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OZET

Tedarik zinciri ag1 (TZA) tasarim problemi tiim tedarik zinciri faaliyetlerinin
uzun vadede etkin cahsabilmesi icin coziilmesi gereken en hayati karar
problemlerinden biridir. Cevik bir TZA olusturmak icin yetenekli iiretim
siirecleri ile tedarik-dagitim siirecleri es zamanh olarak cahsabilmelidir. Bu
calismada stratejik seviye bir karar olan tedarik zinciri tasarimi probleminin
icerisine taktiksel seviye bir karar olan montaj hatti dengeleme (MHD)
probleminin entegre edildigi bir model ele alinmistir. Literatiirde her iki
probleminde NP-zor oldugu bilindiginden dolay: ortaya konulan iki problemin
entegrasyonu da NP-zor olmaktadir. Bu nedenle problem boyutu arttik¢a
istenen siirede optimal sonuclara ulasilmasi olduk¢a zorlagsmaktadir. Bu
calismada, montaj hatti dengeleme problemi icin karinca Kkolonisi
optimizasyonunun; tedarik zinciri ag tasarim problemi icin ise parc¢acik siirii
optimizasyonunun es zamanh olarak calistig1 bir sezgisel yaklasim onerilmistir.
Gelistirilen  algoritmanin  performansi test problemleri kullamlarak
incelenmistir. Son olarak elde edilen sonuclar, ¢6ziim kalitesi ve ¢c6ziim siireleri

acisindan algoritmanin etkin oldugunu gostermistir.
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ABSTRACT

Supply chain network (SCN) design problem is one of the vital strategic decision
problems that need to be optimized for long term efficient operation of whole
supply chain. To construct an agile SCN, capable production processes and
supply-distribution processes have to be able to work simultaneously. In this
study, a model is discussed for integration of a supply chain network (SCN)
design problem is considered as a strategic decision and the assembly line
balancing problem is handled as a tactical decision. In the literature, both of
these problems are known as NP-hard, so integration of two problems can be
considered as NP-hard. Therefore, to find an optimal solution in a desired time
period as problem size increases is very difficult. In this thesis, working
simultaneously two different swarm intelligence techniques are proposed; a
particle swarm optimization algorithm for multi echelon supply chain network
and an ant colony optimization algorithm for the assembly line balancing
problem. The performance of the proposed heuristic algorithm is investigated
using benchmark problems. Finally, obtained results show that proposed
heuristic approach is efficient in terms of both of solution quality and

computational time.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Giliniimiliz kiiresellesen rekabet ortaminda isletmelerin ayakta kalmalari miisteri
taleplerine hizli cevap verebilmeleriyle ve isletme kaynaklarini en verimli sekilde
kullanabilmeleriyle iliskilidir. Bu baglamda tedarik zinciri yonetimi kavrami ortaya
cikmaktadir. TZY, zincirdeki unsurlarin arasinda iletisimi iist diizeye ¢ikartmak,
miisteri isteklerini karsilamak, kaynaklar1 etkin ve verimli bir sekilde kullanmak
planli, hizli ve esnek bir sistem olusturmak i¢in tiim bu fonksiyonlarin biitiinlesik

olarak yonetimidir.

Tedarik zinciri yonetimi yenilik¢i olmak adina yapilan yeniliklerden ¢ok daha
fazlasim iceren ydnetim anlayisidir. Ozgiin  bir tedarik zinciri yapismin
olusturulmasi, isletmenin hedeflerini de ileriye tasiyacaktir. Tedarik zincirinden en
iyi sekilde fayda saglanabilmesi igin stratejik, taktik ve operasyonel kararlar
cergevesinde bes temel yapilandirma unsurunun dikkate alinmasi gerekmektedir

[Cohen ve Roussel, 2004]:

. Operasyon stratejisi

. Dis kaynaklardan yararlanma stratejisi
. Kanal stratejisi

. Miisteri hizmeti stratejisi

. Varlik ag1

Sirketler bu unsurlar1 tek tek ele alma egilimindeyken, simdilerde bu unsurlardan bir
kacini ya da tlimiinii bir arada degerlendirme yoluna gitmektedirler. Bununla birlikte
yapilandirma unsurlarinin veya farkli karar seviyelerinin birlikte degerlendirilmesi
sirketleri iiretim planlama, hat dengeleme, dagitim maliyetleri, ¢aligma zamanlari,
tesis yerleri vb. bazi konularda fedakarlik etmeye zorlamaktadir [Schmidt ve
Wilhelm, 2000]. Tedarik zinciri tiim zincir boyunca orijinal bilesenlerin tedarik¢iden
son miisteriye kadar olan malzeme akis1 ve bilgi akisi ile ilgilendigi i¢in en az iki
biitiinlesik alandan olusmaktadir. Bunlardan birincisi iiretim, depolama ve bunlarin

ara birimleri ile ilgilenen iretim planlama siirecleri, ikincisi ise {irlinlerin



tedarikcilerden miisterilere nasil alinacagini ve tasinacagini belirleyen dagitim ve
lojistik siirecleridir [Xiaobo ve ark., 2007, Tuzkaya ve Oniit, 2009]. Bu biitiinlesik
alanlar1 ortaya ¢ikarmak i¢in her tedarik zinciri aginda stratejik ve taktiksel kararlar
belirlenmelidir ki toplam maliyet minimize edilsin veya ortaya ¢ikan toplam deger

maksimum olsun.

Bir tedarik zinciri tedarikgiler, Uireticiler, distribiitorler ve perakendeciler gibi ¢esitli
organizasyon gruplarinin hammaddeleri son liriine dontistiirmek amaciyla bir araya
geldigi entegre bir siire¢ olarak kabul edilebilir [Mula ve ark., 2010]. Cesitli
organizasyon gruplart oldugundan tedarik zinciri sisteminin verimliligi ¢ok sayida
faktorden etkilenir, bu faktorlerden en sik goriileni dagitim ag1 stratejisi ve agilmis
olan tesislerin yerlerini belirlemektir ki bu sekilde maksimum kar veya minimum
maliyetle miisteri talepleri karsilanabilsin [Syarif ve ark., 2002, Yan ve ark., 2003,
Gen ve Syarif, 2005, Altiparmak ve ark., 2006].

Dagitim ag1 stratejisinin belirlenmesi ve tesis yer ve sayilarinin belirlenmesi
kararlarina ek olarak, {iretim siiregleri de tedarik zinciri agi optimizasyonu i¢in
belirleyici faktdrlerdendir. Isletmeler cevik bir tedarik zinciri ve esnek bir iiretim
hattina sahip olabilmek i¢in tiretim siirecleri ile tedarik-dagitim siireglerini entegre
ederek birlikte optimize etmek mecburiyetindedirler. Uretim siirecleri igerisinden
montaj hatti dengeleme operasyonlari barindirdig1 ¢ok sayida unsurdan dolay1 tedarik
zinciri ile dogrudan iliskilidir. Cevik bir TZA kurmak i¢in, yetenekli ve uyumlu

montaj hatt1 siirecleri ve tedarik-dagitim siiregleri es zamanli olarak ¢alisabilmelidir.

