stok cifti indisi / olsun ve / <— 1 ayarla
N« N olarak ayarla

for (/ < 1to ATSS) do

]\/vlncDece Nkar

for (i <~ 1toK-1;j < 2toK-1)do

]vlncDeci P ]vlncDeci +id

NIncDecj P NIncDecj -id

if Th(N"™P) > Th(N*") then

L Nkar P NJncDec

end

end

for j « 1toK-1;i < 2toK-1)do

]VInCDeci « NIncDeci +id

NIncDecj P ]VlncDecj -id

if Th(N"Py > Th(N*") then

L ]\]kare NlncDec

end

end

24 end
25 ]\p/ere Nkar

26 jd degerini gilincelle

27

[ [+ 1]

5.3.3 Kabul ve Durdurma Kriteri

Onerilen DKA algoritmasinda elde edilen yeni ¢dziimler amag fonksiyonunda

iyilesme sagladigi takdirde kabul edilir. Algoritma izin verilen maksimum yineleme

sayisina ulastiktan sonra sonlandirilmaktadir.
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Onerilen DKA algoritmas1 Algoritma 6’da verilmistir. Baslangi¢ ¢oziimii
Boliim 5.2°de ayrintilar1 verilmis olan baslangi¢c sezgisellerinden biri kullanilarak
olusturulur. Daha sonra mevcut ¢oziime, algoritmanin karistirma asamasinda rulet
tekeri yontemiyle belirlenen bir komsuluk yapis1 uygulanir. Ardindan ilgili komsuluk
yapist kullanilarak elde edilen ¢oziime IncDec stratejisi uygulanarak yerel arama
asamasi tamamlanir. Yerel arama sonucunda mevcut ¢oziimden daha iyi bir ¢oziim
elde edilirse, mevcut komsuluk yapisinin se¢im olasilig1 artirilir ve mevcut en iyi
¢Oziim gilincellenir. Maksimum {iiretim orani degerini veren en iyi tampon stok
konfigiirasyonu bir sonraki yineleme i¢in mevcut ¢éziim haline gelir. Bu sekilde arama

prosediirii, sonlandirma kriterine ulasilana kadar devam eder.

Algoritma 6: Uretim Oran1 Maksimizasyonu I¢in Onerilen DKA Algoritmasi

girdi : KY, IncDec degeri, K
cikti : Maksimum iiretim oranina sahip tampon stok konfigiirasyonu; N*'
1 Bir baglangig sezgiseli kullanilarak baslangi¢ ¢6zlimiinii olustur; NP
Komsuluk yapilar1 kiimesini se¢
Her komsuluk yapisinin se¢im olasiligini esitle
Yineleme i olsun ve i <— 1 ayarla
Problem boyutuna goére IncDec degerini ayarla
N" < N < N’ olarak ayarla
Maksimum izin verilen iterasyon sayisini K olarak ayarla
tekrar et
Rulet tekeri yontemine gore bir KY sec,
N’ye secilmis KY’yi uygula ve N elde et % Karistirma %
N“a IncDec stratejisini uygula ve N elde et % Yerel Arama %
if AN"") > f(IN) then

N « ]vyem'

if f{AN) > fIN"") then

N" <N

Mevcut KY ’nin se¢im olasiligin artir
IncDec degerini glincelle
18 i—i+1
19 durdurma kriteri saglanana kadar

o ISR WN

e e e T e e e T e
N N N A WN =S

5.4  Deneysel Calismalar

Onerilen DKA algoritmasinin performansi karsilastirma problemleri {izerinde
test edilmistir. Algoritma MATLAB (R2016a)’da kodlanmistir. Tiim deneyler, 8 GB
RAM’li 3.40 GHz Intel (R) 17 islemciye sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmistir.

Karsilastirma problemlerinin ayrintilari ve dnerilen DKA algoritmasinin performans
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analizi asagidaki alt boliimlerde sunulmustur. Bu boliimdeki tablolarda makinelerin
giivenilirlik parametreleri (ortalama tamir stiresi (MT7TR = 1/r;) ve bozulmalar arasinda
gecen ortalama siire (MTBF = 1/4;)) verilmistir. Algoritma i¢in belirlenen maksimum
yineleme sayisi yapilan on testlerden sonra her bir problem i¢in makine sayisi (K)
olarak belirlenmistir. Farkli baglangi¢ sezgisellerine sahip dnerilen DKA algoritmasi
10 kez galigtirllmigtir ve 10 tekrar sonucunda elde edilen ortalama degerler iizerinde
bir karsilagtirma yapilmistir. Karsilastirmada kullanilan literatiirdeki yontemler igin
sadece ilgili makalelerde raporlanan sonuglar acisindan degerlendirme yapilmistir.
Ortalama iiretim orani, optimum ¢6ziime ulasmak i¢in gereken ortalama
degerlendirme sayist ve CPU siiresi verileri ile literatiirde yayimlanmis Onceki

calismalar ve Onerilen algoritmanin performansi karsilastirilmistir.

Deneysel caligmalar iki alt bdliim halinde sunulmustur. Ik bdliimde {iretim
oran1 maksimizasyonu i¢in Onerilen DKA algoritmasinin performansi test edilmistir.
Ikinci béliimde ise TSDP’yi toplam stok minimizasyonu amaci ile ¢dzmek iizere
onerilen DKA algoritmasi Demir ve dig. (2011) tarafindan Onerilen bir ikili arama
algoritmasi ile birlestirilmistir ve 6nerilen bu algoritmanin etkinligi de yine mevcut

karsilastirma problemleri lizerinde test edilmistir.

5.4.1 Uretim Oram Maksimizasyonu

5 Makineli Hat: Onerilen algoritmanin performansi ilk olarak 5 makineli ve

tampon stok miktarinin 31 olarak verildigi kiiclik bir 6rnek {lizerinde test edilmistir.
Problem i¢in tampon stok alanlarinin alt sinir1 4 olarak verilmistir. Bu problem ilk
olarak Ho ve dig. (1979) nin calismasinda 6nerilmistir. Daha sonra Gershwin ve Schor
(2000) ve Demir ve dig. (2011) tarafindan da kullanilmistir. Ho ve dig. (1979) ile
Gershwin ve Schor (2000) problemin ¢6ziimii i¢in gradyan temelli sezgisel
algoritmalar 6nerirken Demir ve dig. (2011) bir tabu arama algoritmas1 6nermislerdir.

Problemdeki makinelerin giivenilirlik 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: 5 Makineli hattin giivenilirlik parametreleri (Ho ve dig. 1979)

Makine (i) 1 2 3 4 5
1/r; 11 19 12 7 7
1/p; 20 167 22 22 26
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Problemin optimum ¢dziimiinde {7, 10, 10, 4} tampon stok konfigiirasyonu ile
elde edilen iiretim oran1 0,4943’tiir. Onerilen DKA algoritmas:1 da daha onceki
caligmalarda oldugu gibi optimum ¢oziime ulagmistir. Algoritma rastgele, PaVi ve
MEKF baslangic sezgiselleri i¢in sirasiyla ortalama 22,1, 16,4 ve 11,1
degerlendirmeden sonra optimum ¢oziime ulagsmistir. Optimum ¢6ziimii elde etmek
icin gereken ortalama CPU siiresi ise tiim baglangic sezgiselleri i¢in 0,3 saniyeden

daha azdir.

9 Makineli Hat: Bu problemde, farkli giivenilirlik parametrelerine sahip 9

makineli bir seri iiretim hatt1 dikkate alinmistir (Tablo 5.2). Bu problem seti ilk olarak
Shi ve Men (2003) tarafindan 6nerilmis ve daha sonra Demir ve dig. (2011) tarafindan
kullanilmistir. Tiim senaryolar i¢in izin verilen maksimum toplam tampon stok sayis1
160 olarak belirlenmistir. Shi ve Men (2003) bu problemi ¢ézmek icin NP/TS adini
verdikleri TA’ya dayali melez bir algoritma, Demir ve dig. (2011) ise DTL-TS olarak
adlandirdiklar1 bagka bir TA algoritmasi kullanmislardir.

Onerilen DKA algoritmasi, Tablo 5.2°de de goriildiigii iizere TA tabanh
yontemlerden daha iyi iiretim orani degerleri iiretmistir. DKA-Rastgele’nin en iyi
¢Oziime ulagsmak i¢in gereken ortalama degerlendirme sayis1 227,2 ve 354,5 araliginda
iken, DKA-PaVi i¢in 210,7 ile 288,5 arasinda ve DKA-MEKF i¢in 140,4 ile 190,0
arasinda bulunmustur. Algoritmanin sonlandirma kriteri sabit yineleme sayist oldugu

i¢in, tiim baglatma sezgiselleri i¢in ortalama CPU siiresinin yaklasik 2,6 saniye oldugu

gbzlenmistir.
Tablo 5.2: 9 makineli hattin karsilastirmali sonuglari
Giivenilirlik R
o
? Parametreleri Uretim Orani
=
A Bi 7i NP/TS DTL-TS DKA-Rastgele DKA-PaVi DKA-MEKF
1 0,3 0,05 0,108143 0,108147 0,108243 0,108243 0,108243
2 0,3 0,10 0,200250 0,200255 0,200357 0,200357 0,200357
3 0,3 0,20 0,345491 0,345495 0,345580 0,345580 0,345580
4 0,3 0,30 0,452074 0,452077 0,452151 0,452151 0,452151
5 0,3 0,40 0,532002 0,532006 0,532091 0,532091 0,532091
6 0,4 0,05 0,088777 0,088782 0,088857 0,088857 0,088857
7 0,4 0,10 0,166232 0,166236 0,166322 0,166322 0,166322
8 0,4 0,20 0,293041 0,293046 0,293199 0,293199 0,293199
9 0,4 0,30 0,390814 0,390819 0,390881 0,390881 0,390881
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Biiyiik bovyutlu problemler: Bu ornekte 20 ve 40 makineli tiretim hatlar1 ele

almmustir. Li ve dig. (2015) tarafindan Onerilen bu problem setinin ¢éziimii i¢in
yazarlar tarafindan FA olarak adlandirilan bir algoritma gelistirilmistir. 20 makineli
hat i¢cin makinelere ait giivenilirlik parametreleri Tablo 5.3’te verilmistir. 40 makineli
hat ise Ozellikleri Tablo 5.3’te verilen bu 20 makineli hattin tekrar edilmesiyle
olusturulmustur. Toplam tampon stok sayis1 i¢in kisit 20 makineli hat i¢in 400, 40
makineli hat i¢cin 400, 800 ve 1600 olarak belirlenmis ve bu 4 farkli senaryo i¢in

problem ¢oziilmiistiir. Karsilastirmali sonuglar Tablo 5.4°te sunulmustur.

Tablo 5.3: 20 makineli hattin glivenilirlik parametreleri (Li ve dig. 2015)

Makine (i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pi 0,011 0,005 0,022 0,025 0,052 0,021 0,017 0,013 0,011 0,016
ri 0,039 0,016 0,166 0,085 0,186 0,105 0,116 0,136 0,043 0,139

Makine (i) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
pi 0,019 0,014 0,013 0,025 0,014 0,001 0,006 0,013 0,059 0,038
ri 0,074 0,099 0,111 0,178 0,094 0,015 0,061 0,046 0,184 0,134

Tablo 5.4’ten goriilebilecegi gibi, dnerilen DKA algoritmasi Li ve dig. (2015)
tarafindan elde edilen en iyi ¢dziimden daha iyi sonuglar vermistir. Onceki problemlere
kiyasla onerilen DKA algoritmasinin literatiirdeki diger yontemlere gore iistiinliiglintin
biiyiik boyutlu 6rnekler igin daha belirgin oldugu gériilmiistiir. Onerilen DKA-MEKF
algoritmasi, ele alinan her bir porblem seti i¢in FA’dan sirasiyla %2,39, %1,52, %4,09
ve %3,97 daha iyi iiretim orani degerleri iiretmistir. Dahasi, 6nerilen MEKF baslangic
sezgisel yontemi, yalnizca ¢oziim kalitesi agisindan degil, aynt zamanda hizli
yakinsama acisindan da diger baslangic sezgisellerinden daha iyi bir performans
gostermistir. DKA-Rastgele’de 1. problem seti i¢in gereken ortalama CPU siiresi 69
iken, DKA-PaVi i¢in 62 ve DKA-MEKEF i¢in 38 olarak kaydedilmistir. 40 makineli
problem setleri i¢inse, DKA-Rastgele’de gereken ortalama CPU siiresi 532 ile 1311
araliginda iken, DKA-PaVi i¢cin 478 ile 986 arasinda ve DKA-MEKEF i¢in 349 ile 840
arasinda degismistir. Bununla birlikte, FA incelenen tiim problem setleri i¢in birkag
saniye i¢inde en iyi ¢oziimlere ulagsmistir. Cozlim siirelerindeki farkliligin en 6nemli
nedeni, kullanilan ayristirma yontemidir. Li ve dig. (2015), iiretim hattinin
performansin1 belirlemek iizere degerlendirme sayisim1 onemli Olclide azaltan 3
makineli-2 tampon stoklu bir ayristirma yontemi onermislerdir. Bu da TSDP’nin

¢dziim siiresini dnemli dl¢iide azaltmistir. Ote yandan, dnerilen DKA algoritmasiin
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yerel arama adiminda IncDec stratejisinin uygulanmasi ile mevcut ¢oziimiin tim
komsu ¢oziimleri degerlendirilmekte, bu da Onerilen algoritmanin ¢éziim siiresini

arttirmaktadir.

TSDP’nin bir tasarim problemi oldugu ve tasarim problemlerinin uzun vadeli
stratejik problemler sinifinda oldugu goéz Oniinde bulunduruldugunda, problemin
¢Ozlim siiresindense makul bir siirede kaliteli ¢oziimler elde etmeye odaklanilmasi
gerektigi unutulmamalidir. Talbi (2009) tarafindan da belirttigi gibi tasarim
problemleri i¢in ¢6ziim kalitesi ¢ozlim siiresinden daha Onemlidir. Bu baglamda,
Onerilen DKA algoritmasinin makul siireler i¢cinde FA’dan daha iyi ¢oziimler iirettigi

sOylenebilir.

Son olarak, Sekil 5.5’te 6nerilen DKA-MEKF algoritmasiyla 40 makineli hat
icin toplam tampon stok miktarinin farkli degerleri ile elde edilen maksimum tiretim
orani grafigi verilmistir. Bu grafik, bir iiretim hatt1 tasarimcisinin istenen {iretim orani
degerini saglayacak toplam tampon stok miktarin1 belirlemesine yardimei olabilecek
bir grafiktir. Toplam tampon stok miktarinin artmasiyla, hattin {iretim orani da
monoton olarak artmakta ve ortaya ¢ikan grafik, Sekil 5.5’te de goriilebilecegi gibi

icbiikey hale gelmektedir.

78



Tablo 5.4: 20 ve 40 makineli hatlarin karsilastirmali sonuglari

. FA ((ZL(;IVS‘;)dIg' DKA-Rastgele DKA-PaVi DKA-MEKF

O .~ N

53 (KN En Iyi Ort. Ort. Ort. Ort. Ort. Ort. Ort. Ort. Ort. Ort.

& Uretim Deg. Uretim Deg. Tyilesme Uretim Deg. Tyilesme Uretim Deg. Iyilesme

Orani Say. Orani Say. (%) ** Orani Say. (%) ** Orani Say. (%) **
1 (20,400)  0,662264 100  0,666298 3356 0,61 0,674265 3137 1,81 0,678092 2757 2,39

(40,400) 0,571864 - 0,574597 9769 0,48 0,579772 8225 1,38 0,580575 7961 1,52
(40, 800)  0,651023 - 0,664865 12774 2,13 0,673412 11323 3,44 0,677652 10568 4,09
(40, 1600)  0,707086 - 0,718958 14819 1,68 0,729187 13601 3,13 0,735147 12084 3,97

**FA’ya gore ortalama iyilesme (%) =100x[ Th(DKA)-Th(FA)]/Th(FA)
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Sekil 5.5: 40 makineli hat i¢in 6nerilen DKA-MEKF nin performans

degerlendirmesi

Uretim oraninin maksimizasyonu i¢in yapilmus tiim deneylerin sonuglar1 Tablo
5.5’te dzetlenmistir. Tabloda, her bir problem seti i¢in 10 tekrar sonucunda elde edilen
tiretim orani degerlerindeki standart sapmalar ve algoritmanin karigtirma asamasinda
mevceut ¢oziimi iyilestiren komsuluk yapilarinin oram1 sunulmaktadir. Tablo 5.5’te
gorildiigli gibi, tekrarlar arasindaki sapmalar ¢ok kiigiiktiir, yani 6nerilen algoritma
her ¢alismada hemen hemen ayni iiretim orani degerlerini {iretmektedir. Standart
sapma degerleri ayn1 zamanda Onerilen DKA algoritmasinin saglamliini (robustness)
da gostermektedir. Genel olarak, uygulanan komsuluk yapilarinin iyilestirme oranlari
dikkate alindiginda, sag ve sol rotasyon komsuluk yapilar1 ortalama %28 ile ayni orana
sahiptir. Bununla birlikte, bu oran ele alinan problem setine bagli olarak
degismektedir. Ote yandan, tiim deneyler géz oniine alindiinda, ters ¢evirme ve yer
degistirme komsuluk yapilart mevcut ¢oziimii sirastyla ortalama %16 ve %24 oraninda
tyilestirmektedir. Bu deneylerden de goriildiigii lizere, sag ve sol rotasyon komsuluk
yapilarim1 uygulamak TSDP’yi ¢6zmede ters ¢evirme ve yer degistirme komsuluk

yapilarini kullanmaktan daha etkilidir.
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Tablo 5.5: Uretim oran1 maksimizasyonu i¢in deneysel ¢alismalarin dzeti

Komsuluk yapilarimin basariyla uygulama

Problem Baslangi¢ Standart oranlari (%)
seti sezgiseli sapma Sag Sol Ters Yer
rotasyon rotasyon cevirme degistirme
5,30 Random 0,0000 34 16 16 34
PaVi 0,0000 50 50 0 0
MEKF 0,0000 0 0 0 0
(9,160) Random 0,0000 18 27 31 24
PaVi 0,0000 22 42 17 19
MEKF 0,0000 30 30 16 24
(20,400) Random 0,0073 29 28 20 23
PaVi 0,0032 26 18 18 38
MEKF 0,0027 24 30 14 32
(40, 400) Random 0,0085 36 14 14 36
PaVi 0,0074 28 28 17 27
MEKF 0,0071 26 35 18 21
(40, 800) Random 0,0042 26 25 15 34
PaVi 0,0076 19 43 15 23
MEKF 0,0108 32 31 20 17
(40, 1600) Random 0,0090 25 31 19 25
PaVi 0,0008 31 21 21 27
MEKF 0,0021 40 26 10 24