Bu tez caligmasinda etkin ve ¢evik bir tedarik zinciri ve liretim hattina sahip olmak
icin tedarik zinciri ag tasarimi silirecinin igerisine montaj hatti dengeleme
probleminin entegre edildigi ve her iki kararin es zamanl olarak diisiiniildiigli bir
problem ele alinmistir. Literatiirde Paksoy ve ark. (2012) tarafindan Onerilen imalat
tesisleri, montaj tesisleri ve miisterilerden olusan bir tedarik zinciri aginin montaj
hatlar1 ile birlikte optimizasyonunu ele alan bir matematiksel model iizerinde

durulmustur. Modelde montaj hatti dengeleme ve tedarik zinciri ag1 tasarimi



problemi es zamanli olarak ele almmustir. iki problemi birlestirmek igin bir karar

degiskeni olarak ¢evrim zamani belirlenmistir.

Yapilan tez ¢alismasinda ele alinan probleme ait matematiksel modelin problem
boyutlarinin ve karmagikliginin arttigt durumlarda yeterli sonu¢ veremeyecegi
diisiiniilerek meta-sezgisel teknikler kullanilarak yeni bir yaklasim gelistirilmistir.
Montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in karinca kolonisi optimizasyonunun; tedarik
zinciri ag tasarimi problemi icin ise pargacik siirlii optimizasyonunun es zamanli
olarak calistig1 bir sezgisel yaklasim Onerilmistir. Algoritmanin etkinligi deneysel

caligmalarla ol¢tilmiistiir.

Calismanin ikinci boliimiinde tedarik zinciri, yonetimi ve ag tasarimi ile ilgili bilgi
verilmistir. Uciincii boliimde montaj hatti dengeleme problemine deginilmistir.
Dordiincti  boliimde literatiirde yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir. Besinci
bolimde ele alinan problem tanimlanmis ve matematiksel modeli sunulmustur.
Altinct boliimde siirii zekas: tekniklerinden pargacik siirii optimizasyonu ve karinca
koloni optimizasyonu tekniklerine deginilmistir. Yedinci bolimde gelistirilen
sezgisel yaklasim sunulmustur. Sekizinci bdliimde yapilan deneysel ¢alismalar

verilmistir. Son boliimde ise sonug¢ ve oneriler sunulmustur.



2. TEDARIK ZiNCIiRi VE TEDARIK ZiNCiRi YONETIMIi

2.1. Tedarik Zinciri

Tedarik zinciri, tedarikgiler, imalatgilar, perakendeciler ve miisteriler arasinda;
iletisimi saglamak, projeleri ortak bir alanda yonetmek, miisteri beklentilerinin
verimli ve etkin bir sekilde karsilamak, kaynaklar1 etkin bir sekilde kullanmak,
verimliligi artirmak, planl, hizli ve esnek bir tedarik iiretim ve dagitim zinciri
olusturabilmek i¢in ortaya c¢ikmig bir kavramdir. Sekil 2.1°de tedarik zinciri

elemanlar1 gosterilmistir [Simchi-Levi ve ark., 2000].

- Tiuketiciler

[B,{:ncnleer . Talep Merkezleri
R ERRCE Ly Kiigiik Depolar -

Stok Noktalan Stok Noktalar:

Kaynaklar

-Fabrika .
-Limanlar

Uretim, Envanter
Depo Maliyetlen

Materyal Uretimi * T ) j
Satimalma Maliyetleri Nakliye Maliyetleri Depo ve

Envanter Maliyetleri  Vakliye Maliyetlen

Sekil 2.1. Tedarik zinciri ag yapist [Simchi-Levi ve ark., 2000]

Tedarik zinciri, hammaddeleri elde eden, bu hammaddeleri yar1 mamul ve son
tirlinlere doniistiiren, bir dagitim sistemi vasitasiyla bu iirlinleri miisterilere teslim

eden yapilardir [Lee ve ark., 1993].



Tedarik zinciri, kapsami isletmeler arasinda farklilik gostermekle birlikte, iiretim ve
hizmet iireten tiim isletmelerde mevcuttur. Tedarik zinciri boyunca iirlin akisinin yani

sira para ve bilgi akis1 da gerceklesmektedir [ Yiiksel, 2002].

2.2. Tedarik Zinciri Yonetimi

Tedarik zinciri yonetimi {iriin, bilgi ve hizmet akisinin, baslangi¢ noktasindan son
noktaya ulasincaya kadar tedarik zinciri icerisindeki hareketliliginin etkin ve verimli

bir sekilde planlanmasi, depolanmasi ve tasinmasi hizmetidir.

Tedarik zinciri yonetimi hammaddelerin kaynaktan elde edilmesinden son dagitimla
nihai kullaniciya ulastirilmasina kadar {iriiniin hareketinin her basamaginin

planlanmas1 ve yonetilmesi isidir [Ross, 1998].

TZY; isletmenin i¢ kaynaklarin dis kaynaklarla entegre edilerek etkin bir sekilde
calismasinin saglanmasidir. Amag gelistirilmis liretim kapasitesi, piyasa duyarliligi
ve miisteri/tedarikei iligkileri gibi isletmenin tiim performansini olusturan degerlerin
arttirilmasidir. Tedarik zinciri yonetimi, hammaddelerin temin edilmesinden imalat
tirtinlerine ve buradan da tiiketiciye islenmis iiriinlerin dagitimina kadar tiim tedarik

zinciri boyunca bilgiye dayali karar almamiza olanak vermektedir [Paksoy, 2005].

Bir tedarik zincirinde malzeme ve para akisi tek yonlii, bilgi akisi ise iki yonlii olarak

gerceklestirilmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Tedarik zinciri boyunca bilgi, malzeme ve para akisi
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2.2.1. Tedarik zinciri yonetimi fonksiyonlari

Tedarik zinciri yonetimi fonksiyonlar1 {i¢ seviyede ¢alismaktadir; stratejik seviye,

taktik seviye ve operasyonel seviye (Sekil 2.3).