Simdiye kadar sunulan deneysel sonuglar, Onerilen DKA-MEKF
algoritmasinin literatiirde bildirilen diger yontemlerle ayni veya daha iyi sonuglar
tirettigini  gostermistir. YoOntemlerle elde edilen ortalama iiretim orani degerleri
arasindaki farklar kiiciik goriindiigiinden, ortalama iiretim orani1 degerleri arasindaki
farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini belirlemek tizere Wilcoxon isaretli
sira testi (Wilcoxon signed-rank test) kullanilmig ve asagidaki hipotez a=0,05

anlamlilik diizeyinde test edilmistir:
Ho: Th(Literatiirdeki En Iyi) - Th(DKA-MEKF) = 0

Tablo 5.6: Wilcoxon isaretli-sira testi

Hj hipotezi Test Anlamhlik (p) Karar
Literatiirdeki en iyi sonug ve  Iliskili rneklemler Ho hinotezi
DKA-MEKF arasindaki Wilcoxon isaretli-sira 0,001 reii de%ilir
farklarin medyani 0'a esittir. testi )

Tablo 5.6’da Wilcoxon isaretli sira testinin sonucu goriilmektedir. Wilcoxon
isaretli sira testi ele alinan biitiin karsilagtirma problemleri i¢in iiretim oran1 degerleri
arasindaki farkin %95 giiven seviyesinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu ortaya
koymustur. Wilcoxon testinin sonucu da dikkate alindiginda onerilen DKA-MEKF
algoritmasinin ele alinan problemler i¢in literatiirdeki diger yontemlerden daha iyi

iretim orani degeri iirettigini sdylemek miimkiindiir. Ayrica 6nerilen algoritmanin
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etkinligi, makinelerin gilivenilirlik parametrelerinin birbirinden farkli oldugu biiyiik
boyutlu hatlarda 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Ote yandan, algoritmanin iistiinliigii, bu
boliimde sunulan deneysel sonuglardan da goriildiigii gibi, biiyilk N/K oranina sahip
hatlar i¢in daha belirgindir. Ozetle, modifiye edilmis ters kdse fenomeni sezgisel
yontemiyle baslayan DKA algoritmasinin, TSDP’nin ¢ézlimiinde etkin bir algoritma

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

5.4.2 Toplam Tampon Stok Miktar1 Minimizasyonu

Bu boliimde TSDP literatiiriinde primal problem olarak bilinen ve Bolim
2.5.2’de tanimlanmis olan toplam tampon stok minimizasyonu problemi ele alinmig
ve problemin ¢6ziimii i¢in dnerilen DKA algoritmasi, Demir ve dig. (2011) tarafindan
onerilen bir ikili arama (binary search) algoritmasiyla birlikte kullanilmistir. Onerilen
ikili-DKA algoritmasi, dnceden belirlenmis olan bir hedef iiretim orani degeri elde
edilene kadar bir alt siir (AS) ve bir iist simr (US) arasinda Algoritma 7°de
gosterildigi gibi arama yapmaktadir. Algoritmanin her adiminda elde edilen toplam
tampon stok miktar1 (N) icin DKA algoritmasi c¢alistirilmakta ve mevcut N degeri ile
elde edilebilecek maksimum iiretim orani elde edilmeye calisilmaktadir. Algoritma
hedeflenen iiretim oranim1 saglayacak minimum toplam tampon stok degerine

ulasilinca sonlandirilmaktadir.

Algoritma 7: Toplam Tampon Stok Minimizasyonu igin Onerilen Ikili-DKA Algoritmast

girdi : KY, IncDec degeri, A4S = 0, US = M, hedef iiretim oram degeri (Th*)

c¢ikt1 : Minimum toplam tampon stok miktarina sahip en iyi tampon stok konfigiirasyonu B
1 Toplam tampon stok miktar1 N'i N ¢— ((4S + US)/2) olarak ayarla

while (US# 4S) do

Uretim oran1 maksimizasyonu i¢in DK A algoritmasimi ¢alistir

if Th(B") < Th* then

AS< N )

N & ((AS+ US)2)

else
US«<~ N
N & (AS+ US)2)
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Onerilen ikili-DKA algoritmasmnin performansi da yine literatiirde mevcut
karsilastirma problemleri iizerinde test edilmistir. ilerleyen béliimlerde bu deneysel

caligmalarin sonuglarina yer verilmistir.

12 Makineli Hat: Bu karsilagtirma problemi ilk olarak Park (1993) tarafindan

Onerilmistir. 12 makineli hat i¢in giivenilirlik parametreleri Tablo 5.7°de verilmistir.
Bu problemi ¢6zmek i¢in, Park (1993) tarafindan iki asamali bir sezgisel prosediir,
Gershwin ve Schor (2000) tarafindan gradyan tabanli bir arama algoritmasi ve son
olarak Demir ve dig. (2011) tarafindan TA tabanli bir algoritma Onerilmistir. Hedef

tiretim orant degerleri, Senaryo 1 i¢in 0,85 ve Senaryo 2 igin 0,895 olarak

belirlenmistir.
Tablo 5.7: 12 makineli hat (Park 1993)
Makine (i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Bi 0,037 0,015 0,02 0,030,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,01
ri 0,35 0,15 04 04 03 02 03 03 04 04 03 025

Tablo 5.8’de 12 makineli hat icin gerceklestirilen deneysel g¢alismanin
sonuglari 6zetlenmektedir. Senaryo-1’in sonuglarma bakildiginda 6nerilen Ikili-DKA
algoritmas1 87 toplam tampon stok miktar ile literatiirdeki onceki yontemlerle ayni
sonuca ulagsmaktadir. Ancak ayni toplam tampon stok miktar1 ile elde edilen liretim
orani degeri diger yontemlere gore az da olsa daha fazladir. Senaryo-2’ye bakildiginda
ise onerilen Ikili-DKA algoritmasi rastgele bir ¢oziimle basladiginda literatiirdeki
mevcut ¢dziimlere ulasirken, onerilen Ikili-DKA-PaVi ve Ikili-DKA-MEKF
algoritmalari, daha az toplam tampon stok miktar1 ile hedef liretim orani degerine
ulagsmistir. Bu 6rnekten de goriildiigli lizere iyi bir baslangi¢ ¢oziimii ile aramaya
baslamak daha iyi bir ¢6ziime ulasilmasini saglamistir. Bu problemin sonuglarindan
yola ¢ikarak oOnerilen Ikili-DKA algoritmasmnin toplam tampon stok miktar:

minimizasyonu i¢in etkin bir algoritma oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Tablo 5.8: 12 makineli hattin karsilagtirmali sonuglar1

Gershwin Demir ve

° .Hed'ef Park (1993)  ve Schor dig. Ikili-DKA- Iklh-DKA- Ikili-DKA-
%‘ Uretim Rastgele PaVi MEKF
S Orani = = (2000) = (201 l) = = =
A Degeri Uretim Uretim Uretim Uretim Uretim Uretim
& Orani Orani Orani Orani Orani Orani

1 0850 0,8505 93 0,8507 87 0,8507 87 0,8508 &7 0,8508 &7 0,8508 87
2 0,895 0,8950 390 0,8950 2430,8950 242 0,8951 242 0,8950 240 0,8950 240
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Biiyiik _boyutlu__iiretim_hatti: Bu problem setinde &nerilen Ikili-DKA

algoritmasinin etkinligini test etmek {izere daha fazla makinenin oldugu tiretim hatlar1
ele alimmustir. 10, 20 ve 30 makineli hatlar1 igeren bu problem seti ilk olarak Gershwin
ve Goldis (1995) tarafindan oOnerilmis ve daha sonra Gershwin ve Schor (2000)
tarafindan kullanilmustir. Incelenen 20 ve 30 makineli hatlar ayn1 10 makineli hattin
bloklar halinde ¢ogaltilmasiyla olusturulmustur. 10 makineli bir blogun giivenilirlik
parametreleri Tablo 5.9°da verilmistir. Gershwin ve Goldis (1995) problemin ¢éziimii
i¢in birlesik bir algoritma (GG) kullanirken, Gershwin ve Schor (2000) bu problemi
¢Ozmek i¢in gradyan tabanli bir arama yontemi onermistir. Hedef tiretim oran1 degeri,

tiim hatlar i¢in 0,88 olarak belirlenmistir.

Tablo 5.9: 10 makineli blok hat (Gershwin ve Goldis 1995)

Makine (i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bi 0,007 0,008 0,003 0,004 0,006 0,007 0,008 0,003 0,004 0,006
ri 0,094 0,095 0,045 0,078 0,069 0,094 0,095 0,045 0,078 0,069

Deneyin sonuglar1 Tablo 5.10’da sunulmustur. Tablo 5.10’dan da
goriilebilecegi gibi dnerilen ikili-DKA algoritmasi ile 10 makineli hat i¢in literatiirdeki
mevcut ¢oziimlere ulasilirken 20 ve 30 makineli hatlar i¢in daha iyi ¢oziimler elde
edilmistir. Ayrica dnerilen DKA algoritmasi MEKF sezgiseli ile basaltildiginda daha

az toplam tampon stok miktari ile daha yiiksek iiretim orani degerlerine ulagmistir.

Tablo 5.10: Biiyiik boyutlu tiretim hattinin karsilastirmali sonuglari

Gershwin ve Gershwin ve 1kili-DK A- . Ikili-DK A-
Ikili-DKA-PaVi
Makine Goldis (1995)  Schor (2000) Rastgele MEKF
Sayist  Uretim Uretim Uretim Uretim Uretim
N N N N N
Orani Oram Orani Oranmi Orani

10 0,8800 443 0,8800 433 0,8801 433 0,8801 433 0,8801 433
20 0,8800 995 0,8800 995 0,8801 995 0,8801 994 0,8800 993
30 0,8800 1557 0,8800 1556 0,8801 1551 0,8802 1550  0,8804 1548

Bu béliimde sunulan deneysel sonuglar, 6nerilen DKA algoritmasinin daha az
toplam tampon stok miktar1 ile daha yiiksek {retim oran1 degerleri verdigini
gostermektedir. Boliim 5.4.1°deki deneylere benzer sekilde, MEKF baslangi¢ sezgiseli
yontemiyle baslayan ikili-DKA algoritmas1 en iyi sonuglar1 vermektedir. Onerilen
Ikili-DKA-MEKF algoritmasinin iistiinliigii, 6zellikle Tablo 5.10°da goriilebilecegi
gibi bilyiik hatlar icin daha belirgindir. Bu nedenle, 6nerilen ikili-DKA-MEKF
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algoritmasinin bu boliimde ele alinan tiim problem setleri icin TSDP’yi toplam tampon

stok miktart minimizasyonu amaci ile ¢6zmede en iyi yontem oldugu sdylenebilir.

5.5  Bulgular ve Tartisma

Uretim oran1 maksimizasyonu ve toplam tampon stok miktar1 minimizasyonu
problemlerinin ¢oziimii i¢in yapilan tim deneylerin sonuglart g6z Oniinde
bulunduruldugunda onerilen DKA algoritmasinin, dikkate alinan tiim karsilagtirma
problemleri igin literatiirdeki diger yontemlerle ayn1 sonucu verdigi veya literatiirdeki
en iyi ¢6ziimden daha iyi sonuclar iirettigi goriilmiistiir. Ayrica baslangic sezgiseli
olarak MEKF yontemini kullanmak, 6zellikle biiytik iiretim hatlari i¢in en iyi ¢ozlime
ulasmada gereken yineleme sayisini azaltmaktadir. Deneysel calismalarda onerilen
PaVi baslangic sezgiselinin darbogaz makineleri dikkate aldig1 halde, hattin basina ve
sonuna daha fazla tampon stok atadigi ve bu nedenle, PaVi baslangi¢ sezgiselinin
beklendigi kadar etkin olmadigi goriilmiistir. MEKF baslangic sezgiseli tampon
stoklar1 PaVi’ye kiyasla daha esit oranda dagittig1 icin ele alinan problemlerde

baslangic sezgiseli olarak PaVi’den daha etkin oldugu gozlenmistir.

Bu calismada, onerilen DKA algoritmasmin etkinligini kanitlamak igin
hipotetik tiretim hatlar1 dikkate alinmistir. Bununla birlikte, 6nerilen algoritma gercek
hayattaki iiretim problemlerini ¢6zmek icin biiylik bir potansiyele sahiptir. Bu
baglamda, onerilen algoritmanin en biiyiik dezavantaji, en iyi ¢6zlimii elde etmek i¢in
harcadigi CPU siiresidir. Onerilen DKA algoritmasinin her yinelemede birden fazla
¢oziimii degerlendirmesi algoritmanin ¢oziim siiresini de arttirmaktadir. Bu
dezavantajin listesinden gelmek i¢in Onerilen algoritma, diger arama algoritmalari ile

melezlestirilebilir.

5.6 Sonug¢

Bu béliimde giivenilir olmayan seri liretim hatlarinda TSDP’yi ¢6zmek i¢in bir
DKA algoritmas1 Onerilmistir. Ayrica iki farkli baslangi¢c sezgiseli Onerilerek, bu
sezgisellerin algoritmanin performansi iizerindeki etkisi test edilmistir. Problem iki

acidan ele alinmustir: liretim orani maksimizasyonu ve toplam tampon stok miktari
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minimizasyonu. Onerilen DKA algoritmasinin performans: literatiirde mevcut

karsilastirma problemleri lizerinde test edilmistir.

Deneysel c¢alismalar Onerilen DKA algoritmasinin, dikkate alinan tiim
karsilastirma problemleri i¢in literatiirdeki diger yontemlerle ayn1 sonucu veya mevcut
yontemlerden daha iyi sonuglar verdigini gostermistir. Ayrica baslangic sezgiseli
olarak MEKF yontemini kullanmanin 6zellikle biiytik tiretim hatlar1 i¢in en iyi ¢dzlime
ulasmada gereken yineleme sayisini azalttigr gézlenmistir. Elde edilen tiim sonuglar
degerlendirildiginde, bir tasarim problemi olan TSDP i¢in onerilen DKA-MEKF
algoritmasinin problemi makul bir hesaplama siiresi i¢inde etkin bir sekilde ¢6zdugii
goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, Onerilen DKA-MEKF algoritmasinin TSDP’yi farkli

amaglarla ¢ozebilen etkin bir algoritma oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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6. BOZULMAYA MARUZ KALAN URETIM HATLARINDA
URETIM ORANI MAKSIMIZASYONU ICIN ADAPTIF
BUYUK KOMSULUK ARAMA ALGORITMASI

6.1 Giris

Bu tez ¢aligmasinin ana amaci giivenilir olmayan {iretim hatlarinda TSDP’nin
¢Ozlimii i¢in etkin algoritmalar gelistirmektir. Bu amacgla problemin ¢6ziimii igin
onceki boliimde bir DKA algoritmasi 6nerilmisti. Bu boliimde ise komsuluk temelli
baska bir meta-sezgisel algoritma olan ABKA algoritmasi 6nerilmistir. ABKA, BKA
algoritmasinin birden fazla ¢ikarma ve ekleme operatoriinii igeren versiyonudur.
Literatiirde farkli problemler icin ABKA’nin bir¢ok basarili uygulamasi vardir
(Akpinar 2016, Ghilas ve dig. 2016, Iris ve dig. 2017, Chen ve dig. 2018, Avci ve Avcl
2019). Bu tez calismasinda ilk defa bir iiretim hatt1 tasarim1 problemi olan TSDP’nin

¢Oziimiine yonelik olarak bir ABKA algoritmasi 6nerilmistir.

Onceki boliimde oldugu gibi bu béliimde de 6nerilen algoritmanin arama
eforunu azaltmak i¢in baslangi¢ sezgiselleri onerilmis ve bu baslangi¢ sezgisellerinin
algoritmanin performansi tizerindeki etkisi test edilmistir. Ayrica problemin yapisina
0zgii olarak iki farkli ¢ikarma-ekleme operatorii gelistirilmis ve algoritma boyunca
adaptif bir sekilde uygulanmustir. Onerilen ABKA algoritmasinin performansi

literatiirdeki mevcut karsilastirma problemleri {izerinde test edilmistir.

Boliimiin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir. Sonraki boliimde ABKA
algoritmasinda kullanilan baslangi¢ sezgiselleri tanitilmistir. Boliim 6.3°te Onerilen
ekleme-cikarma operatorleri, Bolim 6.4’te ise algoritmada kullanilan adaptif
mekanizma anlatilmigtir. Sonraki boliimde yerel arama i¢in kullanilan strateji
aciklanmistir. Algoritma i¢in kabul ve durdurma kirterleri anlatildiktan sonra Boliim
6.8’de deneysel ¢aligmalar detayli bir sekilde sunulmustur. Boliim 6.9°da ¢alismanin
bulgulan iizerinde durulmus ve son olarak Boliim 6.10°da da bu bdliimde yapilan

caligmalar 6zetlenmistir.
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6.2 Onerilen Baslangi¢ Coziim Sezgiselleri

Onceki boliimde oldugu gibi bu boliimde de baslangig ¢oziimii olusturma
yontemlerinin Onerilen ¢oziim algoritmasinin performansi {izerindeki etkisi test
edilmistir. Bu amagla rastgele olusturulan bir ¢oziimle algoritmay1 baslatmanin yan
sira ii¢ ayr1 baslangi¢ ¢6ziimii iretme sezgiselinin ¢6ziim kalitesi ve optimum ¢oziime
ulagsma zamani iizerindeki etkisi gézlenmistir. Bolim 5.2°de 6nerilen PaVi ve MEKF
sezgisellerinin yani1 sira bu boliimde yine Hillier ve dig. (1993) tarafindan gelistirilen
ters kase fenomenine dayali yeni bir baslangic ¢6ziimii olusturma sezgiseli
Onerilmistir. Diizlestirilmis Kase Fenomeni (DKF) olarak isimlendirilen bu sezgiselde
MEKEF ile olusturulan tampon stok konfigiirasyonu, tampon stoklarin esit olarak

dagitildig1 baska bir tampon stok konfigilirasyonu ile birlestirilmistir.

DKF sezgiseli ile tampon stok konfiglirasyonu olusturmak igin Oncelikle
MEKEF sezgiseli ile bir tampon stok konfigiirasyonu elde edilir. Daha sonra toplam
tampon stok miktarinin tampon stok alanlaria esit/diizgiin dagildig: ikinci bir tampon
stok konfigilirasyonu olusturulur. Elde edilen bu iki konfigiirasyon asagidaki formiil

yardimi ile birlestirilir.

(MEKF + Diizgiin) (6.1)
2

Denklem 6.1°’de “Diizgilin” esit tampon stok konfigiirasyonunu ifade ederken, elde
edilen konfigiirasyondaki degerler en yakin tamsayiya yuvarlanmaktadir. Bu baslangic
sezgiselindeki ana fikir, daha once literatiirde basartyla uygulanmis diizgiin tampon
stok konfiglirasyonu dagilimmin MEKF’e gore daha diiz bir konfigilirasyonunu elde
etmek ve MEKEF ile elde edilecek avantajlarini birlestirmektir. Diizglin tampon stok
dagilimi elde edilirken toplam tampon stok sayis1 K-1’e boliinmektedir ve degerler en
yakin tamsayiya yuvarlanmaktadir. Denklem 6.1°deki islemden sonra fark degerine
gore hattin ortasina ekleme yapilmakta veya oncelikle hattin sonunda ve daha sonra
hattin basinda olmak {izere azaltma yapilmaktadir. Bu baglangi¢ sezgiseli ile baslayan

ABKA algoritmasi, tezin geri kalaninda ABKA-DKF olarak isimlendirilecektir.

DKF Sezgiseli Algoritma 8’de verilmistir. 5 makineden ve toplamda 31

tampon stoktan olusan bir iiretim hatti i¢in N’ = {6, 10,9, 6} baslangi¢ tampon stok
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konfigiirasyonu elde edilmektedir. Ornegin; K=7, N=54 ve K=9, N=160 i¢in DKF

sezgiseli kullanilarak olusturulan baglangi¢ tampon stok konfigilirasyonlar1 sirastyla

{6,9,12,12,9, 6} ve {14,18,22, 26,26, 22, 18, 14} dir.

Algoritma 8: Diizlestirilmis Kase Fenomeni Sezgiseli

girdi : makine sayis1 (K), tampon stok miktar1 (), N"*
¢iktr : baslangig tampon stok konfigiirasyonu (N"*; ¢6ziim uygunsa DOGRU, degilse YANLIS)

1

O 0 IS UN A WN

B W W W W W W W W W W N NN NN DNDNN NN E e e e e e e e o e
S O X 0NN A WN =S O 0N A WN =S O ISR WN =S

41
42

43

N < (0,0,...,0) < (N, Vs, ..., Nx) ayarla
N¥e— (0,0, ..., 0) < (N, N, ..., N¥)) ayarla
TOPLAM tamponStok <— 0 ayarla
for i < 1to(K-1))do
L_ N, < (W/K-1)) then
end
for i < 1to(K-1))do
L M= N,
end
for i < 1to(K-1))do
L M (v + N )2)
end
TOPLAM tamponStok ¢— TOPLAM(N™) ayarla
FARK <= N-TOPLAM tamponStok
if FARK <0 then
HB < 0 (hattin basindaki tampon stok degerleri)
HS < 0 (hattin sonundaki tampon stok degerleri)
if N # 0 then
HB < [(FARK)/2]
HS « |(FARK)/2)
for ( < K-1to (K-1+HS+1))do
LN, N, -1
end
for (i < 1to (-HB)) do
A N
L_end
else if N, , = 0 then
0 < sifirSayac
for i < 1to ((K-1)/2)) do

if N, <1 then
|_Slf1rSayac < sifirSayac + 1

end
end
for (i < (1 -sifirSayac) to (1 — sifirSayac + FARK + 1)) do
LAY, e, 1
L_end
end

else

for (i < ((K-1)/2) to (K-1)/2)+ FARK - 1) do
LN, <N, + 1

L_end

end

N e N

44 dondiir DOGRU
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6.3 Cikarma ve Ekleme Sezgiselleri

ABKA algoritmasinin temelini ¢ikarma-ekleme operatdrleri olusturmaktadir.
Literatiirde farkli problemler icin gelistirilmis bir¢cok c¢ikarma-ekleme operatorii
olmakla beraber TSDP i¢in uygun bir operator ¢ifti bulunmamaktadir. Bu nedenle,
ABKA algoritmasinin temel isleyisini koruyacak sekilde ve problemin yapisina uygun
olarak iki yeni ¢ikarma-ekleme operator c¢ifti Onerilmistir. Bunlardan ilki tampon
stokun konumuna ve degerine dayali olarak gelistirilmis olan ve konum tabanh
cikarma-ekleme operatorii adi  verilen sezgiseldir. Ikincisi ise makinelerin
calisma/bozulma durumlarini dikkate alarak gelistirilen ve durum tabanli ¢ikarma-

ekleme operatorii olarak isimlendirilen sezgiseldir.

6.3.1 Konum Tabanh Cikarma-Ekleme Operatorii

Bu operatér c¢ifti tampon stoklarin konumuna ve degerine gore
uygulanmaktadir. Operatorii uygulamak i¢in Oncelikle tampon stok konfigiirasyonu
asagidaki denklemler sirastyla (6.2 — 6.4) kullanilarak Sol Kenar Elemanlar: (Nygg),
Sag Kenar Elemanlar: (Nggg) ve Merkez Elemanlar (Ngg) olarak isimlendirilen alt

konumlara boluntir:

_ K
L= (6.2)

Nygg = [Ny, Ni]

R=(IL-Kl|)
(6.3)

Nggg = [Ng, Ng_1]
Neg = [brs1,bgp_i] (6'4)

Ornegin; N = {5,9, 7,10} seklindeki bir tampon stok konfigiirasyonunun So/ Kenar
Elemanlart Ny g = {5}, Sag Kenar Elemanlar: N;gr = {10} ve Merkez Elemanlari
Ncg = {9, 7} olacaktir.

Konuma ve degere dayali operator ¢ifti islemi yaparken temel motivasyon yine

Ters Kase Fenomeni olmustur. Minimum ve maksimum tampon stok degerlerinin
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bulundugu konuma gore tampon stok degerlerinde ¢ikarma ve ekleme yapilmaktadir.
Ornegin; maksimum tampon stok degeri konfigiirasyonun basinda iken minimum
tampon stok degeri konfigiirasyonun tam ortasinda ise, ortadaki tampon stok degeri
daha biiyiik olacak sekilde bastaki stok degeri azaltilip ortadaki tampon stogun degeri
arttirilir. Bu islemler Sekil 6.1°de belirtilen kosullar gozetilerek gerceklestirilir. Sekil
6.1°de N mevcut ¢oziimii gosterirken, N¥¢™ gecici yeni ¢oziimii gostermektedir. Bu
sezgisel yontem, oOzellikle rastgele baslangic ¢6zimii ile algoritmanin baglatildigi
durumlarda eger konfigiirasyondaki degerler dalgali bir yapiya sahipse tampon stok

konfigiirasyonlarinin daha diizgiin dagilmasin1 saglar.

Kosul 1:

EGER (((min(N) € N,zz) VEYA (min(N) € Nggg)) VE ((max(N) € N,zz) VEYA (max(N)
€ Ngge)))

min(N) = [(min(N) + max(N))/2];

max(N) = [(min(N) + max(N))/2];

Nyeni — N;

Kosul 2:

EGER ((min(N) € Ngz) VE ((max(N) € N,zz) VEYA (max(N) € Nggr)))
min(N) = [(min(N) + max(N))/4];

max(N) = [3(min(N) + max(N))/4];

Nyeni — N;

Kosul 3:

EGER ((min(N) € N¢z) VE (max(N) € N¢g))

min(N) =|[(min(N) + max(N))/2];

max(N) = [(min(N) + max(N))/2];

Nyeni — N;

Kosul 4:

EGER (((min(N) € N,gz) VEYA (min(N) € Nggg)) VE (max(N) € N¢g))
min(N) =[(min(N) + max(N))/4];

max(N) = [3(min(N) + max(N))/4];

NYeni = N

Sekil 6.1: Onerilen konum tabanli ¢ikarma-ekleme operatdrii kosullar:

Sekil 6.2°de yukarida belirtilen kosullarin 5 makineli bir hat i¢in uygulamasi
resmedilmistir. Toplam 31 tampon stok i¢in mevcut ¢éziimiin N={5, 9, 7, 10} oldugu
varsayilirsa konum tabanli ¢ikarma-ekleme operatdriinii uygulanirken oncelikle
konfigiirasyondaki elemanlar sol kenar, merkez ve sag kenar elemanlar olarak sirasiyla
Niee = Ni; Nce = [Na2, N3]; Nree = Na seklinde ayrilir. Daha sonra minimum ve
maksimum tampon stok degerlerinin konumu belirlenir. Ayn1 minimum/maksimum
degerden birden fazla varsa bunlarin biri rastgele segilir. Ornegimizde minimum deger
mevcut konfigiirasyonun basinda (sol kenar), maksimum deger ise sonunda (sag
kenar) bulunmaktadir. Dolayistyla Sekil 6.1°deki birinci kosul saglanmaktadir. 1.

kosulda belirtilen ¢ikarma-ekleme islemlerinin yapilmasi ile yeni tampon stok
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konfigiirasyonu NY¢™ = {7,9, 7, 8} olarak elde edilir. Her yinelemede toplam tampon

stok degeri kontrol edilerek toplam tampon stok degerinin sabit kalmas1 saglanir.

Mevcut ¢6zim N

1elado euueyis)

nJo:

Cikanlmis ¢dzim Eklenmis ¢éziim N

Ekleme operatori

Sekil 6.2: Konum tabanli ¢ikarma-ekleme operatdrii: 5 makineli hat 6rnegi

6.3.2 Durum Tabanh Cikarma-Ekleme Operatorii

Bu operator ¢ifti, hattaki makinelerin ¢alisma/bozulma durumunu dikkate alan
bir sezgiseldir. Bir iiretim hattinda tiim tampon stok alanlar1 sonsuz kapasiteye sahipse,
maksimum iiretim orant Denklem 2.1 ve Denklem 2.3 ile hesaplanan hattaki
makinelerden en diisiikk izolasyondaki etkinlik/kullanilabilirlik degerine sahip
makinenin liretim oran1 degerine esittir. Bu nedenle, hattin {iretim oranin1 miimkiin
olan en yiiksek seviyeye cikarmak icin ortalama etkin servis orami en kii¢iik olan
makine (min{p;},i = 1,2, ...,K) asla aclik durumuna diismemelidir. Bunun i¢in de
ilgili makinenin 6niine daha fazla tampon stok atanmasi gerekir. Bu ¢ikarma-ekleme
operatoriiniin amaci makinelerin aglik ve bloklanma olasiliklarin1 azaltacak sekilde

tampon stoklar1 makinelerin arasina dagitmaktir.

Bu operatorii uygulamak i¢in mevcut tampon stok konfigiirasyonu iginde iki

6.5’teki gibi toplanir ve toplam tampon stok degeri (Ngyy,) elde edilir.
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Nsym = N; + N; (6.5)

Benzer sekilde, i. ve j. tampon stokun oniindeki (i+1). ve (j+1). makinenin

ortalama etkin servis orani1 Denklem 6.6’daki gibi (psyp) toplanir.

Psum = Pg+1) T Py+1) (6.6)

Daha sonra, Denklem 6.7 ve Denklem 6.8 kullanilarak i. ve j. yeni tampon stok
degerleri (N;, Nj') elde edilir. Hesaplanan ilk tampon stokun (i) degeri asagi

yuvarlanirken, ikinci tampon stokun (j) degeri yukar1 yuvarlanir.

_ l SUMP(i+1) (6.7)
Psum

_ [NSUM,D(}+1) (68)
Psum

Ornegin; Sekil 6.3’teki gibi 5 makineli bir hatta toplam 31 tampon stoktan
olusan bir tampon stok konfigiirasyonu (N = {5,9,7,10}) ele alindiginda, rastgele
segilen N1 ve N3 tampon stoklarinin oniindeki M> ve Ms’iin ortalama etkin servis
oranlar1 sirasiyla 0,8979 ve 0,7586 dir (veriler i¢in bkz. Boliim 6.8.1). Denklem 6.5 —
6.8 sirastyla uygulandiginda elde edilen yeni tampon stok konfigiirasyonu NY¢™ =
{6,9,6,10} olur. Bu islemle birlikte N3 tampon stok degerinden 1 ¢ikartilarak N;
tampon stok degerine 1 eklenmistir. Konum tabanli ¢ikarma-ekleme operatoriiniin
uygulanisinda oldugu gibi her yinelemede toplam tampon stok miktar1 kontrol edilerek

toplam tampon stok miktarinin sabit kalmasi saglanmaktadir.
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DP@DE

Mevcut ¢6zim N

1elado euueyis)

nJo:

5 9 6@ 10 6 9 6 10
Cikanlmis ¢dzim Eklenmis ¢éziim N

Ekleme operatori

Sekil 6.3: Durum tabanl ¢ikarma-ekleme operatorii: 5 makineli hat 6rnegi

6.4  Adaptif Mekanizma

ABKA algoritmasinda kullanilan ¢ikarma-ekleme operatdr ciftlerinin se¢imi
rulet tekeri yontemine gore yapilmaktadir. Algoritmanin baslangicinda operator
ciftlerinin se¢im olasiliklart (P, = 1/2) esit olarak belirlenir. Her yinelemede operator
ciftlerinin (o1, 02) Uiretim oram lizerinde yaptig1 iyilestirme kaydedilir ve bir sonraki
yinelemede yeniden se¢ilme olasilig1 agsagidaki formiile gore giincellenir (Ropke ve

Pisinger 2006%, Ghilas ve dig. 2016):

. D!
Pt=l 0 efi=12) (69)
i=1D;

Denklem 6.9’da Dji Jj. operator ciftinin i. yineleme sonucunda basariyla uygulanma
(liretim orani lizerinde gelistirme yaptig1) sayisin1 gostermek tizere, Pj”l Jj. operatoriin
i. yineleme sonucundaki (i+1. yinelemede) secilme olasiligidir. Bir operator ¢ifti
mevcut yinelemede iiretim orani iizerinde artig saglarsa sonraki yinelemede tekrar
segilme olasiligi bu ydntem ile artirilmaktadir. Ilgili operatdr ¢ifti bir yinelemede
iretim orani ilizerinde iyilesme saglamazsa Denklem 6.9’a gore D]-i degeri ve
dolayisiyla Pji+1 secim olasiligi artirilmaz. Bu sekilde, ABKA algoritmas1 TSDP’yi
¢ozmek i¢in adaptif bir sekilde kullanilmistir.

94



6.5  IncDec Stratejisi

Artirma-Azaltma  (Increment-Decrement:  IncDec)  stratejisi ABKA
algoritmasinin arama slirecinde yerel optimum c¢oziimden kagmak igin
kullanilmaktadir. Eger 2K kadar yineleme sonucunda {iretim orani degismezse, yani
ABKA algoritmast bir yerel optimuma (/-opt olarak isimlendirilmektedir) ulasilirsa
Boliim 5.3.2°de anlatilan IncDec stratejisi uygulanarak yeni aday ¢oziimler elde edilir.
Bu stratejide iki tampon stok alani (N;, N)), (i #j) ve i,j € (1, ..., K-1)) secilir ve ilk
secilen tampon stok kapasitesi belli bir miktar artirilirken ikincisi ayni miktarda
azaltilir. Bu miktarin degeri (id € Z"), algoritmanin baslangi¢c asamasinda belirlenir ve
algoritma ilerledik¢e sistematik olarak azaltilir. Deneysel ¢aligmalarda bu deger,
biiylik boyutlu problemler (20 ve 40 makineli) i¢in Demir ve dig. (2012) tarafindan
Onerildigi gibi toplam tampon stok kapasitesinin %1°1 olarak belirlenmistir. /ncDec
stratejisinin uygulama adimlart Algoritma 5°te verilmistir. IncDec stratejisi, Onerilen
ABKAda kii¢iik boyutlu problemler i¢in en uygun ¢oziimii hizl bir sekilde elde etmek

icin baglangi¢ sezgiselinden sonra bir kez uygulanmaktadir.

6.6 Kabul Kriteri

Onerilen ABKA algoritmasinda sadece amag fonksiyonunda iyilesme saglayan
¢coziimler degil, ayn1 zamanda kotii ¢oziimler de TB (Kirkpatrick ve dig. 1983)
algoritmasina dayali bir kritere gore kabul edilmektedir. TB’de baslangi¢ sicakligi
cesitliligi artirmak amaciyla yiiksek belirlenmektedir. TB algoritmasinda mevcut
sicakligin 7 oldugu durumda Denklem 6.10°daki gibi v olasilik ile kotii ¢oziimler kabul
edilmektedir.

b= e—10000(Th(1v)—Th(Nyeni))/T (6.10)

Denklem 6.10’da Th(N) mevcut tampon stok konfigiirasyonunun iiretim oranini
gosterirken, Th(N Y e"i) cikarma-ekleme operator ¢ifti uygulanmis yeni tampon stok
konfigiirasyonunun iiretim oranini  gostermektedir. Her iki tampon stok
konfigiirasyonunun {iretim orani degerleri (0, 1] araliginda oldugundan ve farklar1 cok

kiiciik degere sahip oldugundan v degerinden anlamli bir olasilik degeri elde etmek
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icin fark degeri 10000 degeri ile carpilmaktadir. 7" degeri mevcut sicaklik degeridir.
Baslangig sicaklik degeri (7o) hattaki makine sayist (K) olarak belirlenmistir. ABKA
algoritmasinin uygulandigr problem setlerinde makine sayis1 5 ile 40 arasinda

degistiginden, sogutma oran1 (c=(K-1)/K) 0,80 ile 0,975 arasinda alinmstir.

Bu sogutma orani, arama alaninda bir c¢esitlendirme yapilmasina izin
vermektedir. Her yinelemede [0, 1] araliginda rastgele bir say1 (9) iiretilmektedir ve
tiretilen bu say1 ile v degeri karsilagtirllmaktadir. v > 9 olmast durumunda kotii ¢6ziim
kabul edilmektedir. Arama siireci ilerledikge Denklem 6.10°daki formiile gére v’nin o
degerinden biiyiik olma ihtimali giderek azalmaktadir. Bu sekilde kotii ¢oziimlerin

ilerleyen yinelemede kabul edilme sans1 azalmaktadir.

6.7 Durdurma Kriteri

Amagc fonksiyonunda belirli bir yineleme sayis1t boyunca iyilesme olmazsa
algoritma durdurulmaktadir. Onceden yapilan pilot deneylerle bu yineleme sayis1 5K

olarak belirlenmistir.