Her bir seviye, kararlarin alindig1 siirenin periyodu ve bu periyot siiresince alinan
kararlarin siklig1 ile birbirinden ayrilmaktadir. Stratejik seviyede genellikle tiim
organizasyonu ilgilendiren tesislerin yeri ve sayisi gibi yiiksek seviye kararlar alinir.
Taktik seviye kararlari ise stratejik mesaji alir ve sirket i¢in orta vadede fayda
yaratmaya odaklanir. Taktik seviye kararlara 6rnek olarak montaj politikasinin, stok
seviyesinin ve parti biiyiikliiklerinin belirlenmesi verilebilir. Operasyonel kararlar ise
iiretim planlama ve c¢izelgeleme gibi kisa vadede taktiksel kararlarin nasil

gerceklestirilecegi ile iligkilidir.
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Stratejik Aylik ) -
. ) y' > Dagitim —> Uretim —>{ Malzeme
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Planlamasi Planlamasi Planlamasi
Dagitim .. Malzeme
. ) Haftalik - Ana Ureti .
Taktik Seviye . > |htiyaclari  —> .na e |m. —> Ihtiyac
Tahminler Cizelgelemesi
Planlamasi Planlamasi
Operasyonel Envanter Proses Malzemenin
P _V Siparisler > . —> Seviyesinde —>{ Serbest
Seviye Dagitimi .
Cizelgeleme Birakilmasi

Sekil 2.3. Tedarik zinciri yonetimi fonksiyonlar1 [Fox ve ark., 1993]




2.2.2. Tedarik zinciri kararlari

Tedarik zinciri i¢in verilen kararlar {ic genis kategoride siniflandirilmaktadir:
Stratejik, taktik ve operasyonel (Sekil 2.4). Stratejik kararlar uzun bir zaman ufkunda
verilmektedir. Bunlar, isletmenin stratejisiyle siki sikiya baglidir (bazen bu kararlar,
isletmenin stratejisinin kendisidir) ve bir tasarim perspektifinden tedarik zinciri
politikalarin1  yonlendirir. Taktik kararlar ise orta vadelidir ve haftalik iiretim
planlamasi, dagitim planlamasi gibi islerin akisini saglar. Diger taraftan operasyonel
kararlar kisa vadelidir ve giinliik faaliyetlerde yogunlasmaktadir. Bu tiir kararlardaki
caba, “stratejik” tedarik zincirindeki mamul akisinin etkin ve verimli bir bigimde

yonetilmesidir.

Stratejik
Uzun Vadeli Kararlar
Sevive

Taktik Seviye Orta Vadeli Kararlar

Operasyonel Seviye Giinliik Faaliyetler

Sekil 2.4. Tedarik zinciri kararlar

Tedarik zinciri yonetiminde bes temel karar alan1 bulunur:

i.  Yerlesim
ii.  Uretim
iii.  Stok
iv.  Nakliye (dagitim)
v. Bilgi



Her bir karar alan1 3 seviyede de karar verilmesini kapsar.

i.  Yerlesim kararlart

Uretim merkezlerinin, depolama ve kaynak noktalarmin cografi olarak yerlerinin
belirlenmesi, bir tedarik zincirinin olusturulmasmin ilk adimidir. Bu tesislerin
boyutlari, sayilar1 ve konumlar1 belirlendikten sonra iiriinlerin son kullaniciya kadar
tasiacagi olas1 glizergahlar belirlenir. Alinan bu kararlar, pazara erisimin temel
stratejisini temsil ettigi ve gelir, maliyet ve hizmet seviyesinde onemli bir etkisi
oldugundan bir firma i¢in biiyilk 6nem tasir. Yerlesim kararlar1 temel olarak stratejik

olsa da, operasyonel bir seviyeyle de iligkilidir [Ganeshan ve Harrison, 1995].

il. Uretim kararlar

Stratejik kararlar, hangi {riiniin hangi imalathanede {iretilecegini, tedarikgilerin
imalatcilara, imalatcilarin dagitim merkezlerine, dagitim merkezlerinin miisterilere
atanmasini kapsar. Yerlesim kararlarinda oldugu gibi bu kararlarin da isletmelerin
gelir, maliyet ve miisteri hizmet seviyelerine biiylik etkisi vardir. Kritik baska bir
konu ise iiretim araclarmmin kapasiteleridir. Bu karar, biiylik bir oranla isletme
icindeki dikey biitiinlesmenin derecesine baglidir. Operasyonel kararlar iiretim
cizelgelemesi iizerinde yogunlasir. Bu kararlar temel {lretim c¢izelgelerinin
olusturulmasi, makinelerdeki tiretimin ¢izelgelenmesi ve donanim bakimini kapsar.
Diger hususlar ise, is yiikiinlin dengelenmesi ve bir iiretim merkezindeki kalite

kontrol 6l¢iitleridir [Ganeshan ve Harrison, 1995].

Iii. Stok kararlar

Stok kararlar1 stoklarin ne sekilde yonetilecegini kapsar. Stoklar, hammadde veya
yart mamul veya tamamlanmis mamul olarak tedarik zincirinin her sathasinda
bulunur. Temel amaglari tedarik zincirinde bulunabilecek herhangi bir belirsizligin
azaltilmasidir. Stratejik agidan hedefler {ist yonetim tarafindan belirlenmelidir.

Ancak bir¢ok arastirmaci stok yOnetimine operasyonel bir agidan yaklagmistir. Bu



kararlar dagitim stratejilerini ve siparis miktarlarinin ve yeniden siparis noktalarinin
belirlenmesi ve her bir stok noktasindaki giivenli stok seviyesinin ayarlanmasi olan
kontrol politikalarin1 kapsar. S6z konusu seviyeler, miisteri hizmet seviyelerinin

temel belirleyicisi olduklari i¢in kritik 6neme sahiptir [Ganeshan ve Harrison, 1995].

iv.  Nakliye kararlar

Nakliye kararlar ile ilgili yontem se¢cme konular1 daha ¢ok stratejiktir. Bu kararlar
stok kararlariyla yakindan baglantilidir, ¢iinkii en iyi yontem stokun dolayl
maliyetinin analizi ile bulunur. Hava ulasimi hizli, giivenli olmasi ve daha az
giivenlik stoku saglamasiyla beraber maliyetlidir. Bununla beraber, deniz veya tren
yolu ile nakliyat daha ucuzdur, ancak belirsizligin azaltilmasi i¢in nispeten biiyiik
miktarlarda stok bulundurulmasini gerektirir. Dolayisiyla miisteri hizmet seviyeleri
ve cografi konum, bu kararlarda onemli rol oynamaktadir. Nakliye, lojistik
maliyetlerinin %30’undan fazlasini olusturdugu i¢in, verimli bir sekilde ¢alisilmasi
ekonomik olarak faydali olacaktir. Nakliye miktarlari, giizergahlarin belirlenmesi ve
ekipmanin ¢izelgelenmesi, bir isletmenin nakliye stratejisinin etkili yonetimi i¢in

temel konulardir [Ganeshan ve Harrison, 1995].

v.  Bilgi

Bilgi kararlar1 genellikle ne kadar veri toplanilmasi gerektigi ve bu bilgilerin ne
kadarinin paylasilacagi ile ilgilidir. Zamaninda erisilen dogru bilgi daha iyi
koordinasyon ve daha iyi karar alinmasini saglar. Dogru bilgi ile hangi {iriinden ne
kadar tiretilecek, stok seviyesi ne kadar olacak, stoklar nerede depolanacak ve en iyi
nakliye yontemi ne olacak konularinda etkin karar alinmasim saglar. Bu kararlar
sirketin tedarik zincirinin kapasitesini ve etkinligini belirleyecektir. Bir sirketin
yapabilecegi seyler ve pazarinda rekabet etme yoOntemleri sahip oldugu tedarik

zincirinin etkinligine baghdir [Hugos, 2003].