Onerilen ABKA algoritmasi, Algoritma 9’da verilmistir. Bolim 6.2°de
onerilen baslangi¢ sezgisellerinden biri kullanilarak ilk tampon stok konfigiirasyonu
(N**)  olusturulmaktadir. ilk tampon stok konfigiirasyonunun iiretim orani
hesaplandiktan sonra kii¢iik boyutlu problemler (6<K) i¢in IncDec stratejisi baglangi¢
sezgiselinden hemen sonra uygulanir. Kii¢lik hatlarda bu 6n islemi uygulamadaki
temel amacg, Onerilen baglangic sezgiselleri ile elde edilen tampon stok
konfigiirasyonlarmin problemin optimum ¢dziimiine ¢ok yakin olmasidir. Ilk tampon
stok konfiglirasyonu olusturulduktan sonra bir ¢ikarma-ekleme operator c¢ifti
uygulanir. Uretilen tampon stok konfigiirasyonunun {iretim oran1 hesaplanir ve kabul
kriterine gore gecerli ¢oziim segilir. Yerel bir optimuma ulasilirsa, yeni bir ¢éziim elde
etmek icin IncDec stratejisi kullanilir. Ardindan yeni ¢6ziim degerlendirilir ve kabul
kriterine gore giincellenir. Bu prosediir, sonlandirma kriteri karsilanana kadar devam

eder.
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Algoritma 9: Uretim Oran1 Maksimizasyonu igin Onerilen ABKA Algoritmasi

girdi : Cikarma/ekleme operatdrleri (o € O), Ty, ¢, IncDec (id) degeri
cikt1 : Maksimum iiretim oranina sahip en iyi tampon stok konfigiirasyonu N*'

o 0 9 N N AW N -

W W W W N NN NN NNDNNN = e e e e e e e e
W N =S O R I N A WN =S O I Nt bW N =0

Bir baslangi¢ mekanizmasi kullanarak bir baslangi¢ ¢6zimil NP firet
Her bir ekleme/¢ikartma operator ¢ifti i¢in se¢im olasiliklarini (P,) esitle
K< T < Ty, sicaklik, i iterasyon i <— 1 ve sogutma orani ¢ <— (K-1)/K olsun
Ele alinan problem boyutuna gore id degerini ayarla
N" <~ N < N**
Yerel optimum i¢in izin verilen maksimum yineleme sayisini 2K <— [-opt olarak ayarla
izin verilen maksimum ardigik yineleme sayist 5K olarak ayarla
Kiigiik boyutlu problemler igin N’ye IncDec stratejisini uygula ve N elde et
if Th(N"*"") > Th(N) then
N« N
tekrar et
P, olasilikla bir ekleme/¢ikarma operator ¢iftini, o € O, se¢
N’ye o operatdr ¢ifti uygulandiginda elde edilen yeni ¢oziim N olsun
if Th(N""") > Th(N) then —
N N
if Th(N) > Th(N") then
L N"« N

else . . = % Coziim Kabiilii %
-10000(Th ()TNl )7
vé—e ’

Rastgele bir say1 iiret 9 € [0; 1]
if v > 9 then
| L N M}em’ )
if [-opt > 2K then
N’ye IncDec stratejisi uygulayarak elde edilen yeni ¢oziim N olsun
if Th(N"*") > Th(N) then
N « ]vyeni
N"« N
T < cT
Koétii ¢oziim kabul olasiligini giincelle
Her bir ekleme/¢ikarma operator ¢iftinin segilme olasiligini giincelle
id degerini giincelle
i i+l
durdurma kriteri saglanana kadar

karsilastirma problemleri iizerinde test edilmistir. Onceki calismalarda ¢dziim
stirelerinin verilmemesi ve daha 6nemlisi kullanilan donanimlarin farklilig1 nedeniyle
karsilagtirmalar ortalama iiretim oram1 ve degerlendirilen ortalama tampon stok
konfigiirasyon sayist (algoritmanin arama siireci boyunca hesaplanan iiretim orani
sayis1) lizerinden yapilmistir. Karsilastirmada kullanilan literatiirdeki yontemler icin

sadece 1ilgili makalelerde raporlanan sonuclar acisindan degerlendirme yapilmistir.

6.8  Deneysel Calismalar

Bu boéliimde 6nerilen ABKA algoritmasinin performansi literatiirdeki mevcut
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Onerilen ABKA algoritmast MATLAB (R2016a)’da kodlanmistir. Tiim deneyler, 8
GB RAM’li 3.40 GHz Intel (R) 17 islemciye sahip bir bilgisayarda gergeklestirilmistir.

Her problem seti i¢in 10 tekrar yapilmustir.

Deneysel calisma icin karsilagtirma problemleri hattaki makine sayisi temel
aliarak kiiciik, orta ve biiyiik boyutlu problemler olmak {izere 3 gruba ayrilmistir.
Onerilen algoritmanin performans analizi asagidaki alt boliimlerde ayrintili olarak

sunulmustur.

6.8.1 Kiiciik Boyutlu Problemler

5 Makineli Hat: ik Ornekte, oOnerilen algoritmanin etkinligi, problem

Ozellikleri Tablo 6.1°de verilen 5 makineli liretim hatt1 i¢in test edilmistir. Her tampon
stok alani i¢in alt sinir 4 ile sinirlandirilmis ve toplam tampon stok miktar1 31 olarak

belirlenmistir. Sonuglar Tablo 6.2’de sunulmustur.

Tablo 6.1: 5 Makineli hattin gilivenilirlik parametreleri (Ho ve dig. 1979)

Makine (i) 1 2 3 4 5
ri 11 19 12 7 7
1/; 20 167 2 22 26

Bu problem seti ilk defa Ho ve dig. (1979) tarafindan onerilmis ve problemin
¢Ozlimii i¢in gradyan-tabanli bir arama algoritmasi kullanilmistir. Problem daha sonra,
Gershwin ve Schor (2000) tarafindan yine gradyan-tabanli bir arama algoritmasi ile
Demir ve dig. (2011) tarafindan da tabu arama ile ¢oziilmiistiir. Tablo 6.2°den de
goriilecegi iizere, Onerilen algoritma, dnceki ¢alismalarda oldugu gibi {7, 10, 10, 4}

tampon stok konfigilirasyonu ile 0,4943 olan optimum iiretim oran1 degerine ulagmstir.

Onerilen tiim baslangic sezgisellerinin 10 tekrarin tiimii icin optimum ¢dziimii
elde ettigi gdzlemlenmistir. Onerilen ABKA-MEKF ve ABKA-DKF tiim baslangic
sezgiselleri arasinda en diisiik deger olan 10 degerlendirme ortalamasiyla optimum
¢oziime ulagsmiglardir. Bunun nedeni, MEKF ve DKF baslangic sezgisellerinin bu

problem i¢in optimum ¢6ziime ¢ok yakin bir konfigiirasyon tiretmesidir.
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Tablo 6.2: 5 makineli hattin karsilastirmali sonuglart

Tampon Stok Dagilimi (V) En Iyi Ort. Ort.
Caligmalar/Y ontem Coziim Uretim Deg.
M N Ns Ny Say. Oram Say.
Ho ve dig. (1979) 5 11 8 7 - 0,4914 -
Gershwin ve Schor (2000) 7 10 10 4 - 0,4943 -
Demir ve dig. (2011) 7 10 10 4 - 0,4943 -
ABKA-Rastgele 7 10 10 4 10 0,4943 29,7
ABKA-PaVi 7 10 10 4 10 0,4943 27,0
ABKA-MEKF 7 10 10 4 10 0,4943 10,0
ABKA-DKF 7 10 10 4 10 0,4943 10,0

Bu kiiciik boyutlu 6rnegi ¢ézmenin amaci, onerilen ABKA algoritmasinin
optimum ¢dziim bulma kapasitesine sahip oldugunu dogrulamaktir. Onerilen
algoritmanin performansi hakkinda daha genel yorumlar yapabilmek i¢in, deneysel

calisma orta ve biiyiik dlgekli problemler ele alinarak genisletilmistir.

6.8.2 Orta Biiyiikliikte Problemler

9 Makineli Hat: Bu problem seti 9 farkli senaryo icermektedir. Makinelerin

giivenilirlik parametreleri degistirilerek olusturulmus her bir senaryoda 9 makineden
olusan hat i¢in toplam 160 tampon stok kisit1 altinda iiretim orant maksimize
edilmistir. 9 senaryoya ait 6zellikler ve elde edilen sonuglar Tablo 6.3’te verilmistir.
Bu problem seti ilk defa Shi ve Men (2003) tarafindan 6nerilmistir ve daha sonra
Demir ve dig. (2011) tarafindan kullanilmigtir. Shi ve Men (2003) bu problem igin
NP/TS olarak adlandirdiklar1 tabu arama tabanli melez bir algoritma 6nerirken, Demir
ve dig. (2011) 1se DTL-TS olarak adlandirdiklar1 baska bir TA yOntemi

kullanmislardir.

Onceki 6rnekte oldugu gibi, 6nerilen ABKA algoritmasi diger TA tabanl
yontemlerden biraz daha yiiksek {iretim oran1 degerine ulagsmistir (Tablo 6.3). ABKA-
DKF i¢in en iyi ¢oziime ulagmak icin gereken ortalama degerlendirme sayisi 98.6 ve
135.0 araliginda iken, bu say1 ABKA-MEKF i¢in 108,8-145,0 araliginda, ABKA-PaVi
icin 117,3-188,4 araliginda ve ABKA-Rastgele i¢cin 197,7-267,6 arasinda degigmistir.
Bu nedenle, ABKA-DKF’nin yakinsama hiz1 agisindan en iyi performansa sahip

oldugu sonucuna varilabilir. Bu deneysel sonuglar, dnerilen DKF sezgiselinin iyi bir
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baslangi¢ ¢ozlimii olusturmadaki etkinligini gdstermistir. Ayrica, onerilen ABKA
algoritmasinin, tiim baglangic sezgiselleri i¢in 10 tekrardan 10’unda da en iyi ¢6zimii

elde ettigi ve ¢ozlim siiresinin ortalama 3,5 ile 4,8 sn arasinda oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 6.3: 9 Makineli hattin glivenirlik parametreleri ve karsilastirmali sonuglari

2 Paggﬁiﬁ’leri Sh(izvoeog/;en Der?zia‘l’)dig' ABKA-Rastgele ABKA-PaVi ABKA-MEKF ABKA-DKF

f§ 1/p;  1r;  Uretim Oran1  Uretim Oran1  Uretim Orani Or‘;a];eg. Uretim Oram Orts.alieg. Uretim Oran1 OrgaI;eg. Uretim Oran1 Orts.a]?eg.
I 03 0,05 0,108143 0,108147 0,108240 223,8 0,108240 117,3 0,108240 126,1 0,108240 98,6
2 03 0,10 0,200250 0,200255 0,200357 241,6 0,200357 151,5 0,200357 144,5 0,200357 109,5
303 0,20 0,345491 0,345495 0,345580 204,7 0,345580 136,8 0,345580 118,5 0,345580 116,9
4 03 030 0,452074 0,452077 0,452151 215,8 0,452151 139,0 0,452151 130,3 0,452151 113,7
5 03 040 0,532002 0,532006 0,532091 207,2 0,532091 185,8 0,532091 1254 0,532091 118,3
6 04 0,05 0,088777 0,088782 0,088857 2433 0,088857 188,4 0,088857 108,8 0,088857 122,8
7 04 0,10 0,166232 0,166236 0,166322 2459 0,166322 163,6 0,166322 129,8 0,166322 135,0
8 04 0,20 0,293041 0,293046 0,293199 267,6 0,293199 154,1 0,293199 142,6 0,293199 105,7
9 04 0,30 0,390814 0,390819 0,390881 197,7 0,390881 153,8 0,390881 145,0 0,390881 129,1
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10 Makineli Hat: Bu problem ilk olarak Nahas ve dig. (2006) tarafindan

Onerilmistir. Problem daha sonra Demir ve dig. (2011)’nin ¢aligmasinda kullanilmistir.

Makinelerin giivenilirlik parametreleri Tablo 6.4’te verilmistir. Toplam tampon stok

kapasitesi 270 olarak belirlenmistir. Problemin ¢dziimii i¢in Nahas ve dig. (2006) ITA
onermislerdir. Demir ve dig. (2011) ise DTL-TS olarak isimlendirdikleri bir TA

algoritmasi 6nermisglerdir. Sonuglar Tablo 6.5°te gosterilmistir.

Tablo 6.4: 10 Makineli hattin glivenilirlik parametreleri (Nahas ve dig. 2006)

Makine (i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1ri 7 7 5 10 9 14 5 8 10 10
1/8; 20 33 22 22 25 40 23 30 45 20

Tablo 6.5’ten de goriilecegi iizere dnerilen ABKA algoritmasi tarafindan elde

edilen en iyi tiretim orani degeri, {14, 20, 30, 53, 45, 27, 23, 25, 33} tampon stok

konfigiirasyonu ile 0,64348 dir. Onceki 6rneklerde oldugu gibi, dnerilen baslangic

sezgiseli DKF, daha az degerlendirme sayisi ile en iyi ¢dziime ulasmistir. Onerilen

ABKA algoritmasinin performansi ¢éziim siiresi a¢isindan degerlendirildiginde, en iyi

¢Oziimii elde etmek i¢in gereken ortalama siirenin 4,42-5,67 sn arasinda oldugu

goriilmektedir.

Tablo 6.5: 10 makineli hattin karsilagtirmali sonuglari

Calismalar/Yéntem Enlyi Céziim  Ort. Uretim Ort. Deg.  Ort. CPU

Say. Orani Say. Stiresi (sn)
Nahas ve dig. (2006) - 0,64135 - -
Demir ve dig. (2011) - 0,64135 - -
ABKA-Rastgele 7 0,64347 467 5,67
ABKA-PaVi 10 0,64348 397 4,81
ABKA-MEKF 10 0,64348 391 4,44
ABKA-DKF 10 0,64348 383 4,42

6.8.3 Biiyiik Boyutlu Problemler

Bu boliimde 6nerilen algoritmanin etkinligi, biiylik boyutlu problemler i¢in test

edilmistir. Bu amagla, Li ve dig. (2015) tarafindan Onerilen farkli gilivenilirlik

parametrelerine sahip 20 ve 40 makineli iiretim hatlar1 ele alinmistir. Problem, 20

makineli hatlar i¢in toplam tampon stok miktar1 400 kisit1 altinda, 40 makineli hatlar
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icinse 400, 800 ve 1600 olarak belirlenmis toplam tampon stok miktarlari igin
¢cozlilmiistiir. 20 makineli hattaki makinelere ait giivenilirlik parametreleri Tablo
6.6’da verilmistir. 40 makineli hat, 20 makineli hattin tekrar edilmesiyle

olusturulmustur.

Tablo 6.6: 20 makineli hattin giivenilirlik parametreleri (Li ve dig. 2015)

Makine (i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bi 0,011 0,005 0,022 0,025 0,052 0,021 0,017 0,013 0,011 0,016
7 0,039 0,016 0,166 0,085 0,186 0,105 0,116 0,136 0,043 0,139

Makine (7) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Bi 0,019 0,014 0,013 0,025 0,014 0,001 0,006 0,013 0,059 0,038
ri 0,074 0,099 0,111 0,178 0,094 0,015 0,061 0,046 0,184 0,134

Li ve dig. (2015) problemin ¢oziimii i¢in FA olarak isimlendirdikleri sezgisel
bir algoritma nermislerdir. Onerilen ABKA algoritmasinda elde edilen sonuglarla
FA’nin sonuclar1 karsilastirmali olarak Tablo 6.7°de sunulmustur. Tablo 6.7’de
goriildiigi gibi, onerilen ABKA-DKF algoritmasi, her test problemi igin tiretim orani
acisindan ortalama olarak sirastyla %1,85, %1,59, %2,77 ve %3,66 daha iyi sonuglar
vermistir. Sekil 6.4, onerilen ABKA-DKF algoritmasinin ¢oziim kalitesi agisindan
diger algoritmalar arasinda en iyi ¢oziimii lirettigini gostermektedir. Hem Tablo 6.7
hem de Sekil 6.4’te goriilebilecegi gibi, onerilen ABKA-DKF’nin etkinligi biiyilik
boyutlu 6rnekler i¢in daha belirgin hale gelmistir. Yani tiretim oranindaki iyilesmeler
onceki problemlere oranla daha fazladir. Ayrica, Li ve dig. (2015) calismalarinda “en
iyi tiretim orammin art arda bes yineleme igin degismemesi durumunda artik
degismeyecegini”’ ifade etmislerdir. Dolayisiyla, Li ve dig. (2015) tarafindan elde
edilen tliretim oran1 degerleri dnerdikleri FA algoritmas ile elde edilebilecek en iyi
degerlerdir. Bu da 6nerilen ABKA-DKF’nin ¢6ziim kalitesi acisindan FA’dan daha iyi
oldugunu gostermektedir. Onerilen ABKA-DKF algoritmasimin performansi ¢éziim
stiresi agisindan degerlendirildiginde, en iy1 ¢6ziimii elde etmek icin gereken siirenin
20 makineli hat i¢in ortalama 20,4-31,2 sn arasinda oldugu ve 40 makineli hat i¢in ise
ortalama 58,9-141,8 sn arasinda oldugu goriilmektedir. Ote yandan, Li ve dig. (2015)
tarafindan FA’nin ¢6zlim siiresinin birka¢ saniye oldugu belirtilmistir. Coziim
stiresindeki bu farkliligin bir nedeni, kullanilan ayristirma yontemindeki farkliliktir. 5.
boliimdeki deneysel calismalarda da belirtildigi tizere Li ve dig. (2015), liretim oran1

degerlendirmelerinin sayisin1 6nemli 6l¢iide azaltan li¢ makineli-iki tampon stok alanl
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bir ayrigtirma yontemi énermisler ve TSDP i¢in 6nerdikleri FA algoritmasi ile beraber
kullanmislardir. Onerilen ABKA algoritmasmin ¢dziim siiresinin nispeten uzun
olmasmin nedeni ise IncDec stratejisi uygulanirken mevcut ¢oziimiin tim komsu
¢Ozlimlerinin degerlendirilmesidir. Bununla birlikte TSDP’nin bir tasarim problemi
oldugu diisiiniildiigiinde, ABKA algoritmasimin gerektirdigi siirelerin ¢ok da uzun
olmadigr ve iyi bir ¢ozlimiin makul bir hesaplama siiresi i¢inde elde edildigini
sO0ylemek miimkiindiir. Talbi (2009)’nin de belirttigi gibi tasarim problemleri icin
¢Ozlim kalitesi arama siiresinden daha onemli oldugu i¢in sonug olarak Onerilen
ABKA-DKF algoritmasinin TSDP’yi makul bir hesaplama zamaninda ¢6zebilecek

kapasitede oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6.7: 20 ve 40 makineli hatlarin karsilastirmali sonuglari

Li ve dig. (2015)

(FA) ABKA-Rastgele ABKA-PaVi ABKA-MEKF ABKA-DKF
O Gepm e Omlreim pE L onUreim pfUR - on Untim i On Ureim pE o
Orani Say. Say. (%) ** Say. (%) ** Say. (%) ** Say. (%) **
(20, 400) 0,662264 100 0,667560 2561 0,80 0,671502 2215 1,39 0,673134 2188 1,64 0,674547* 2173 1,85
(40, 400) 0,571864 - 0,576167 4998 0,75 0,576738 4820 0,85 0,579413 4733 1,32 0,580973* 4629 1,59
(40, 800) 0,651023 - 0,665010 7147 2,15 0,666939 5658 2,44 0,668434 5471 2,67 0,669077* 5238 2,77
(40,1600)  0,707086 - 0,718852 8423 1,66 0,728926 7199 3,09 0,730675 7083 3,34 0,732937% 6908 3,66

*en iyi ¢oziim
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Sekil 6.4: Onerilen ABKA algoritmasi ve FA karsilastirmasi

Sekil 6.5’te dnerilen baslangic sezgisellerinin performanslari karsilagtirilmastir.
Grafiklerden de goriilecegi gibi, onerilen DKF baslangic sezgiseli, iiretim orani
degerlendirme sayisini biiyiik 6lciide azaltmaktadir. Bu deneyden, algoritmayi ‘iyi’ bir
baslangi¢ ¢oziimiiyle baglatmanin arama eforunu 6nemli dl¢lide azalttig1 ve daha i1yi
coziimler elde edildigi sonucuna varilabilir. Dolayisiyla, 6nerilen DKF sezgiselinin
giivenilir olmayan iiretim hatlar1 i¢in iyi bir baglangi¢c ¢oziimii olusturdugunu ve
onerilen ABKA algoritmasi ile birlikte kullanildiginda iyi ¢oziimlere kisa siirede

ulagabildigini sdylemek miimkiindiir.
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(20, 400) (40, 400)
3000 0,6800 6000 0,5900
2750 0,6750 5250 0,5850
2500 0,6700 4500 0,5800
2250 0,6650 3750 0,5750
2000 . . . 0,6600 3000 0,5700

ABKA-Rastgele ABKAPaVi  ABKA-MEKF  ABKA-DKF ABKA-Rastgele ABKAPaVI  ABKA-MEKF  ABKA-DKF
Ot Deg. Say.  =—e=0rt. Oretim Oram e Ort. Deg. Say.  =—==0rt. Oretim Oram

(40, 800) (40, 1600)
8000 0,6700 9000 0,7400
7000 0,6675 8000 0,7325
6000 0,6650 7000 0,7250
5000 I I l 0,6625 6000 I I 0,7175
4000 0,6600 5000 0,7100

ABKA-Rastgele  ABKAFaVI ABKAMEKF ABKA-DKF

mm Ort. Deg. Say.  =——w=—0rt. Oretim Oram

ABKA-Rastgele ABKA-PaVi ABKA-MEKF ABKA-DKF

E Ort. Deg. Say.  =—e=—0Ort. Uretim Oran

Sekil 6.5: ABKA’da kullanilan baslangi¢ sezgisellerinin karsilastirmasi
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6.9  Bulgular ve Tartisma

Tablo 6.8’de bu boliimde yapilan tiim deneysel ¢aligmalar 6zetlenmistir. Tablo
6.8’de goriildiigii gibi, onerilen ABKA-DKF algoritmasi literatiirde mevcut en iyi
cOzlimlerle aym1 veya daha iyi sonuglar iiretmistir. Ayrica Onerilen algoritmanin
etkinliginin problem boyutu arttik¢ca daha da arttig1 goriilmiistiir. Deneysel ¢alismalar,
onerilen ABKA algoritmasinin hesaplama karmasikliginin, K makine sayis1 olmak
lizere, ortalama degerlendirme sayis1 agisindan O(K?) mertebesinde oldugunu

gostermektedir.

Tablo 6.8’de ayrica, tiim problem setleri ve baslangi¢ sezgisellerine gore
Onerilen ¢ikarma-ekleme operatorii ¢iftlerinin  basariyla uygulanma oranlar
verilmistir. Tablo 6.8 incelendiginde durum-tabanli ¢ikarma-ekleme operatdr c¢iftinin
ortalama olarak %78,9’unda basariyla kullanildig1 goriilmiistiir. Hattaki makineler
bozulmaya maruz kaldigindan, onerilen durum-tabanli ¢ikarma-ekleme sezgiseli
yontemi, beklendigi gibi baskin operator olarak karsimiza ¢ikmustir. Ayrica Tablo
6.8’de sunuldugu gibi problem boyutu arttikca bu operatdr ciftinin kullanimi da

artmastir.

ABKA algoritmasinin yapist ¢ok basit olmasina ragmen komsuluk temelli
olmasi nedeniyle her zaman yerel optimuma takilip kalma olasilig1 vardir. Onerilen
ABKA algoritmasindaki bu dezavantaj, IncDec stratejisi kullanilarak asilmistir. Bu
strateji, yalnizca yerel optimumdan kagmak i¢in degil, ayn1 zamanda ¢6zlim kalitesini
iyilestirmek icin de kullanilmistir. Ote yandan IncDec stratejisini uygularken tiim

komsu ¢oziimleri degerlendirmek, algoritmanin ¢éziim siiresini artirmistir.
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Tablo 6.8: Deneysel sonuglarin 6zeti

Problem Baslangic Diger Algoritmalara Operatorlerin Basariyla Uygulanma Oram
Seti Sezgiseli Gore lyilesme Orami1 (%) Konum-tabanh (%) Durum-tabanh (%)
(5,31) Rastgele 0,0 56 44
PaVi 0,0 0* 0*
MEKF 0,0 0* 0*
DKF 0,0 0* 0*
(9,160)  Rastgele 0,04 49 51
PaVi 0,04 26 74
MEKF 0,04 18 82
DKF 0,04 20 80
(10,270)  Rastgele 0,33 28 72
PaVi 0,33 29 71
MEKF 0,33 25 75
DKF 0,33 23 77
(20,400) Rastgele 0,80 23 77
PaVi 1,39 17 83
MEKF 1,64 17 83
DKF 1,85 18 82
(40,400) Rastgele 0,75 13 87
PaVi 0,85 17 83
MEKF 1,32 18 82
DKF 1,59 21 79
(40, 800) Rastgele 2,15 11 89
PaVi 2,44 18 82
MEKF 2,67 14 86
DKF 2,77 11 89
(40, 1600) Rastgele 1,66 12 88
PaVi 3,09 18 82
MEKF 3,34 12 88
DKF 3,66 13 87

* operatorler araciligiyla hicbir iyilesme elde edilmemistir.

Simdiye kadar sunulan deneysel sonuglar, oOnerilen ABKA-DKF
algoritmasinin literatlirdeki mevcut ¢oziimlerle ayn1 veya mevcut ¢dziimlerden daha
1yl sonuglar iirettigini gostermistir. Karsilagtirmali sonuglardan da goriilecegi gibi
tiretim oranlar1 arasindaki farkin az olmasi nedeniyle bu fark degerlerinin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadig test edilmelidir. Bu amagla Wilcoxon isaretli-sira testi
(Wilcoxon signed-rank test) kullanilmistir (Tablo 6.9). Asagidaki Ho hipotezi a=0,05

anlamlilik diizeyinde test edilmistir:

Ho: Th(Literatiirdeki En Iyi) - Th(ABKA-DKF) = 0
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Tablo 6.9: Wilcoxon isaretli-sira testi

Hj hipotezi Test Anlamhlik (p)  Karar
Literatiirdeki en iyi sonug ve  iliskili 6rneklemler Ho hinotezi
ABKA-DKF arasindaki Wilcoxon isaretli-siralar 0,001 reii de%ilir
farklarin medyan1 0'a esittir. testi

Wilcoxon testi sonucunda elde edilen p degeri iiretim orani degerleri arasindaki
farkin %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu gdstermektedir
(Tablo 6.9). Tiim bu analizlerin sonucu olarak dnerilen ABKA-DKF algoritmasinin,
giivenilir olmayan iiretim hatlarinda TSDP'yi ¢6zmek i¢in etkili bir algoritma

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

6.10 Sonug

Bu bolimde bozulmaya maruz kalan makinelerden olusan seri tiretim
hatlarinda TSDP’nin ¢6zlimii i¢in bir ABKA algoritmasi onerilmistir. Bu ¢alismayla
literatiirde ilk defa bir {iretim hatt1 tasarim problemini ¢6zmek icin ABKA algoritmast
kullanilmistir. ABKA algoritmasini problemin yapisina uyarlayabilmek icin iki yeni
¢ikarma-ekleme operator c¢ifti Onerilmis ve algoritma boyunca adaptif bir sekilde
uygulanmistir. Ayrica, ters kase fenomenine dayali DKF ad1 verilen yeni bir baslangic

sezgiseli onerilmis ve ABKA algoritmasi ile birlikte etkin bir sekilde kullanilmastir.

TSDP iiretim oraninin maksimizasyonu i¢in ¢oziilmiis ve onerilen ABKA-
DKF algoritmasinin performans: karsilastirma problemleri lizerinde test edilmistir.
Deneysel ¢aligmalar 6nerilen ABKA algoritmasinin, dikkate alinan tiim karsilastirma
problemleri icin literatiirdeki mevcut en 1yi ¢ozlimleri ya da mevcut ¢oziimlerden daha
1yl ¢oziimler iirettigini gostermistir. Ayrica onerilen DKF baslangi¢ sezgiselinin arama
eforunu 6nemli dlgiide azalttigr gdzlemlenmistir. Onerilen algoritmanin etkinliginin
ozellikle biiyiik boyutlu problemlerde (20 ve 40 makineli hatlar) daha belirgin oldugu
goriilmiistiir. Ozetle, dnerilen ABKA-DKF algoritmasinin giivenilir olmayan {iretim
hatlarinda TSDP’yi ¢6zmek i¢in oldukga etkin bir algoritma oldugu ve biiyiik boyutlu
problemleri ¢ozmede literatiirde mevcut diger algoritmalardan daha iyi oldugu

sonucuna varilabilir.
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7.TAMPON  STOK  DAGILIMI  PROBLEMININ
COZUMUNDE POPULASYON TABANLI ARAMA
ALGORITMALARI: SAVASCI GENETIiK ALGORITMA
VE BUYUK PATLAMA-BUYUK COKUS ALGORITMASI

7.1 Giris

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde TSDP nin ¢6ziimii i¢in popiilasyon tabanl iki
algoritma Onerilmistir: savasgr genetik algoritma (SGA) ve biiyiik patlama-biiyiik
cokiis (BP-BC) algoritmasi. Her iki algoritma da ayni yazarlar (Eksin ve Erol 2001,
Erol ve Eksin 2006) tarafindan literatlire tanitilmis ve siirekli fonksiyonlarin
optimizasyonu i¢in basarili bir sekilde kullanilmistir. Bu tez calismasinda her iki
algoritma da ilk defa bir liretim sistemi tasarimi problemi olan TSDP’yi ¢6zmek i¢in

kullanilmis ve problemin yapisina uygun olarak uyarlanmistir.

Boliimiin geri kalani su sekilde organize edilmistir. Boliim 7.2°de SGA’nin,
Bolim 7.3’te ise BP-BC algoritmasinin TSDP’ye uyarlanmasi anlatilmigtir. Bolim
7.4’te Onerilen algoritmalarda kullanilan parametrelerin optimizasyonu i¢in yapilan
calismalara ve mevcut literatiir problemleri iizerinde gergeklestirilen karsilastirmali
deneysel calismalara yer verilmistir. Boliim 7.5’te calismadan elde edilen sonuglar
tartisilarak elde edilen bulgular sunulmustur. Son olarak, Boliim 7.6’da bu boliimde

yapilan ¢alisma 6zetlenmistir.

7.2 Savasci Genetik Algoritma

Popiilasyon tabanli bir optimizasyon algoritmasi olan SGA, Eksin ve Erol
(2001) tarafindan GA’nin yakinsama sorunlarini ortadan kaldirmak ve arama siirecini
hizlandirmak i¢in gelistirilmistir. SGA’da, secim, ¢aprazlama ve mutasyon
operatdrleri her yinelemede sirayla uygulanir. Bu bdéliimde, SGA’nin TSDP’nin

¢oziimiinde nasil kullanildig1 detayli olarak anlatilmigtir.
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Algoritmanin baslangi¢c asamasinda, P (popiilasyon biiyiikliigii) adet tampon
stok konfigiirasyonu rastgele olusturulmaktadir. SGA’nin baslangic popiilasyon
blyiikligl problem boyutuna gore degismekle birlikte, tez ¢alismasi kapsaminda ele
alman problemler i¢in bu deger 2K — 5K arasinda degismektedir. Baslangic
popiilasyonu olusturulduktan sonra popiilasyonun ig¢inden iki farkli tampon stok
konfigiirasyonu rastgele segilir. Secilen konfigiirasyonlarin iiretim oran1 degerleri
hesaplandiktan sonra, Denklem 7.1 ile bu tliretim oranlar1 arasindaki bagil fark degeri

bulunur:

|Th(Nilk) _ Th(NikinCi)l (71)
Th(Nilk) + Th(Nikinci)

A, = 100

Rastgele segilen bu iki farkli aday ¢oziime ‘savas¢i kromozomlar (combat
chromosomes)’ ad1 verilmistir ve bu sebeple algoritma, ‘savas¢t genetik algoritma’
olarak adlandirilmistir (Eksin ve Erol 2001). Denklem 7.1°de elde edilen bagil fark
dikkate alinarak, secilen tampon stok konfigilirasyonlarina uygulanacak islemlere
asagidaki kurallara gore karar verilir. 9, [0, 1] araliginda iiretilen rastgele bir sayi

olmak tuzere:

1. A, > 9

a) Th(N®) > Th(N¥*inct) sadece N*™" i¢in kismi iizerine yazma
operatorii uygulanir.
b) Th(N*inct) > Th(NU)  sadece N igin kismi iizerine yazma
operatorii uygulanir.
2. 9> A, iki noktali caprazlama operatdrii uygulanir.

A, 9’den daha biiyiikse, 1.a) veya 1.b) kurallarina dayanarak sirastyla N et
ve N tampon stok konfigiirasyonlarma kismi iizerine yazma operatorii (partial
overwrite operator) uygulanir ve bir yeni tampon stok konfigiirasyonu tretilir. Bu,
daha az uygun olan kromozomun bazi bilgilerini kaybetmesi, yani iiretim oran1 degeri
daha diisiik olan tampon stok konfiglirasyonunun bazi tampon stok degerlerinin
degismesi demektir. Bu sayede kismi lizerine yazma operatdrii uygulanan tampon stok
konfigiirasyonunun uygunluk degerinin, diger tampon stok konfigiirasyonundan aldig1

bilgiyle artirilmasi amaglanir. 9, A,.’den daha biiyiikse, iki noktali ¢aprazlama (two-
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point crossover) uygulanir ve iki yeni tampon stok konfigiirasyonu elde edilir. Bunun
anlami, birbirine iiretim orani degeri olarak yakin olan iki tampon stok
konfiglirasyonunun her ikisinin de belirli araliktaki tampon stok degerlerini
degistirerek daha adil bir ‘savag’ i¢in liretim orani degerlerini artirma sans1 vermektir.
TSDP’deki uygunluk degeri, hattin iiretim oranidir ve bu deger (0, 1] araligindadr. Iki
tiretim orani degeri arasindaki fark ¢ok kiiciik oldugundan, orijinal SGA’dan farkli

olarak hesaplanan fark 100 ile ¢arpilarak A, degeri elde edilmektedir (Denklem 7.1).

Orijinal SGA’dan farkli olarak, bu tez ¢alismasinda iki noktali ¢aprazlama
operatdrii kullanilmustir. iki noktali gaprazlama operatdriiniin uygulanmasinin nedeni,
bilgiyi (belirli tampon stok degerlerini) dogrudan daha uygun tampon stok
konfigiirasyonundan almasi ve bu sekilde daha iyi yakinsama saglamasidir. Sekil 7.1,
dagitilacak toplam tampon stok miktarinin 270 oldugu 10 makineli bir hat i¢in iki
noktali ¢aprazlama operatoriiniin uygulanisini gostermektedir. Toplam tampon stok
miktarini sabit tutabilmek i¢in, tampon stok konfigiirasyonlarina ¢aprazlama operatorii
uygulandiktan sonra elde edilen konfigiirasyon Denklem 7.2 yardimiyla normalize

edilmektedir:

normalize edilmi N i i ,
N’ s _ ( : : % Blpretllen)' Vi (7.2)
l Uretilen toppam tampon stok miktart

NUk = (18, 44,35, 27, 40, 26, 23, 38, 19} ve N¥kinct = 122 34 32, 33,25, 17,
30, 41, 36} olan iki tampon stok konfigiirasyonu i¢in rastgele kesme noktalari ikinci
ve besinci tampon stok alanlar1 olarak se¢ilmigse iki noktali ¢aprazlama sonucunda
Sekil 7.1°deki gibi toplam tampon stok miktarlar1 248 ve 292 olan gegici bireyler elde
edilir. Toplam tampon stok miktarinin (270) her iki tampon stok konfigiirasyonu i¢in
de korunmas1 amaciyla normalizasyon islemi uygulanarak normalize edilmis bireyler,
N#-C ={20,37,35,36,27,28,25,41, 21} ve Nkinci.l —
{20,41,32,25,37,16, 28, 38, 33} olarak elde edilir.
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N
Sekil 7.1: 10 makineli hat i¢in iki noktal1 caprazlama operatoriiniin uygulanmasi

SGA’nin bir sonraki asamasinda ¢aprazlama operatorii ile elde edilmis tampon
stok konfigiirasyonlarina mutasyon isleminin uygulanmas: gerekir. Bu tez
calismasinda iki farkli mutasyon operatorii kullanilmistir. Mutasyon islemi sirasinda
kullanilan operator rulet tekeri yontemi ile belirlenmektedir (Denklem 6.9). Algoritma
ilerledikce, ama¢ fonksiyonunu iyilestiren mutasyon operatorii her yinelemede
kaydedilerek ayni operatoriin bir sonraki yineleme icin yeniden se¢im olasilig
artirtlmaktadir. Caprazlama agsamasinda tampon stoklarin degeri degistiginden, her iki
mutasyon operatorii de popiilasyon ¢esitliligini artirmak ve tiim ¢6ziim alanini etkin

bir sekilde aragtirmak i¢in yalnizca tampon stoklarin konumunu degistirmektedir.