2.3.

10

Tedarik Zinciri Stratejileri

Tedarik zincirinden daha fazla fayda saglanabilmesi icin bes temel yapilandirma

unsurunun dikkate alinmasi gerekmektedir, bunlar [Cohen ve Roussel, 2005]:

il.
iii.

1v.

Operasyon stratejisi

D1s kaynaklardan yararlanma stratejisi
Kanal stratejisi

Miisteri hizmeti stratejisi

Varlik ag1 stratejisi

Bu stratejiler ve bunlarin birlikte nasil hareket edecegi konusunda alinacak kararlar

ayni1 zamanda igletmenin tedarik zinciri stratejisini de tanimlayacaktir.

L.

Operasyon stratejisi

Uriin ve hizmetlerin nasil {iretilecegi ile ilgili karar operasyon stratejisini

belirleyecektir. Asagida verilen dort karardan hangisinin ya da bunlarin bir

bileskesinin mi kullanilacagina karar verilmesi operasyon stratejisini olusturacaktir.

Stoga yapma (make to stock): Yiiksek hacimde satilan standart iiriinler i¢in en

iyi stratejidir. Genis hacimde iiretim imalat maliyetlerini azaltir ve stokta bu
tiriinlerin bulunmas1 miisteri taleplerinin hizli karsilanmasi anlamina gelir.

Siparise yapma (make to order): Bu strateji daha ¢ok kisiye 6zel {iriinler ya da

talebi az olan iriinler i¢in tercih edilen bir stratejidir. Bu stratejiyi izleyen
sirketler kesinlesen miisteri taleplerine gore liretim yaparlar ve bu strateji ¢ok
sayida Uriin seceneginin iretilmesine olanak saglarken diisiik diizeyde stok
tutulmasina saglar.

Siparis yapilandirma (configure to order): Bu strateji karma bir stratejidir.

Uretim belli bir asamaya kadar tamamlanir ve kesin siparis alidiktan sonra

iiretim tamamen bitirilir. Bu strateji son {riiniin pek ¢ok tiiri oldugunda ve
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sirketin diisiik diizeyde stok tutma istegi tagidiginda ve daha kisa siirede teslimat
gerektiren durumlarda tercih edilen bir stratejidir.

d. Siparis projelendirme (engineer to order,): Bu strateji siparis temelinde ¢alisma

stratejisi ile benzer pek c¢ok Ozelligi paylasir. Karmasik iiriin ve hizmetlerin

benzersiz miisteri 6zelliklerine gore tiretildigi endiistri alanlarinda kullanilir.

ii.  Kanal stratejisi

Kanal stratejisi lirlin ve hizmetlerin saticidan nasil alinacagi ve son kullaniciya nasil
ulastirtlacag ile ilgilidir. Bu tarz kararlar {iriin ya da hizmet satiginin dolayli olarak
distribiitor ya da perakendeciler aracilig1 ile ya da dogrudan internet ya da dogrudan
satig personeli araciligi ile yapilip yapilmayacagi konularini belirlerler. Hedeflenen
pazar ve cografya karar lizerinde etkileyici rol oynar. Kar marj1 kullanilacak kanalin

yapisina gore degiskenlik gostereceginden optimal bir kanal karmast segilmelidir.

iii.  Dis kaynaklardan yararlanma stratejisi

D1s kaynaklardan yararlanma stratejisi karari, sirketin var olan tedarik zinciri
becerilerinin ve uzmanlik kapasitesinin analiz edilmesiyle baslar. Sirket dist is

ortaklari ii¢ olast avantaj sunabilirler:

a. Sirket Olgegi: Dis kaynaklar daha fazla kullanim oranina sahip genis miisteri
kitlesi ve diisiik birim maliyet avantajina sahip olmalar1 nedeniyle hizmetleri
daha ucuza saglarlar. Bu tarz sirketler liretim miktarmin herhangi bir imalat
kapasitesi yatirimi yapilmadan hizli bir bigimde arttirilmasinda sirketlere fayda
saglarlar.

b. Kapsam: Yeni pazar ve yeni cografyalara agilma isteginde olan sirketler icin dis
kaynak kullanim1 yapan sirketler yeni bolgelere erisim avantaji saglarlar

c. Teknolojik uzmanlik: Dis kaynak kullanimi is ortaklar1 bir sirketin igsel olarak
gelistirmesi gereken ve ciddi yatirim harcamalar1 gerektiren tiretim ya da siireg

teknolojilerinde uzmanlagmis olabilirler.
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iv.  Miisteri hizmet stratejisi

Miisteri hizmet stratejisi bir diger anahtar yapilandirma unsurudur. Miisteri hizmet
stratejisi iki temel unsur lizerinde olusturulmalidir: Miisteri hesaplarinin hacim ve
karliligi ve miisterilerin gergekte ne istediklerinin tam olarak anlagilmasi. Sirket
yeteneklerinin 6zellestirilmesine ve bu yetenekler {izerinde odaklanilmaya yardimci

olacagi i¢in bu iki tiir bilgi de tedarik zinciri stratejisinin ayrilmaz bir parcasidir.

v.  Varhk ag

Tedarik zinciri yapilandirmanin son unsuru sirketin varlik agi hakkinda alacag
kararlardir. Fabrikalar, depolar, tiretim arag gerecleri ve hizmet merkezleri bu agin
icerinde yer alirlar. Bu varliklarin konumlari, olgekleri ve misyonlart tedarik

zincirinin performansi lizerinde 6nemli etkiye sahiptirler.

2.4. Tedarik Zinciri Ag Tasarimi ve Optimizasyonu

Gilinlimiiz kosullari, kiiresellesme ve rekabetin artmasi nedeniyle isletmelerin {iriin
fiyatlarini, dolayisiyla maliyetlerini ve verimliliklerini daha iyi kontrol etmelerini
zorunlu kilmaktadir. Birden fazla isletmeyi kapsayan tedarik zinciri yonetimi yapisi,
tek bir isletme gibi davranarak kaynaklarin ortak kullanimi sonucu bir sinerji
yaratmay1 hedeflemektedir. Sonug ise yiiksek kalitede, diisiik maliyette, piyasaya
hizli bir sekilde sunulan ve miisteri memnuniyeti saglayan hizmet ya da triinler

olmaktadir (Syarif ve ark. 2002).