Mutasyon 1’de Sekil 7.2a’da gosterildigi gibi rastgele segilen iki tampon
stokun konumlar1 degistirilmektedir. Mutasyon 2’de ise Hillier ve dig. (1993)
tarafindan gelistirilen ters kdse fenomeni kavramindan yola ¢ikarak hattin ortasinda
daha fazla tampon stok olacak sekilde, tampon stoklarin konumlar1 degistirilmektedir.
Rastgele segilen iki tampon stoka bu operator su sekilde uygulanir: Segilen tampon

stoklarin degeri goz Oniinde bulundurularak, daha biiylik olan hattin basinda veya
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sonunda yer aliyorsa, kiiciik olan tampon stokla yer degistirilir. Aksi takdirde, tampon
stok konfiglirasyonunda herhangi bir degisiklik yapilmaz (Sekil 7.2b). Algoritmanin
baslangicinda K/P olarak belirlenen mutasyon orani iistel azaltma stratejisi ile
algoritma ilerledik¢e 1/K’ya diisiiriilmektedir (Back 1993, Cvetkovic ve Parmee 2002,
Thierens 2002, Hamdi ve Zaied 2019).

Nk

1. degistirme
sonucu

2. degistirme
sonucu

3. degistirme

sonucu (N"*-M)

Nikinci_C

1. degistirme
sonucu

2. degigtirme
sonucu

3. degdistirme
sonucu ( lelncl_M)

b) Mutasyon 2

Sekil 7.2: 10 makineli hat i¢in 6nerilen mutasyon operatorlerinin uygulanmasi

Caprazlama ve mutasyon operatorlerinin uygulanmasi sonucunda elde edilen
tampon stok konfigiirasyonlarindan en iyi iiretim orani degerini iireten konfigiirasyon
bir sonraki yineleme i¢in en iyi tampon stok konfigiirasyonu olarak secilir. Ayni
prosediir baslangicta olusturulan popiilasyondan farkli iki tampon stok konfigiirasyonu
secilerek tekrarlanir. Amac fonksiyonu degeri 10K ardisik yineleme boyunca
degismezse, yani algoritma yerel optimuma (/-opt) takilirsa, yeni bir ¢oziim elde etmek

icin mevcut en iyi ¢éziime 5. boliimde ayrintilar1 verilmis olan IncDec stratejisi
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uygulanir. IncDec stratejisini li¢ kez uyguladiktan sonra, eldeki mevcut en iyi ¢oziim
degismezse, bu strateji tekrar uygulanmaz. Algoritma, izin verilen maksimum
yineleme sayisi olan 100K ya ulastiginda sonlandirilir. Buradaki maksimum yineleme
sayilar1 yapilan pilot deneylerle belirlenmistir. TSDP’yi ¢6zmek i¢in Onerilen

SGA’nin genel ¢ercevesi Algoritma 10°da verilmistir.

Algorithm 10: Uretim Oran1 Maksimizasyonu i¢in Onerilen SGA

girdi : Makine sayis1 K, toplam tampon stok sayist N, popiilasyon boyutu P, IncDec degeri
¢kt : Maksimum iiretim oranina sahip en iyi tampon stok konfigiirasyonu N**
1 Yerel optimum ig¢in izin verilen maksimum yineleme sayisini (-opf) 10K olarak ayarla

2 Izin verilen maksimum yineleme sayisin1 100K olarak ayarla
3 Problem boyutuna gore IncDec degerini ayarla
4 N (0,0,...,0) ¢ (NFeFE NgeE N2 ) olsun
5 A/ilk «— ]vikinci «— Nen «— ]vgecici «— Nveni
6 Rastgele P adet tampon stok konfigiirasyonu iiret
7 tekrar et
8 | iki farkli tampon stok konfigiirasyonunu (N*, N*"“') rastgele seg
9 Secilen tampon stok konfigiirasyonlarinin {iretim orani degerini hesapla
10 | A, degerini Denklem (7.1) kullanarak hesapla
11 | 0- 1 araliginda rastgele bir sayi, 9 € [0, 1] iiret
12 | if Th(N""")y> Th(N") and A, > 5 then
13 ]vl inci_C . ]v[kinci
14 | | N®C o caprazlama{N"™; N*"}
15 | else if Th(N*") > Th(N") and 9 > A, then
16 N™E « caprazlama {N"™; N*"}
17 | Nik[ncLC « g:aprazlama {Nilk; ]vikincl}
18 | else if TA(N™) > Th(N*"“") and A, > 9 then
19 ]vikincLC P ;:aprazlama {]Vilk; ]vikinci}
50 | | NRC N
21 | elseif Th(N™) > Th(N*"') and 9 > A, then
22 N™C « caprazlama{N"™; N*"}
23 | ]vikinciic « gapmzlama {Zvilk; ]vikinci}
24 NEC ye pikinei € tampon stok konfigiirasyonlarin1 Denklem 7.2'yi kullanarak normalize et
25 KJ/P to 1/K olasilik ile mutasyon uygula; NEM mutasyon {N”k—c}
26 | K/Pto 1/K olasilik ile mutasyon uygula; N*"““* < mutasyon {N*""-}
27 Tampon stok konfigiirasyonlarimin (7 h(]\/”k*M) ve T h(]\/iki”Ci*M)) iiretim oran1 degerini hesapla
28 | N« maksimum {Th(N"); TR(N""“)}
29 | if Th(N**""y > Th(N*") then
30 L Nen « Ngeg:ici
31 | if Th(N™) > Th(N™) then
2 | L NE L NkM
33| if TNy > Th(N™"") then
34 L ]vikinzfi « ]vikinciiM
35 | if l-opt > 10K then
36 N“"e IncDec stratejisi uygulandiginda elde edilen yeni ¢oziim N olsun
37 L if Th(\°") > Th(N°") then
38 L ]ven « Nvem’
39 | IncDec degerini giincelle
40 | yineleme sayisi < yineleme sayisi + 1

41 durdurma kriteri saglanana kadar
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7.3 Biiyiik Patlama — Biiyiik Cokiis Algoritmasi

Popiilasyon tabanli ve yinelemeli bir optimizasyon algoritmasi olan BP-BC,
yine Erol ve Eksin (2006) tarafindan evrenin evriminden esinlenilerek gelistirilmistir.
BP-BC algoritmas1 evrenin biiyiik patlama ve biiyiik ¢okiis asamalarini taklit eden
sezgisel bir algoritmadir. iki asamadan ilki olan biiyiik patlama asamasinda, aday
cozlimler arama uzayinda diizgiin dagilima uygun bir sekilde dagitilirlar. Biiyiik ¢cokiis
asamasinda ise, bu c¢oziimler amag¢ fonksiyonu dikkate alinarak tek bir ¢dziime
dontstiiriiliirler. Buradaki doniistiirme (¢okiis), uzaya dagilmis aday c¢oziimler
arasinda ya kiitle merkezine ya da amag¢ fonksiyonunun degerine gore en uygun
(minimizasyon problemlerinde uygunluk degeri olarak en kiigiik, maksimizasyon
problemlerinde en biiyiik degere sahip ¢6ziim) ¢6zliimii bulmak olarak tanimlanabilir.
Yinelemeli arama boyunca biiyilk patlama ve biiyliik ¢okiis asamalar1 art arda
uygulanir. Biiyiik patlama asamasinin ¢iktilarini biiyiik ¢okiis asamasi girdi olarak
kullanirken, biiyiik ¢okiis asamasinin ¢iktisini ise biiyiik patlama asamasi girdi olarak
kullanir. Bu adimlar 6nceden belirlenmis bir durdurma kosulu saglanana kadar devam

eder (Erol ve Eksin 2006).

Algoritmanin ilk agamasi olan biiyiik patlama asamasinda, P adet tampon stok
konfigiirasyonu makine sayis1 ve toplam tampon stok sayisini dikkate alarak rastgele
olusturulur. BP-BC algoritmasimin baglangi¢ popiilasyon biiyiikliigi problem
boyutuna gore degismekle birlikte bu tez ¢alismasi kapasaminda ele alinan problemler
i¢in bu biiyiikliik 2K-3K araliginda belirlenmistir. Secilen konfigiirasyonlarin iiretim
orani degerleri hesaplandiktan sonra biiyiik ¢cokiis asamasina gegilir. Biiyiik ¢okiis
asamasinda, maksimum iiretim orani degerine sahip olan tampon stok konfigiirasyonu

Denklem 7.3 ile belirlenir:
Gmy = maks {Th(N(]m))} (7.3)

Denklem 7.3’te, P popiilasyondaki birey sayis1 olmak iizere, N(jm) m. yinelemede
tiretilmis j. ¢oziim (j =1, 2, ..., P), Th(N(];n)), ilgili tampon stok konfigiirasyonunun

uygunluk fonksiyonu degerini (iiretim orani) ve N(e,’ni), biiylik patlama agamasindaki
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maksimum {iretim oranina sahip en iyi tampon stok konfigiirasyonunu ifade

etmektedir.

Erol ve Eksin (2006) tarafindan belirtildigi gibi, bir sonraki yinelemenin biiylik
patlama asamasinda kullanilacak en iyi tampon stok konfigiirasyonu etrafinda yeni
konfigiirasyonlarin olusturulmasi cesitli sekillerde yapilabilir. Bu tez ¢aligmasinda

bliylik patlama asamasinda asagidaki 3 kurala gére tampon stok konfigiirasyonlari

olusturulmustur:
(m)
ecici(j m
Ngnill)l(]) = norm ( Gy T * - )
Kural 1: (7.4)
en
rox — tamsay1
Kural 2: N(gnfiilc)i(f) = norm (N&py, IncDec ) (7.5)
en
Nge;ici(j) —U N(m) 2 N
(m+1) - 2’ K—1
Kural 3: (7.6)

2N NGt
K_1 ve > tamsayilar

Denklem 7.4 — 7.6’da, norm normal dagilim operatoriinii, » (0,1) arasinda rastgele
tiretilmis bir say1y1, IncDec standart sapma degeri olarak artirma-azaltma miktarini, m
mevcut yineleme sayisini, U ise diizgiin dagilimi ifade etmektedir. Kural 1 ve 2 Erol
ve Eksin’in (2006) calismasindan, Kural 3 ise Alatag’in (2011) calismasindan
uyarlanmistir. Bu kurallarin ayrintilar1 hakkinda daha fazla bilgi i¢in Erol ve Eksin

(2006) ve Alatas (2011)’1n ¢alismalar1 incelenebilir.

Kural 1 ve 2’de tampon stoklar normal dagilima uygun bir sekilde en 1yi

tampon stok konfigiirasyonunun etrafinda yeni bireyler liretilmektedir. Kural 1’°deki »

en

N@m)
m

sayisi, ortalamanin (N(e,:l‘)) daima standart sapmadan (7 * ) biiylik olmasini saglar.

Algoritmanin baslangicinda m degeri kii¢iik ve standart sapma degeri biiyiik oldugu
icin bu kural aday c¢oziimlerin baslangigtaki cesitliligini artirmaktadir. Yinelemeler
ilerledik¢e m degeri artmakta ve buna bagli olarak standart sapma degeri derinlemesine

arama yapmak i¢in kademeli olarak azalmaktadir.
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Kural 2’de IncDec degeri standart sapma olarak kullanilmaktadir. /ncDec
degeri mevcut yineleme sayisina gore belirlendigi i¢in m bu denklemde
kullanilmamustir. Kiiglik boyutlu problemlerin dikkate alindigi durumlarda, aday
¢Ozlimleri bu formiilasyon ile rastgele liretmenin optimum veya en iyi ¢oziime yakin
sonugclar iiretebilecegi goriilmiistiir. Bu gibi durumlarda, bu kural birka¢ yinelemede

hizl bir sekilde optimum ¢oziime ulasmaktadir.

Kural 1 ve 2’den farkli olarak Kural 3’te, aday c¢oziimler diizgiin dagilim
kullanilarak iiretilmektedir. Alatas (2011)’1n belirttigi gibi, diizgiin dagitilmis aday
¢ozlimil iceren iyi dagitilmis bir popiilasyon yakinsamay1 hizlandirabileceginden, bu
kural BP-BC algoritmasinin biiylik patlama asamasinda alternatif iiclincii kural olarak
dikkate alinmistir. Bir iiretim hattindaki makinelerin giivenilirlik parametreleri ayniysa
ya da benzerse, diizgiin dagitilmig tampon stok konfigiirasyonlarinin daha iyi {iretim
orani degerleri irettigi bilinmektedir. Bu bilgi, bu kurali uygulamak i¢in baska bir

nedendir.

Algoritmanin biiyilk patlama asamasinda uygulanacak kural rulet tekeri
yontemi kullanilarak rastgele belirlenmektedir (Denklem 6.9). Segilen kural mevcut
(en 1yi) tampon stok konfigiirasyonundaki tiim tampon stoklara uygulanmaktadir.
Biiyiik patlama asamasinda yeni tampon stok konfigiirasyonu olustururken, tampon
stok degerleri tamsay1 degerlere yuvarlanmaktadir. En 1yi liretim orani degerini veren
tampon stok konfigiirasyonu, bir sonraki yineleme i¢in mevcut ¢oziim olarak segilir.
En iyi ¢0ziim belirli sayida yineleme (K) i¢in degismezse, yerel optimumdan kagmak
amaciyla SGA’da oldugu gibi IncDec stratejisi (Algoritma 5) uygulanir. IncDec
stratejisi lic kez uygulandiktan sonra en iyi ¢6ziim degismezse, IncDec stratejisi bir
kez daha kullanilmaz. Algoritma 10K yinelemeden sonra sonlandirilir. Sonlandirma
kriteri i¢in belirtilen yineleme sayis1 yapilan pilot deneylerle belirlenmistir. TSDP’nin
¢Oziimii icin Onerilen BP-BC algoritmasinin genel cercevesi Algoritma 11°de
verilmistir. Sekil 7.3’te ise 3 makineli bir hatta dagitilacak 20 adet toplam tampon
stokun oldugu bir 6rnek i¢in 3 yineleme boyunca BP-BC algoritmasinin yakinsama

davranis1 gosterilmistir (veriler i¢in bkz. Boliim 7.4.2).
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Algoritma 11: Uretim Oran1 Maksimizasyonu i¢in Onerilen BP-BC Algoritmasi

girdi : Makine sayisi K, toplam tampon stok miktart NV, popiilasyon boyutu P, IncDec degeri
¢ikti  : Maksimum iiretim oranina sahip en iyi tampon stok konfigiirasyonu N*"
1 Yerel optimum igin izin verilen maksimum yineleme sayisini (/-opt) K olarak ayarla

2 Izin verilen maksimum yineleme sayisim 10K olarak ayarla
3 Problem boyutuna gore IncDec degerini ayarla
4 N~ (0,0,...,0) < (NF N2 NZE )olsun
5 Nen «— ]\p'em' «— Ngecici
6 Rastgele P adet tampon stok konfigiirasyonu {iret
7 tekrar et
8 | Hertampon stok konfigiirasyonunun iiretim orani degerini hesapla
9 | Maksimum iiretim oranina sahip tampon stok konfigiirasyonunu (N°") Denklem (7.3)’ii ile bul
10 | P adet yeni aday ¢6ziimii Denklem (7.4-7.6)’y1 kullanarak {iret
11 | Aday ¢oziimleri normalize et
12 | if l-opt > K then ‘
13 N“"“e IncDec stratejisi uygulandiginda elde edilen ¢oziim N““olsun
14 if Th(N"*") > Th(N°") then
15 L v et
16 | IncDec degerini giincelle
17 | yineleme sayisi <— yineleme sayisi + 1
18 durdurma kriteri saglanana kadar
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bliyiik patlama asamasi bliyiik ¢bklis asamasi

20 ~ 20 -
15 15 4
m=1 _ 10, 10) i
8210 ‘(11,9) 8210
5 10 15 20 5 10 15 20
B1 B1
20 - 20
15 - 15
m=2 10 A 10 -
Bz BZ
5- 5- ’
5 5,/ 10 15 20
B
20 - 20 ;
15 - 15
m=3 10 - 10 -
B> B,
5- 5 >
5 10 15 20 5 10 15 20

B B

Sekil 7.3: BP-BC algoritmasi: 3 makineli hat 6rnegi

7.4  Deneysel Calismalar

Bu boliimde, onerilen ¢oziim algoritmalariin performanslari literatiirden
aliman karsilastirma problemleri iizerinde test edilmistir. Her iki algoritma da
MATLAB (R2016a)’da kodlanmistir. Tiim deneyler, 8 GB RAM ve 3.40 GHz Intel
(R) 17 islemciye sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmistir. Bu boliimde sunulan
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deneysel calisma iki asamada yiiriitiilmiistiir. ik asamada parametre optimizasyonu
yapilarak her algoritma i¢in algoritmalarda kullanilan parametrelerin optimum
degerleri belirlenmistir. Daha sonra, Onerilen algoritmalarin performanslarini
degerlendirmek icin karsilastirma problemleri kullanilmistir. Karsilastirmada
kullanilan literatiirdeki yontemler igin sadece ilgili makalelerde raporlanan sonuglar

acisindan degerlendirme yapilmaistir.

7.4.1 Parametre Optimizasyonu

Meta-sezgisel algoritmalarin performansinin algoritmada kullanilan parametre
degerlerine bagli oldugu bilinmektedir (Joshi ve Bansal 2020). Optimum parametre
degerleriyle bir arama algoritmasini ¢alistirmak algoritmanin performansini
artirmaktadir (Mobin ve dig. 2018). Bu nedenle deneysel ¢alismanin ilk agsamasinda
optimum parametre degerlerini bulmak icin pilot bir deney gerceklestirilmistir.
Onerilen algoritmalarm performansina etkisi olan en énemli parametreler popiilasyon
biiyiikliigli ve IncDec degeridir. Problem biiyiikliikleri dikkate alinarak her bir
parametre igin {i¢ farkli deger belirlenmistir (Tablo 7.1). Onerilen algoritmalar, her
karsilastirma problemi i¢in 10 defa ¢alistirtlmistir. Toplam 4500 calistirma sonucunda,
her bir karsilagtirma problemi i¢in parametrelerin optimum degerleri Tablo 7.1°deki

gibi elde edilmistir.

Tablo 7.1: SGA ve BP-B(C algoritmasinin optimum parametre degerleri

Problem (K, N) Popiilasyon biiyiikliigii (P) IncDec Degeri
(3, 20) K, 2K*$, 3K 1%,2,3
(5,31) K, 2K*$, 3K 1%,2,3
(10, 270) K, 2K*, 3K* 1,2%,3
(20, 100) K, 2K*, 3K3 1%%,2,3
(40, 200) 2K, 3K*, 4K° 1%, 2, 3
(20, 400) 2K*, 3K, 4K* 2%, 3%, 4
(40, 400) 2K, 3K*S, 4K 2%, 3,4
(40, 800) 2K, 3K*, 4K* 3% 4,5
(40, 1600) 3K*, 4K, 5K¢ 3,445

¥ SGA igin en iyi parametre degerleri

* BB-BC i¢in en iyi parametre degerleri
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7.4.2 Karsilastirma Problemleri i¢in Deneyler

Bu boliimde, karsilastirma problemlerinin ayrintilart sunulmus ve deneysel

hesaplama sonuglari tartisilmistir.

3 makineli hat: Bu boliimde ele alinan ilk karsilastirma problemi Gershwin ve

Schor (2000) tarafindan oOnerilmistir. Problemde dikkate alinan iiretim hatti 3
makineden ve toplam 20 tampon stoktan olusmaktadir. Tablo 7.2’de 3 makineli iiretim

hattina ait giivenilirlik parametreleri verilmistir.

Tablo 7.2: 3 makineli hattin giivenilirlik parametreleri (Gershwin ve Schor 2000)

Makine (7) 1 2 3
Bi 0,037 0,015 0,02
ri 0,35 0,15 0,4

Problemin optimum ¢6ziimi 0,86799 iiretim oram ile {14, 6} tampon stok
konfigiirasyonu ile elde edilmektedir. Probleme ait karsilastirmali sonuglar Tablo
7.3’te verilmistir. Onerilen algoritmalarin her ikisi de optimum ¢oziime 10 tekrarin
tamaminda ulasmistir. Onerilen SGA optimum ¢dziime 1,4 saniyede ulasirken BP-BC
algoritmas1 0,6 saniyede ayn1 ¢6ziimii elde etmistir. Ancak SGA, BP-BC algoritmasi

ile karsilastirildiginda daha az degerlendirme sayisiyla optimum ¢6ziime ulagsmistir.

Tablo 7.3: 3 makineli hattin karsilastirmali sonuglari

Yéntem Ort. /En Iyi Ort. Deg. _En Iyi Ort. CPU
Uretim Orani Sayist Coziim Say. Stiresi
Gershwin ve Schor (2000) 0,86799 - - -
SGA 0,86799 8,8 10 1,4
BP-BC 0,86799 10,8 10 0,6

S makineli hat: Glivenilirlik parametreleri Tablo 7.4’te verilen bu problem Ho

ve dig. (1979) tarafindan Onerilmistir. Daha sonra Gershwin ve Schor (2000)
tarafindan da kullanilan problemin ¢6zlimii i¢in her iki ¢calismada da gradyan tabanl
arama sezgiselleri kullanilmigtir. Problemde her tampon stok alani i¢in alt sinir 4 ve
toplam tampon stok miktar1 31 olarak belirlenmistir. Sonuclar Tablo 7.5°te

sunulmustur.
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Tablo 7.4: 5 Makineli hattin giivenilirlik parametreleri (Ho ve dig. 1979)

Makine (7) 1 2 3 4 5
1/r; 11 19 12 7 7
1/B: 20 167 22 22 26

Problemin optimum sonucu {7, 10, 10, 4} tampon stok konfigiirasyonu ile
0,4943’tiir. Tablo 7.5’te goriildiigii gibi optimum sonuca SGA ile 2,4 saniyede, BP-
BC algoritmasi ile 1,4 saniyede ulasilmistir. Optimum ¢oziime ulagmak i¢in gereken

ortalama degerlendirme sayilar1 ise SGA igin 28,4, BP-BC algoritmasi iginse 25’tir.

Tablo 7.5: 5 makineli hattin karsilastirmal1 sonuglari

Ort. / En lyi En Iyi

Yontem Uretim Ort. Deg. Coziim Ort..' CPU
Sayist Stiresi
Orani Say.
Ho ve dig. (1979) 0,4914 -
Gershwin ve Schor (2000) 0,4943 -
SGA 0,4943 28,4 10 2,4
BP-BC 0,4943 25,0 10 1,4

Bu kiiciik boyutlu 6rnekler ile 6nerilen algoritmalarin optimum ¢6ziimii bulma
kapasiteleri gosterilmistir. Ancak, bu sonuglar1 genellestirmek i¢in Onerilen

algoritmalar biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziimiinde kullanilmistir.

10 makineli hat: 11k defa Nahas ve dig. (2006) tarafindan 6nerilen bu probleme

ait giivenilirlik parametreleri Tablo 7.6’da verilmistir. Kullanilacak toplam tampon
stok sayist 270’tir. Problem daha sonra Demir ve dig. (2011) tarafindan da ele
alimistir. Bu problemin ¢6ziimii icin Nahas ve dig. (2006) tarafindan iTA, Demir ve

dig. (2011) tarafindan DTL-TS isimli bir TA algoritmasi dnerilmistir.

Tablo 7.6: 10 makineli hattin giivenilirlik parametreleri (Nahas ve dig. 2006)

Makine (i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1/r; 7 7 5 10 9 14 5 8 10 10
1/B; 20 33 2222 25 40 23 30 45 20

Tablo 7.7°de karsilastirmali sonuglar sunulmustur. Tablodan da goriilebilecegi
tizere, SGA ve BP-BC algoritmas1 {14, 20, 30, 53, 45, 26, 23, 25, 34} tampon stok
konfigiirasyonu ile 0,64346 iiretim oran1 degerine ulagmistir. Onerilen algoritmalarin
her ikisi de en iyi ¢oziime 10 tekrarin tamaminda ulagsmistir. SGA’da en iyi ¢oziime

ulagsmak icin gereken ortalama yineleme sayis1 350 iken, BP-BC algoritmasi i¢in bu
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say1 19°dur. Bu 6rnek 6nerilen BP-BC algoritmasinin diger algoritmalara kiyasla daha
az sayida yineleme ile problemi ¢ozdiiglinii gostermistir. Ayrica, Onerilen BP-BC
algoritmasinin hem ¢oziim siliresi hem de yineleme sayis1 bakimindan Onerilen

SGA’dan daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7.7: 10 makineli hattin karsilastirmali sonuglari

En Iyi Uretim

Yontem Orant Ort. Yineleme Sayist Ort. CPU Siiresi
Nabhas ve dig. (2006) 0,64135 14000 1120
Demir ve dig. (2011) 0,64135 78 -

SGA 0,64346 350 75,6
BP-BC 0,64346 19 35,4

Biiyiik_boyutlu _problemler-1: Onerilen SGA ve BP-BC algoritmasimin

performanslart Demir ve dig. (2011) tarafindan 6nerilen 20 ve 40 makineli problem
setleri iizerinde test edilmistir. Toplam tampon stok miktar1 20 makineli hatlar i¢in
100, 40 makineli hatlar icinse 200 olarak belirlenmistir. Problemin ¢6ziimiinde
yazarlar, klasik TA algoritmasini DTL-TS adin1 verdikleri ve yazarlar tarafindan
gelistirilen baska bir TA algoritmasi ile karsilastirmislardir. Bu problem setleri, Tablo
7.8 ve 7.9°da gosterildigi gibi dokuz alt problemi igermektedir. Her problem ve alt

problem seti icin 10 tekrar yapilmis ve ortalama iiretim orani degerleri hesaplanmistir.

Tablo 7.8: 20 makineli hatlarin karsilastirmali sonuglari

g _ Makine Uretim Oram DTL-TS’ye Gore

_—g' 3 Parametreleri Iyilesme (%)

& 5 " DTL-TS SGA BP-BC SGA  BP-BC
1 0,1 0,1 0,234191 0,237285 0,239860 1,32 2,42
2 0,2 0,2 0,297025 0,304254 0,306625 2,43 3,23
3 0,3 0,3 0,334450 0,344769 0,346603 3,09 3,63
4 0,4 0,4 0,359637 0,376133 0,378570 4,59 5,26
5 0,5 0,5 0,377895 0,401535 0,402820 6,26 6,60
6 0,6 0,6 0,391846 0,423280 0,424286 8,02 8,28
7 0,7 0,7 0,402760 0,435383 0,437793 8,10 8,70
8 0,8 0,8 0,411638 0,457630 0,459787 11,17 11,70
9 0,9 0,9 0,419018 0,477286 0,478804 13,91 14,27

Ortalama 6,54 7,12

125



Tablo 7.9: 40 makineli hatlarin karsilastirmali sonuglart

g _ Makine Uretim Oram DTL-TS’ye Gore

_—8' % Parametreleri Iyilesme (%)

& Bi 7 DTL-TS SGA BP-BC SGA BP-BC
1 0,1 0,1 0,221273 0,222362 0,224404 0,49 1,41
2 0,2 0,2 0,282169 0,289244 0,293719 2,51 4,09
3 0,3 0,3 0,325256 0,333629 0,340238 2,57 4,61
4 0,4 0,4 0,351494 0,367044 0,371684 4,42 5,74
5 0,5 0,5 0,370666 0,396157 0,399711 6,88 7,84
6 0,6 0,6 0,385328 0,420090 0,422613 9,02 9,68
7 0,7 0,7 0,397255 0,431178 0,433123 8,54 9,03
8 0,8 0,8 0,406559 0,453735 0,455542 11,60 12,05
9 0,9 0,9 0,413990 0,470600 0,471823 13,67 13,97

Ortalama 6,63 7,60

Onceki 6rnekte oldugu gibi, énerilen algoritmalar DTL-TS algoritmasindan
daha yiiksek tiretim oran1 degerleri elde etmistir. Ayrica, BP-BC algoritmasi ele alinan
tiim problem setleri i¢in hem DTL-TS hem de SGA’dan ¢6ziim kalitesi agisindan daha
iyi sonuglar iiretmistir. Onerilen SGA ile elde edilen amag fonksiyonu degerleri DTL-
TS algoritmasina gore 20 makineli hat i¢in ortalama %6,54, 40 makineli hat iginse
ortalama %6,63 daha iyidir. Onerilen BP-BC algoritmasi i¢in amag fonksiyonundaki
iyilesme oranlari sirastyla %7,12 ve %7,60’tir. SGA igin optimum ¢6ziime ulagsmak
icin gereken ¢oziim siiresi 20 makineli hatlar i¢in 92,3-103,4 sn. arasinda, 40 makineli
hatlar icinse 180,9-191,8 sn. arasindadir. Ote yandan, BP-BC algoritmasinda bu
stireler 20 makineli hatlar i¢in 83,9-105,6 sn. arasindayken, 40 makineli hat i¢in 544,7-

585,2 sn. arasindadir.

Bu 6rnek, onerilen algoritmalarin TSDP’yi makul bir hesaplama siiresi i¢inde
¢ozme kapasitesini gOstermistir. Ayrica, Onerilen algoritmalarin performanslarinin
ayni giivenilirlik parametrelerine sahip makineleri igeren biiylik boyutlu hatlar i¢in
daha iyi oldugu gériilmiistiir. Onerilen BP-BC algoritmasi ¢dziim kalitesi agisindan
onerilen SGA ile karsilastirildiginda ise BP-BC algoritmasin daha iyi oldugu da bu

deney sonuglarindan agikc¢a goriilmektedir.

Biiyiik boyutlu problemler-2: Biiyiik boyutlu hatlar1 dikkate alan bu

problemde, 6nerilen SGA ve BP-BC algoritmasinin performanslar: farkli giivenilirlik

parametrelerine sahip 20 ve 40 makineli hatlar icin test edilmistir. Problem, 20
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makineli hatlar i¢in toplam tampon stok miktar1 400 kisit1 altinda, 40 makineli hatlar
icinse 400, 800 ve 1600 olarak belirlenmis toplam tampon stok miktarlar1 igin
¢Ozililmiistiir. Bu problem seti Li ve dig. (2015) tarafindan 6nerilmistir. Li ve dig.
(2015) problemin ¢ozliimii i¢in FA olarak isimlendirdikleri sezgisel bir algoritma
onermislerdir. 20 makineli hattin giivenilirlik parametreleri Tablo 7.10°da verilmistir.

40 makineli hat, 20 makineli hattin tekrar edilmesiyle olusturulmustur.

Tablo 7.10: 20 makineli hattin giivenilirlik parametreleri (Li ve dig. 2015)

Makine () 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B 0,011 0,005 0,022 0,025 0,052 0021 0,017 0,013 0011 0,016
ri 0,039 0,016 0,166 0,085 0,186 0,105 0,116 0,136 0,043 0,139
Makine ) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
B: 0,019 0,014 0,013 0,025 0,014 0,001 0,006 0,013 0,059 0,038
i 0,074 0,099 0,111 0,178 0,094 0,015 0,061 0,046 0,184 0,134

Onerilen SGA ve BP-BC algoritmasi ile elde edilen sonuglarla FA
algoritmasinin sonuglar1 karsilagtirmali olarak Tablo 7.11°de sunulmustur. Tablo
7.11°de goriildigii gibi, onerilen BP-BC algoritmasi FA’ya gore her test problemi igin
liretim oran1 acisindan ortalama olarak sirasiyla %1,51, %1,09, %3,00 ve %3,29 daha
iyi sonuglar {iretmistir. Ote yandan, onerilen SGA her test problemi i¢in FA’ya kiyasla
strastyla %1,23, %0,58, %2,67 ve %1,98 daha iyi sonuglar iiretmistir. Tablo 7.11,
onerilen BP-BC algoritmasinin ¢oziim kalitesi agisindan problemin ¢oziimiinde

kullanilan algoritmalar arasinda en iyi ¢6zlimii Uirettigini gostermektedir.

Onerilen BP-BC algoritmasmin performans: ¢dziim siiresi agisindan
degerlendirildiginde, en 1yi ¢6ziimii elde etmek i¢in gereken siirenin 20 makineli hat
icin ortalama 161,2 sn. oldugu ve 40 makineli hat icin ise ortalama 886,2-1127,5 sn.
arasinda oldugu gériilmektedir. Onerilen SGA’nin ¢dziim siiresi ise 20 makineli hat
i¢in ortalama 167,3 sn. iken 40 makineli hat i¢in ise ortalama 302,4-418,9 sn.
araligindadir (Tablo 7.11). Ote yandan, Li ve dig. (2015) tarafindan FA nin ¢dziim
siresinin birka¢ saniye oldugu belirtilmistir. Cozliim siiresindeki bu farkliligin bir
nedeni, kullanilan ayristirma yontemindeki farkliliktir. 5. boliimdeki deneysel
calismalarda da belirtildigi tizere Li ve dig. (2015), {iretim oran1 degerlendirmelerinin
sayisini Onemli Olglide azaltan {i¢ makineli-iki tampon stok alanli bir ayristirma

yontemi dnermisler ve FA algoritmasi ile beraber kullanmiglardir.
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Onerilen BP-BC algoritmas1, en iyi ¢oziimii elde etmek i¢in daha fazla zaman
harcasa bile, 6nerilen SGA’ya kiyasla daha az sayida tampon stok konfigilirasyonu
degerlendirmesi yaptig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, SGA’da uygulanan IncDec
stratejisi sayisinin BP-BC algoritmasinda uygulanandan daha fazla olmasidir. Tablo
7.12, her problem seti i¢in uygulanan ortalama IncDec stratejisi sayisini ve ayrica
IncDec stratejisi uygulandiktan sonra iiretim orani degerindeki ortalama iyilesmeyi
gostermektedir. Tablo 7.12°den goriilebilecegi gibi, SGA, 6zellikle biiylik boyutlu
problem setleri i¢in, BP-BC algoritmasindan daha fazla yerel optimumda takilmistir.
Ayrica, IncDec stratejisinin uygulanmasi, SGA i¢in {iretim orant degerinde dnemli

lyilesme saglamistir.
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Tablo 7.11: Biiyiik boyutlu hatlarin karsilastirmali sonuglari

£ FA (Li ve dig. 2015) SGA BP-BC

2 = Ort Ort

=39 (K, N) L. reti 5 ivi . g - i .

3 2 En fyi Uretim Orant Ort. Uretim  Ort. Deg. Ort(.) Iyl*les. CPU Ort. Uretim Ort. Deg. Or(‘i. IY*IES- CPU

& Oram Sayist (%) Siiresi Oram Sayist (%) Siiresi
1 (20, 400) 0,662264 0,670416 31255 1,23 167,3 0,672237 2438,5 1,51 161,2
2 (40, 400) 0,571864 0,575174 5881,9 0,58 302,4 0,578075 41133 1,09 886,2
3 (40, 800) 0,651023 0,668432 6140,2 2,67 331,8 0,670524 4580,7 3,00 945,6
4 (40, 1600) 0,707086 0,721056 6565,8 1,98 418,9 0,730370 5043,6 3,29 1127,5

* FA’ya kiyasla liretim oraninda ortalama iyilesme (%) =100x[ TZ(SGA)-Th(FA))/Th(FA)
**FA’ya kiyasla liretim oraninda ortalama iyilesme (%) =100x[ 74#(BP-BC)-Th(FA)]/Th(FA)

Tablo 7.12: IncDec stratejisinin Onerilen algoritmalar tizerindeki etkisi

Problem Seti

SGA

BP-BC

(K. N) Ort. Uygulama Ort. Tyilesme Ort. Uygulama Ort. lyilesme
’ Sayist (%) Sayisi (%)
(3,20) 0 0 0 0
(5,30 0 0 0 0
(10, 270) 1 1,53 0 0
(20, 100) 1 3,46 0 0
(40, 200) 0 0 0 0
(20, 400) 2 2,71 1,8 2,64
(40, 400) 2 2,85 1,5 1,29
(40, 800) 2 2,58 1,6 2,53
(40, 1600) 2,2 2,41 1,7 2,24
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Bu 6rnekten, onerilen BP-BC algoritmasinin ¢6ziim kalitesi agisindan diger
algoritmalardan daha iyi oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica, TSDP bir tasarim
problemi oldugu g6z dniinde bulunduruldugunda 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi
makul bir siirede iyi ¢oziimler elde etmek onemlidir. Dolayisiyla 6nerilen BP-BC
algoritmasinin TSDP i¢in iy1 kalitede ¢6ziim saglamada etkili bir algoritma oldugu
sOylenebilir. Ayrica, en iyi ¢ozlimii elde etmek i¢in gereken CPU siiresinin hem SGA

hem de BP-BC algoritmasi i¢in makul oldugunu séylemek miimkiindiir.

Onerilen her iki algoritma ¢dziim siiresi agisindan karsilastirildiginda ise
onerilen SGA’nin biiyiik boyutlu problem setleri i¢in BP-BC algoritmasindan daha iyi
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise BP-BC algoritmasinin her yinelemede
SGA’dan daha fazla tampon stok konfigiirasyonu degerlendirmesidir. Diger yandan
Onerilen algoritmalarla bilinen en iyi ¢oziime gore elde edilen ortalama iyilesme
onceki bliylik boyutlu hatlara gére daha kiigiiktiir. Bu 6rnekten, 6nerilen SGA ve BP-
BC algoritmasinin performanslarinin problem boyutu arttikca azaldigi sonucuna
varilabilir. Bu dezavantajin iistesinden gelmek ve arama alanim etkili bir sekilde

cesitlendirmek i¢in, her iki algoritmaya da farkli arama stratejileri dahil edilebilir.