Tedarik zinciri aglarinin etkin tasarimi ve yonetimi, liretimin ve gesitli triinlerin
tesliminin diisiik maliyet, kisa gecikme zaman ve yiiksek kalitede olmasina yardim
eder. Rekabet¢i performans agisindan tedarik zinciri agmin yapisinin ¢ok onemli
oldugu aciktir. Problemlerin karmasikligiyla basa c¢ikmak i¢in sebekeyi, giris,
gelisme ve sonug ag1 olarak alt sebekelere de ayristirabiliriz. Dagitimda ortak amac,
perakendecilerin talebini, depolarin ve tesis kapasitelerini asmadan en az maliyetli
sistemi kararlastirmaktir. Sekil 2.5 ’de tedarikgiler, depolar, fabrikalar, dagitim

merkezleri ve miisterilerden olusmus bir tedarik zinciri ag1 goriilmektedir.
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Imalat tesisleri Dagitim merkezleri Miisteriler
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Sekil 2.5. Tedarik zinciri ag1

Be Do Po Do

2.4.1. Tedarik zinciri ag tasarimi asamalari

Her tedarik zinciri modelinin kendine 6zgii 6zellikleri olmasina ragmen, bir¢ogu

asagida tanimlanan adimlarin yerine getirilmesini gerektirir (Paksoy, 2005):

1. Problemin Tanimlanmasi: Bir ¢aligma hélihazirda bir ihtiyaci giderecek sekilde
hazirlanmamigsa, detayli ve eksiksiz olmasi bir anlam ifade etmez. Etkili bir
calisma yapabilmek i¢in, potansiyel problemleri olan sistem pargalarinin
incelenmesi ve galismanin buna goére hazirlanmasi gerekir. Iyi bir model
kurucusu tarafindan, sistemin diger parcalarmi da kolayca i¢ine alabilecek
sekilde tasarlanmis olmalidir. Fakat icinde gereksiz ve fazlalik bilgilerin
bulundugu bir model bilgisayar iizerinde diger modellere gore daha yavas

caligabilir ve maliyeti daha yiiksek olabilir.

2.  Hedeflerin Belirlenmesi: Tedarik zinciri modelinin amagclari, {izerinde
calisilacak problemin durumuna gore saptanir. Gelistirmede kullanilan belirli
metotlarin, ¢aligmanin hedefinin belirlenmesindeki rolii biiyliktiir. Fakat bu
hedefler, daha 6nce yapilan modelin sonuglarinin yeni verilere uyarlanmasini

engelleyecek sekilde dar planlanmamalidir.
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3. Model Formiilasyonu: Hedeflerin ve problemin belirlenmesinden sonra, modeli
kuracak olan kisi modelin temel catisin1 gelistirebilir. Bu c¢at1 genellikle
olaylarin prensiplerini ve kullanilan elemanlar1 igerir. Toplanan verilerin
dogrulugunun, elde edilen sonug iizerindeki etkisi biiyiiktiir. Yapilan ilk plan
igerisinde; gerekli olan verilerin, bilgi kaynaklarinin ve bu bilgilerin nasil elde
edilebilecegi belirtilmektedir. ilk olarak, ¢alismanin hedefleri ile ilgili olan bu
bilgilerin ¢ikartilmas1 gerekir. Tecriibeli bir model kurucu, calismada yer alan
diger kisilere hangi verilerin gerekli hangilerinin gereksiz oldugu konusunda
yardim etmelidir. Sistemin taklidini yapmak veya sistemin bir kopyasini
cikarmak i¢in harcanan caba genellikle gereksizdir. Detaylarin gerekli oldugu
zaman eklenmesi, c¢aligmanin hedefine ulasmasi agisindan takip edilmesi
gereken en iyi yoldur. Teknik karisikliklar modelle, modelin kurulma amaci

arasindaki iliskiden daha az 6neme sahiptir.

2.4.2. Tedarik zinciri ag1 tasarimi amaclari

Tedarik zinciri ag1 tasariminda istenen tasarimin gerceklesebilmesi i¢in konulan
hedefler yani amaglar belirlenmelidir. Bu amaglar daha 6nce anlatilan operasyonel,
taktik ve stratejik kararlarin uygulanmasiyla gergeklesebilecek olan amaglardir.

Belirlenen amaglar dogrultusunda verilen kararlar mevcut tedarik zinciri aginin daha

1yl optimize olmasini saglar [Giiles ve ark., 2012].

Bu kararlarin, gelir, maliyet ve hizmet seviyesi {lizerinde ¢ok 6nemli etkileri vardir.
Bu karar bilesenlerinin birbirleriyle etkilesimli olmasi sebebiyle karar silirecinde
koordinasyon ve odiinlesme etkilerinin degerlendirilmesi gereklidir. Aktiviteler
arasinda Onemli maliyet catismalari olan durumlarda bu aktiviteler koordineli
bicimde yonetilmelidir. A boyunca maliyet catismasi olan alanlar ve tedarik
zincirindeki bir firma tarafindan alinan bir kararin agdaki diger firmalar etkilemesi
dolayisiyla, toplam maliyet denklemi genisletilmeli ve karar verirken ufuk firmanin
sinirlarinin - disa  genislemelidir.  Ornek olarak iiretici firmanin envanter
politikalarinin, hem tedarik¢inin envanter maliyetlerini hem de tasiyicinin operasyon

maliyetlerini etkilemesidir [Giiles ve ark., 2012].
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2.4.3. Tedarik zinciri ag1 kisitlar

Tedarik zinciri kisitlari, isletmenin segebilecegi bir dizi alternatif karar segenegi
tizerinde konumlanmis etmenlerdir. Boylece, bu etmenler bazi karar alternatiflerinin

yapilabilirliklerini/fizibilitesini belirlerler. Bu kisitlarin igerikleri (Paksoy, 2005);

i. Kapasite: Tedarik zinciri tiyelerinin finans, iretim, tedarik ve teknik
yeterliliklerini; istenilen gelir diizeyinde stok seviyeleri, liretim, isglicii, 6z-
sermaye yatirimi, dig kaynak kullanimi ve biligim teknolojileri adaptasyonu ile
ilgili durumlar belirler. Kapasite ayrica iiretim ve stoklama i¢in kullanilabilir
alanlar da igerir.

1. Hizmet Uyumu: Tedarik zincirinin nihai hedefinin miisterilerin hizmet
ihtiyaglarin1 karsilamasi ya da bu ihtiyaglarin da otesinde hizmet verilmesi
esas1t oldugunu diigtiniirsek, bu olusum miisteri memnuniyeti i¢in en Snemli
kisittir. Bunlarin tipik 6rnekleri; dagitim zamanlari, giliniinde liretim, ardisik-
siparis i¢in maksimum bekleme siiresi ve tasima yapan kamyon siiriiciileri i¢in
ulastirmada gegen yolculuk stiresidir.

iii. Talep kapsami/miktarr: Tedarik zincirinin dikey biitiinlesimi, bir Onceki
kademedeki tedarik kapasitesini dengelemek amaciyla asagi yondeki tedarik
zinciri Uyelerinin kendi kademelerinde basariya ulagsmasi i¢in gereken talep

miktarini, artirilmig tiiketim dogrultusunda dengelemektir.

2.4.4. Tedarik zinciri ag1 tasarim karar degiskenleri

Karar degiskenleri genel olarak, karar ¢iktist araliklarmin  sinirlarim
belirlemelerinden dolayi, tedarik zinciri ile iligkili fonksiyonel performansin
artmasma katkida bulunmaktadirlar. Dolayisiyla, bir tedarik zincirinin performans
Olctimleri genel olarak karar degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

Karar degiskenlerinin bazilar1 asagidaki gibi aciklanabilir (Paksoy, 2005);
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Yer: Bu tiir degiskenler; fabrikalarin, depolarin (veya dagitim merkezlerinin)
konsolidasyon  noktalarmin ~ ve  tedarik  kaynaklarmin  nerede
konumlandirilacagina iliskin karar verme siirecinde etkilidir.

Yerlesim: Hangi toptancidan, fabrikadan ve konsolidasyon noktasindan hangi
miigteriye, pazar dilimine ve tedarik¢iye hizmet verilecegini gdsteren
degiskenlerdir.

Sebeke/Ag  Yapisi:  Bu tip degiskenler, bir dagitim sebekesinin
merkezilestirilmesi ya da merkezden uzaklastirilmasi ve tedarik¢iler, depolar
ve konsolidasyon / birlesim noktalarinin hangi kombinasyonundan
yararlanilacagin1  belirtir. Ayrica bu degiskenler iiretim ve dagitim
kaynaklarinin tam zamaninda kullanilmasi ya da elimine edilmesi esasina da
dayanur.

Tesis ve Techizat Sayisi: Misteri ihtiyaclarint ve pazar isteklerini
karsilayabilmek icin kac adet fabrika, depo ve birlesim noktas1 gerektigini
belirleyen degiskenlerdir.

Asama-Katman Sayisi: Bu degisken ise, bir tedarik zincirinin igerdigi
asamalarin sayisini belirler. Ayrica, yatay tedarik zinciri biitiinlesiminde
kademeleri birlestirerek ya da kademeleri bolerek kademe sayisini artirabilir
veya azaltabilir.

Hizmet Siklig1: Miisterilere veya tedarikgilere hizmet veren araglarin dagitim-
getiri zaman ¢izelgesini ya da izledigi rotay1 belirleyen degiskendir.

Miktar: Bu degisken, tedarik zincirinin her noktasinda (tedarikgi, iiretici,
dagitici v.s.) optimal satin alma miktari, tiretim, nakil miktarini belirler.

Stok Seviyesi: Tedarik zincirinin her sathasindaki hammadde, bolim, is
stireci, nihai {irlin ve stok tutma birimini belirleyen degiskendir.

Isgiicii Miktar1: Bu degisken, sistemde kag adet tir soforii ve iiriin yiikleyici
bulunmasi gerektigine karar verilmesini saglar.

Dus-kaynak (outsourcing) Kapsami: Hangi tedarik¢inin, hangi bilisim hizmeti
ve liglincii taraf destek saglayicisinin kullanilacagi, uzun dénemli temaslarda
dis kaynak (tekil veya c¢oklu kaynak) bakimindan ka¢ tanesinden
faydalanabilecegini belirleyen degiskendir.
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3. MONTAJ HATTI

Bir diriinii olusturan pargalarin 6nceden belirlenmis bir siraya uygun olarak
birlestirilmesi montaj islemi olarak adlandirilir. Montaj islemlerinin tamamlanmasi
ile iiriin tam bir bicimde ortaya ¢ikar. Montaj islemlerinin iizerinde yapildig: tiretim

hattina montaj hatt1 denir.

Bir montaj hatt1 birkag ardisik is istasyonundan olusur. Bir montaj operasyonunun en
kiigiik kismi1 bir gorev olarak tanimlanir. Bir i istasyonunun is yiikil ig istasyonuna
atanan gorevlerin tamamlanma siirelerinin toplamidir. Bir montaj hattindaki en
biiyiik is ylikiine sahip is istasyonu montaj hattinin ¢evrim siiresi olarak tanimlanir

(Kara ve ark. 2009).

3.1. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Montaj hatt1 dengeleme;

o Oncelik iligkileri ihlal edilmeden (6ncelik iliskileri kisitlari),
e tiim gorevler mutlaka bir istasyona atanacak (atama kisitlart),
e bir istasyonun is yiikii ¢evrim siiresini asmayacak (¢evrim siiresi kisit1)

e ve belirli bir performans 6lgiitii en iyilenecek sekilde,

montaj hattindaki gorevlerin istasyonlara atanmasi olarak tanimlanabilir.

Montaj hatlarinda hammadde ya da yar1t mamul hattin bir noktasindan girmekte ve
bir takim islemlerden gegirildikten sonra, mamul olarak hatti terk etmektedir. Montaj
hatlarinda meydana gelen aksamalarin giderilmesi, hattin dengelenmesiyle
saglanabilir. Mamul olusumu sirasinda yapilmas: gereken islerin, montaj
istasyonlarina, kayip siireleri en azlayacak sekilde atanmasi islemine montaj hatti
dengeleme (MHD) adi1 verilmektedir. Seri liretimde, sistemden en fazla fayda hattin

dengelenmesiyle saglanir [Scholl, 1999].
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Isletmeler genellikle biiyiik hacimli iiriinleri {iretmek igin montaj hatlari
kullanmaktadirlar. Bir montaj hatti malzeme tasima sistemleri ile birbirine bagh is
istasyonlarindan olusur. Bu montaj hatti bilesenleri monte ederek nihai {iriine
dontistiirmek i¢in kullanilir. MHD problemi son yillarda Yoneylem arastirmacilart ve
Endiistri Miihendisleri tarafindan ilgiyle calisilmaktadir. MHD problemi {iretim
hattinda, belirli bir amaca ulasmak ic¢in Oncelik iligkileri ve diger bazi kisitlar goz
Oniine alinarak gorevlerin uygun istasyonlara atanmasi olarak tanimlanabilir [ Gokcen

ve Agpak, 2006]

3.2. Temel Kavramlar

Gorev: Bir montaj hattinda tamamlanmas1 gereken toplam isin, isin niteligine gore
boliinebilecek en kiigiik pargasidir. Gorev i indisiyle ifade edilir, problemdeki gorev

sayisinin toplamai ise N ile gosterilir.