Her yinelemede degerlendirilen tampon stok konfigiirasyonlarinin sayisi
oOnerilen algoritmalar i¢in farkli oldugundan, algoritmalarin performanslart maksimum
10000 degerlendirmede elde edilen iiretim orani degerleri 80 makine ve 3200 tampon
stok iceren bir liretim hatt1 i¢in karsilagtirilmistir (Sekil 7.4). Sekil 7.4’te gortldigi
gibi, Onerilen BP-BC algoritmasi, ayn1 sayida degerlendirme i¢in dnerilen SGA’dan

daha yiiksek tiretim oran1 degerine ulagsmistir.
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Sekil 7.4: 10000 degerlendirme i¢cin SGA ve BP-BC algoritmasinin karsilastirmasi

Genel olarak, her iki algoritma popiilasyon tabanli ve algoritmalarin temel
mantig1 benzer olsa da BP-BC algoritmas1 bu boliimde sunulan deneysel ¢alismalardan
da anlagilacagi iizere ¢Oziim kalitesi agisindan SGA’dan daha iyidir. Bunun
nedenlerinden biri, BP-BC algoritmasinin her yinelemede en iyi tampon stok
konfigiirasyonunun kalitimini kullanarak yeni ¢oziimler iiretmesidir. Diger bir neden
ise, algoritmanin basinda ¢esitlendirme fazla iken, algoritma ilerledikge BP-BC
algoritmasinin yogunlastirma 6zelliginin 6n plana ¢ikmasidir. BP-BC algoritmasinin
bu ozellikleri, SGA ile karsilastirildiginda yerel optimuma takilmama sansim

arttirmaktadir.

Onerilen BP-BC algoritmasi kullanilarak 10000. degerlendirmede elde edilen
en 1y1 tampon stok konfiglirasyonu Sekil 7.5’te verilmistir. Darbogaz makineler hattin
etkinligini 6nemli Olciide etkiler (Staley ve Kim 2012). Bu nedenle, tampon stoklar
Sekil 7.5’te goriilebilecegi gibi darbogaz makinelerin etrafina daha fazla atanmistir.
Sekil 7.5’te, 21., 41. ve 61. tampon stok alanlar1 en yiiksek tampon stok degerlerine

sahiptir ve tampon stok dagilimi simetriktir.
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80-makine icin en iyi tampon stok konfigirasyonu

140

Tampon Stok Konumu

Tampon Stok Boyutu

Sekil 7.5: 80 makineli hat i¢in 6nerilen BP-BC algoritmasiyla elde edilen en 1yi

tampon stok konfigiirasyonu

Bu boliimde sunulan deneysel sonuglar, Onerilen BP-BC algoritmasinin
literatiirde TSDP i¢in onerilen diger algoritmalar ve SGA ile ayni veya daha iyi
sonuclar verdigini gostermektedir. Elde edilen tiretim oran1 degerleri arasindaki farklar
kiigiik goriindiigiinden, iiretim oran1 degerlerindeki farkliliklarin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in Friedman testi kullanilmistir. Asagidaki Ho

hipotezi =0,05 anlamlilik diizeyinde test edilmistir:

Ho: Biitiin algoritmalar ortalama olarak ayni tiretim orani degerini iiretir.

Tablo 7.13: Friedman testi

Siralar Test Istatistikleri
Yontemler Ortalama Sira N (Problem seti) 25
Literatiirdeki en iyi 1,08 Ki-kare 45,516
SGA 2,02 Serbestlik derecesi 2
BP-BC 2,90 Anlamlilik (p) 0,000

Friedman testinin sonucu Tablo 7.13’te sunulmustur. Tablo 7.13’te 0,000’11k
p-degeri, liretim oran1 degerleri arasindaki farklarin %95 giiven diizeyinde istatistiksel
olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Bu boliimde sunulan tiim deneyler géz 6niine
alindiginda, 6zetle 6nerilen BP-BC algoritmasinin, giivenilir olmayan dengeli tiretim

hatlarinda TSDP’yi ¢6zme konusunda biiylik bir kabiliyete sahip oldugu sdylenebilir.
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7.5  Bulgular ve Tartisma

Bu boélimde TSDP’yi {iretim oran1 maksimizasyonu amaci ile ¢ozmek igin
onerilen SGA ve BP-BC algoritmasinin, dikkate alinan tiim karsilastirma problemleri
i¢in literatlirdeki diger yontemlerle ayni1 veya daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Ayrica Onerilen algoritmalarin hesaplama karmasikligi, K makine sayisi olmak iizere,

ortalama degerlendirme sayis1 agisindan O(K?) olarak hesaplanmustir.

Bu calismada, 6nerilen SGA ve BP-BC algoritmasinin etkinligini kanitlamak
icin hipotetik tlretim hatlar1 dikkate alinmistir. Bununla birlikte, Onerilen
algoritmalarin biiylik boyutlu problemleri ¢ézmedeki basarisi dikkate alindiginda
algoritmalarin gergek hayattaki {iretim problemlerini ¢6zmek i¢in biiyilk bir
potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Bu baglamda, 6nerilen algoritmalarin en
biiyiik dezavantaji, en iyi ¢oziimii elde etmek icin gereken CPU siiresidir. Onerilen
BP-BC algoritmasinin her yinelemede birden fazla c¢o6ziimii degerlendirmesi
algoritmanin ¢6zliim siiresini arttirmaktadir. Bu dezavantajin iistesinden gelmek icin

Onerilen algoritma, diger arama algoritmalar1 ile melezlestirilebilir.

7.6 Sonug¢

Bu boliimde TSDP’nin ¢6zlimii i¢in popiilasyon tabanl iki evrimsel algoritma
Onerilmis ve oOnerilen algoritmalarin performansi literatiirdeki mevcut karsilagtirma
problemleri iizerinde test edilmistir. Deneysel sonuglar, Onerilen BP-BC
algoritmasinin onerilen SGA ve literatiirdeki mevcut karsilagtirma problemleri i¢in
onerilen diger algoritmalara kiyasla daha iy1 kalitede ¢oziimler iirettigini gostermistir.
Problem boyutu arttik¢a Onerilen algoritmalarin performanslarinin  diistiigii
goriilmiistiir. Bu dezavantajin {istesinden gelmek i¢in, Onerilen algoritmalara farkli
arama stratejileri entegre edilebilecegi veya Onerilen algoritmalarin performansinin
diger sezgisel arama yontemleriyle melez bir sekilde kullanarak artirilabilecegi

diistiniilmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

8.1  Tezin Ozeti

Tampon stok dagilimi problemi iiretim hatt1 tasarimcilarinin karsilastigi, hattin
performansini artirmak i¢in tampon stoklarin iiretim hattindaki makineler arasina nasil
dagitilacagini igeren baslica optimizasyon problemlerinden biridir. Karmasikligi ve
Oonemi dolayisiyla hem akademi hem de imalat endiistrisinde bu alanla ilgili ¢ok fazla

calisma yapilmistir.

Seri iiretim hatlar1 imalat endiistrisinde en ¢ok karsilasilan ve genellikle
elektronik iiriin, otomobil ve gida iirlinleri gibi yiiksek hacimli tek tip iiriin {ireten
hatlardir. Seri tiretim hatlariin performanslar1 makine bozulmalari ve stokastik iglem
stireleri gibi parametrelerden etkilenmektedir. Tampon stok kullanimiyla bu hatlarda
makinelerin birbirinden bagimsiz olarak ¢alismasi ve makine duruslarindan kaynakli

meydana gelen atil siirenin azaltilmasi1 amaglanmaktadir.

TSDP alanindaki calismalar ¢ogunlukla ele alinan {iretim hatti topolojisine
gore bir optimizasyon algoritmasi gelistirmeye odaklanmistir. TSDP gibi bir
kombinatoryal optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in ¢ok sayida algoritma Onerilmis
olsa da en uygun olan algoritmayr bulma sorusu tatmin edici bir sekilde
cevaplanmamistir. TSDP literatiiriinde yapilan ¢alismalara bakildiginda, genel olarak
iki temel ama¢ fonksiyonunun ele alindig1 goriilmektedir: verilen sinurlt bir tampon
stok miktar1 icin iiretim orani maksimizasyonu ve belirli bir liretim oraninin altina
diismeyecek sekilde toplam tampon stok miktari minimizasyonu. Problemi bu amacg
fonksiyonlar1 ile etkin bir sekilde cozecek, cesitlilik ve yakinsama acgisindan giiglii
optimizasyon algoritmalarinin arastirilmast halen literatiirde dnemli bir aragtirma

alanidir.
Bu tez ¢alismasinda:

e Makinelerin bozulmaya maruz kaldig: giivenilir olmayan dengeli seri iiretim

hatlarina odaklanilmstir.
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e DKA, ABKA, SGA ve BP-BC algoritmalari literatiirde ilk kez TSDP’yi liretim
oranit maksimizasyonu amaci ile ¢ozmek i¢in Onerilmistir. DKA algoritmasi ayrica,
toplam tampon stok miktart minimizasyonu problemini ¢ozmek igin literatiirdeki bir
ikili arama yontemiyle birlikte kullanilmigtir.

e DKA algoritmasindaki komsuluk yapilar1 klasik DKA algoritmasindan farkli
olarak, arama etkinligini arttirmak i¢in adaptif bir sekilde kullanilmistir.

e ABKA algoritmasint TSDP’nin ¢6ziimiinde kullanabilmek ig¢in iki yeni
cikarma-ekleme operatorii Onerilmistir.

e Onerilen komguluk tabanli arama algoritmalarinin arama eforunu azaltmak i¢in
TDSP literatiiriine 6zgii ti¢ farkli baslangic¢ ¢oziimii olusturma sezgiseli Onerilmistir.

e SGA ve BP-BC algoritmasi siirekli karsilastirma fonksiyonlari yerine ilk defa
bir iiretim hatt1 tasarim problemine uyarlanmistir.

e Onerilen SGA’da iki farkli mutasyon operatdrii adaptif bir sekilde
kullanilirken, orijinal SGA’dan farkli olarak, iki noktali caprazlama operatorii
kullanilmastir.

e BP-BC algoritmas1 TSDP’nin ¢6ziimii i¢in uyarlanirken {i¢ farkli popiilasyon
tiretme kurali adaptif bir sekilde kullanilmistir.

e Popiilasyon tabanli olan SGA ve BP-BC algoritmasi, TSDP literatiiriinde
cogunlukla simiilasyonla beraber kullanilan popiilasyon tabanli algoritmalarin aksine
analitik bir degerlendirme algoritmasiyla birlikte kullanilmistir.

e Ayrica ¢oziim uzayinda aramanin yogunlastirilmasi i¢in bir yerel arama
sezgiseli gelistirilmis ve tez kapsaminda onerilen tiim algoritmalarin ihtiya¢ duyulan

asamalarinda kullanilmistir.

Yukarida belirtilen galismalar ii¢ asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada,
deterministik islem siireli glivenilir olmayan seri iiretim hatlarinda hem iiretim oram
maksimizasyonu hem de toplam tampon stok miktar1 minimizasyonu problemlerinin
¢Oziimii igin bir DKA algoritmasi dnerilmistir. ikinci asamada ise yine ayn1 dzelliklere
sahip hatlarda iiretim orant maksimizasyonu problemini ¢ézmek i¢in bir ABKA
algoritmasi dnerilmistir. Uciincii asamada ise ilk iki asamadan farkli olarak problemin

¢oziimil i¢in popiilasyon tabanli arama algoritmalar1 onerilmistir.
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8.2 Bulgular

Onerilen tim algoritmalarin  performans: literatiirdeki  karsilastirma
problemleri iizerinde test edilmistir. Tablo 8.1’de DKA-MEKF, ABKA-DKF, SGA ve
BP-BC algoritmalarinin literatiirde liretim orani agisindan karsilastirildiklar: en iyi
yonteme gore iyilesme oranlart verilmistir. Tablodan da goriilebilecegi gibi problem
boyutu arttik¢a komsuluk tabanli arama algoritmalarinin problemi ¢c6zmedeki etkinligi
popiilasyon tabanli algoritmalara oranla daha fazladir. Ayrica dnerilen algoritmalarin
bliyiik boyutlu problemler iizerindeki performansi degerlendirildiginde 6nerilen DKA-
MEKEF algoritmasinin diger algoritmalardan daha etkin oldugu sonucuna varmak
mimkiindiir. Komsuluk tabanli algoritmalar kendi i¢inde kiyaslandiginda onerilen
DKA-MEKF algoritmasinin, popiilasyon tabanli algoritmalar kendi ig¢inde

kiyaslandiginda ise dnerilen BB-BC algoritmasinin 6ne ¢iktig1 goériimektedir.

Tablo 8.1: DKA-MEKF, ABKA-DKF, SGA ve BP-B( algoritmalarinin

karsilastirmasi

Problem seti DKA-MEKF ABKA-DKF SGA BP-BC
(3, 20) - - 0,00 0,00
(5,301 0,00 0,00 0,00 0,00
(9, 160) 0,04 0,04 - -
(10, 270) - 0,33 0,33 0,33
(20, 100) - - 6,54 7,12
(40, 200) - - 6,63 7,60
(20, 400) 2,39 1,85 1,23 1,51
(40, 400) 1,52 1,59 0,58 1,09
(40, 800) 4,09 2,77 2,67 3,00
(40, 1600) 3,97 3,66 1,98 3,29

Algoritmalarda kullanilan ¢esitlendirme stratejilerinin farkli yerel optimum
noktalarda arama yapmasinin ¢éziim kalitesi iizerinde etkisi oldugu goézlenmistir.
Ayrica mevcut en 1yl ¢oziimiin kalitimini kullanarak yeni ¢oziimler iiretmenin
algoritmalarin yakinsama hizi iizerinde etkili oldugu deneysel ¢alismalarla ortaya
konmustur. Onerilen yerel arama (IncDec) stratejisi de ¢dziim kalitesini artirmustir.
Ancak IncDec stratejisi ile biitiin komsu ¢oziimler degerlendirildigi i¢in, bu stratejinin

uygulanmasi ¢oziim siiresini de arttirmistir.

136



8.3 Katkilar

Bu doktora tez ¢alismasinin orijinal katkilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Literatiirde ilk defa DKA, ABKA, SGA ve BP-BC algoritmalart TSDP’yi
¢ozmek i¢in Onerilmistir. Algoritmalarin performanslar1 literatiirde mevcut
karsilastirma problemleri lizerinde test edilerek etkinlikleri ortaya konmustur.

e DKA algoritmasinda onerilen komsuluk yapilar karistirma asamasinda rulet
tekeri yontemiyle belirlenmek suretiyle ¢oziim uzay1 ¢esitlendirilmistir.

e ABKA algoritmasimi TSDP’ye uyarlayabilmek icin iki yeni ¢ikarma-ekleme
operatdr ¢ifti onerilmis ve adaptif bir sekilde kullanilmistir. Bu operator ¢iftlerinden
makinelerin ¢alisma/bozulma durumlarini dikkate alan durum-tabanli ¢ikarma-ekleme
operatdriiniin problemin ¢ézlimiinde oldukca etkin oldugu gdsterilmistir.

e DKA’nin yerel arama asamasinda, ABKA algoritmasinda ise yerel
optimumdan kagmak amaciyla bir yerel arama sezgiseli dnerilmis ve arama boyunca
etkin bir sekilde kullanilmistir.

e Komguluk tabanli arama algoritmalarinda rastgele ¢O0ziim iiretme
mekanizmasindan farkl olarak algoritmalarin harcadig1 arama eforunu azaltmak tizere
tic farkli baslangi¢ ¢oziimii olusturma sezgiseli 6nerilmistir.

e SGA ve BP-BC algoritmas: siirekli karsilastirma fonksiyonlar1 ve siirekli
optimizasyon problemlerinden farkli olarak ilk defa bir {iretim hatt1 tasarim
problemine uyarlanmistir. SGA’da iki farkli mutasyon operatorii rulet tekeri
yontemiyle algoritma boyunca adaptif bir sekilde kullanilmistir. Orijinal SGA’dan
farkl olarak, bu tez caligmasinda iki noktali caprazlama operatorii kullanilmistir. BP-
BC algoritmasinda ise ii¢ farkli popiilasyon iiretme kurali yine rulet tekeri yontemiyle
algoritma boyunca adaptif bir sekilde kullanilmistir.

e Son olarak, popiilasyon tabanli olan SGA ve BP-BC algoritmasi, TSDP
literatiiriinde ¢ogunlukla simiilasyonla beraber kullanilan popiilasyon tabanli

algoritmalarin aksine analitik bir degerlendirme algoritmasiyla birlikte kullanilmistir.

Glivenilir olmayan varsayimsal seri iiretim hatlari icin etkinlikleri kanitlanmig
olan bu algoritmalarin benzer 6zelliklere sahip gercek hayat problemlerine kolaylikla

uygulanabilecegi goéz Onilinde bulunduruldugunda, bu tez calismasinin isletme
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yoneticileri i¢in uzun donem stratejik kararlarindan biri olan iiretim hatti tasarimi

asamasinda faydalanabilecekleri bir rehber oldugu diistiniilmektedir.

8.4  Gelecekte Yapilabilecek Calisma Onerileri

Bu tez caligmasimnin kapsami dikkate alinarak gelecekte yapilabilecek

calismalar su sekilde 6zetlenebilir:

e Bu caligmada sunulan deneysel sonuglar sadece dengeli iiretim hatlarini
dikkate almistir. Onerilen algoritmalarin performansi, bu ¢alismanin bir uzantisi olarak
dengeli olmayan iiretim hatlari i¢in test edilebilir.

e Onerilen algoritmalarin performanslar1 seri-paralel ve montaj/de-montaj
tiretim hatlar1 gibi farkli topolojilere sahip tiretim sistemleri i¢in de test edilebilir. Bu
amagla Onerilen algoritmalar1 farkli degerlendirme yontemleriyle kullanmak
mimkiindiir.

e Onerilen algoritmalar birbirleriyle veya literatiirdeki diger meta-sezgisel
algoritmalarla arama eforunu azaltacak ve daha fazla gesitlilik saglayacak sekilde
melezlestirilebilirler.

e Siire¢ ici stok maliyeti imalat sistemlerinde pek de istenmeyen bir maliyet
kalemidir. Onerilen algoritmalar siire¢ i¢i stok minimizasyonu problemi gibi farkli

amag fonksiyonlari i¢in ¢esitli kisitlar altinda kullanilabilir.
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