Gorev Siiresi: Bir gorevin tamamlanabilmesi i¢in gereken siiredir. i gorevine ait

islem zamana ¢; ile gosterilir.

Is istasyonu: Uretim hattinda yapilmasi1 dngériilen toplam is miktarmnin bir kisminimn
yerine getirildigi yerdir. Istasyon k indisiyle gosterilir. Toplam istasyon sayisi ise K

ile ifade edilir.

Istasyon zamam(Is yiikii): Bir istasyona atanan gorevlerin gorev siireleri toplamina

esittir. k istasyonuna ait istasyon zamani Sy ile gosterilir.

Cevrim zamani: Montaj hattindaki bir istasyona, o istasyona atanan gorevlerin
tamamlanabilmesi i¢in ayrilan zamandir. Cevrim zamani bir montaj hattini olusturan
biitiin istasyonlar i¢in esittir ve hattan ardi ardina iki {iriin ¢ikist arasinda gegen siireyi

ifade eder. Genellikle C ile ifade edilir.

Istasyon bos zamani: Montaj hattinin gevrim zaman ile hatta agilan bir istasyonun

istasyon zamani arasindaki farktir.



19

Toplam bos zaman: Montaj hattin1 olusturan biitiin istasyonlarinin bos zamanlarinin

toplamudir.

Denge gecikmesi: Toplam bos zamanin, iiriinlin hat boyunca harcadigi zamana
oranidir. Hattin etkinliginin bir Ol¢lisii olarak kullanilir. Denge gecikmesi d ile

gosterilir ve formiilii soyledir (Es. 3.1):

g = (e Bt
K*C

(3.1)

Hat etkinligi: Gorev siireleri toplaminin, iriiniin hat boyunca harcadigi zamana
oranidir. Hattin etkinliginin bir 6l¢iisii olarak kullanilir. e ile gosterilir, Es. 3.2 ‘de

gosterildigi gibi hesap edilir.

K
_ Zk=15k
K+C

e (3.2)

Diizgiinliik indeksi: Bir montaj hattinin dengesinin goreceli diizgilinliigiinii gdsteren
bir indekstir. Indeksin 0 olmas1, denge diizgiinliigiiniin tam oldugu anlamindadir. Es.

3.3’deki gibi hesap edilir.

SI = /3K_,(Max,{S;} — Si)? (3.3)

Esneklik Orani: Esneklik oran1 montaj islemindeki gorevlerin 6ncelik iliksisine gore
bulunabilecek uygun siralamalarin nispi belirleyicisidir. Bir oncelik diyagraminin
esnekligi Oncelik matrisinden faydalanilarak tespit edilir. Esneklik, problem
¢Oziimiinii kolaylastiran ya da zorlastiran bir faktordiir. Esitlikteki Y degiskeni
oncelik matrisindeki sifir sayisin1 temsil etmektedir. Es. 3.4°de gdsterildigi gibi hesap

edilir.

2xY
Nx(N-1)

Es.Orani =

(3.4)
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Oncelik Diyagrami: Bir iiriiniin montajinda yapilmasi gereken is elemanlarinin ya da
gorevlerin islem siralarinin grafiksel olarak gosterimine imkan veren bir aragtir. Sekil
3.1°de bes elemanl1 bir oncelik diyagrami verilmistir. Dairelerin i¢indeki numaralar

gorevleri, digindakiler ise gorev zamanlarini ifade etmektedir.

Sekil 3.1. Oncelik iliskileri diyagrami

Oncelik Matrisi: Oncelik diyagramindaki iliskilerin matris sisteminde gdsterimiyle
olusturulan bir {ist iiggen matristir. Oncelik diyagramindaki eger i gorevini j gorevi

takip ediyorsa matriste i. satir j. siitun 1, aksi halde 0 degerini alir.

Cizelge 3.1. Oncelik matrisi

1 2 3 4 5
1 - 1 1 1 1
2 - 0 1 1
3 - 0 1
4 - 1
5 -

3.3. Montaj Hatti Dengeleme Problemlerinin Siniflandirilmasi

Montaj hatti dengeleme problemleri; model sayisina gore, islem zamanina gore,

hattin sekline gore, performans 6l¢iitiine gére siniflandirilabilir.
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Model sayisina gére montaj hatlari; tek modelli hatlar, ok modelli hatlar ve karigik

modelli hatlar olmak iizere iige ayrilir [Gokgen, 1994]:

. Tek modelli hatlar, basit montaj hatlar1 olarak da isimlendirilir ve bu tiir
hatlarda tek bir {iriin ¢esidi iiretilir.

. Cok modelli hatlarda, degisik modeller tiretilir. Degisik modellerin {iretimi ayr1
ayrt kafileler halinde ve degisik zamanlarda yapilir.

. Karisik modelli hatlarda, degisik modeller aynt anda ve karisik olarak

uretilirler.

Tek Model

AAAAAA

Karnisik Model

AO® A A

Coklu Model

Set Set
up up

Sekil 3.2. Model sayisina gére montaj hatlari

Islem zamanina gére montaj hatlari; determistik islem zamanli ve stokastik islem

zamanlt olmak iizere ikiye ayrilir [Gokcen, 1994]:

. Deterministik islem zamanli montaj hatlarinda, gérev zamanlarinin verilmis
oldugu ve bu zamanlarin bir birimden digerine herhangi bir degisim
gostermedigi varsayilmaktadir.

o Stokastik islem zamanli montaj hatlarinda ise, gérev zamanlari, belirli bir
dagilimla ifade edilir. Insan unsuru, gérev zamanlarinin degisken olmasma yol

agmaktadir.
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Hat yerlesim tipine gore MHD problemleri; ti¢ kategori igerisinde siniflandirilabilir.

Bunlar, geleneksel (diiz) montaj hatlari, U tipi montaj hatlar1 ve paralel montaj

hatlar.
Montaj Hatti
Dengeleme
(MHD) Problemi
| |
Diz MHD U Tipi MHD Paralel MHD
Problemi Problemi Problemi

Sekil 3.3. Hat yerlesimine gére MHD problemleri

Performans  odlgiitlerine gore; 1i¢ ¢esit montaj hatti dengeleme problemi

tamimlanabilir. Bunlar;

e MHDP-1:verilen bir c¢evrim zamani i¢in i istasyonu (J) sayisinin
minimizasyonu

e MHDP-2: verilen is istasyonu sayist i¢in ¢evrim zamaninin(C) minimize
edilmesi

e  MHDP-3: hat etkinliginin (¢) maksimizasyonu ya da J*C ’nin minimizasyonu

3.3.1. Basit montaj hatt1 dengeleme problemi

Basit montaj hatt1 dengeleme problemi (BMHDP) tiim istasyonlarin, her is 6gesi igin
uygun donanima sahip oldugu, deterministik operasyon zamanlar1 ve sabit ¢cevrim
zamaninin oldugu, montaj hattinin tek bir model i¢in tasarlanmis oldugu hatlarda

ortaya ¢ikar [Scholl 1999].
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Basit MHD Problemi’nin ana karakteristikleri sunlardir:

e Tim girdi parametreleri kesinlikle bilinmektedir.

e Biris 6gesi iki veya daha fazla is istasyonu arasinda paylastirilamaz.

e Teknolojik oncelik kisitlarindan dolayr is Ogeleri rassal olarak istasyonlara
atanamazlar.

e Tim gorevler gergeklestirilmelidir.

e  Montaj hatt1 tek bir model i¢in tasarlanmastir.

e Hat boyunca herhangi bir besleyici, alt-montaj hatt1 yoktur.

e Tum istasyonlar, her is 6gesi i¢in uygun donanima sahiptir.

o s dgesi siireleri, isin yapildig istasyondan ve dnceki veya sonraki is 6gelerinden
bagimsizdir.

e Herhangi bir is 6gesi, herhangi bir istasyonda uygulanabilir.

3.4. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi icin Coziim Yontemleri

3.4.1. Kesin yontemler

Analitik  yontemler sayesinde MHD problemlerinin  en 1iyi ¢6ziimiini
bulunabilmektedir. Literatiirde, MHD problemlerinin ¢oziimii i¢in analitik yontem
olarak 0-1 tam sayili programlama, tam sayili programlama, dal-sinir algoritmasi,
dinamik programlama, amag¢ programlama kullanilmistir. Agirlikli olarak ise
dinamik programlama ve dal-sinir algoritmasi tercih edilmistir. Analitik yontemler
kullanildiginda, 6zellikle islem sayisinin arttig1r ve esneklik oraninin yiiksek oldugu
durumlarda, en 1yi ¢6zlime ulagsmak uzun siirebilir. Bu gibi durumlarda 6zellikle dal-
siur algoritmalarindaki eleme kurallari, gereksinim duyulan zamanin azaltilmasinda

biiyiik yarar saglamaktadir.
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3.4.2. Sezgisel Yontemler

Sezgisel yontemlerde problemin ¢6zimii, belirli kurallar dizisi altinda g¢esitli

prosediirlerin uygulanmasiyla elde edilir. Elde edilen ¢6ziim kabul edilebilir bir

¢ozlimdiir ama en iyi ¢0zlimii garanti etmez.

Sezgisel yontemler kullanilarak, analitik yontemlere gore daha kisa silirede ¢oziime

ulasilir, ama bulunan ¢6zlimiin en iyi ¢6ziimii garanti etmedigi unutulmamalidir.

Literatiirde sz edilen baz1 sezgisel yontemler sunlardir:

Konum agirlikli dengeleme teknigi (Helgeson-Birnie)
Asamali siralamayla ¢oziim (Jackson)

Oncelik diyagramu ile ¢6ziim (Hoffman)

Aday matris ile ¢oziim (Salveson)

COMSOAL teknigi (Arcus)

Miskili etkinlik yontemi (Agrawal)

Iki asamali dengeleme teknigi (Moddie-Young)
Kilbridge-Wester yontemi

Gruplama yontemi (Tonge)

Son yillarda genetik algoritma, karinca kolonisi optimizasyonu, tavlama benzetimi,

tabu arama algoritmasi gibi meta-sezgisel yontemler de montaj hattt dengeleme

probleminin ¢6ziimiinde kullanilmakta ve iyi sonuclar elde edilmektedir.
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

4.1. Tedarik Zinciri Ag Tasarimi

Tedarik zinciri yonetimi son yillarda aragtirmacilar tarafindan hayli ilgi toplamistir.
Tedarik zinciri aginin tasarim ve optimizasyonu bu arastirma alaninin en popiiler
problemlerinden biridir. Bu sebepten dolayi, birgok matematiksel ve sezgisel model

Onerilmistir.

Tedarik zinciri i¢in Onerilen birkag modelde depolama [Ganeshan, 1999; Tuzkaya ve
Oniit, 2009], birlestirilmis iiretim planlama [Singhvi ve ark., 2004], malzeme
ithtiyaglar1 planlamasi [Yan ve ark., 2003] vb. belirli fonksiyonlarin birlestirilmesine
odaklanilmistir. Caligmalarin biiyiik cogunlugunda dogrusal programlama temelli
modelleme yaklasimi [Chen ve Wang, 1997; Kanyalkar ve Adil 2005], 6zellikle de
karma tamsayili dogrusal programlama modeli kullanilmistir [Sakawa ve ark., 2001;
Rizk ve ark., 2008]. Diger taraftan dogrusal olmayan programlama sadece birkag
calismada kullanilmistir [Altiparmak ve ark., 2006; Shen ve Daskin, 2005].

Syarif ve ark., (2002) bu tarz problemi ¢ok se¢meli sirt ¢antasi problemi ile kapasiteli
yerlesim-paylasim problemlerinin es zamanli kombinasyonu oldugu i¢in NP-hard
olarak tanimlamistir. Boylece sezgisel ve meta sezgisel modeller gelistirilmistir.
Jayaraman ve Pirkul (2001), Syarif ve ark., (2002), Gen ve Syarif (2005), Altiparmak
ve ark. (2009) ve Chan ve Kumar (2009) tarafindan tedarik zinciri ag tasarimi

problemi i¢in sezgisel ve meta sezgisel modeller onerilmistir.

Gen ve ark. (2005), cok asamali ve ¢cok donemli bir tedarik zinciri ag1 tasarimi i¢in

hibrid bir genetik algoritma 6nermislerdir.

Altiparmak ve ark. (2006), genetik algoritma temelli, ¢cok amacl bir tedarik zinciri
agl tasarimi i¢in optimum sonuclar kiimesini bulmak amaciyla yeni bir ¢oziim

yontemi gelistirmislerdir.
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Tuzkaya ve Oniit (2009), tedarik¢i, depo ve iireticilerden olusan iki asamali bir
tedarik zinciri ag1 icin holonik sistem yaklasimiyla yok satma ve elde tutma

maliyetlerini minimize eden bir model 6nermislerdir.

Kadadevaramath ve ark. (2012) yaptiklari ¢aligmada belirsizlik ortaminda ag tasarimi

icin parcacik siirli algoritmasi tabanli sezgisel bir yaklagim 6nermislerdir.

Venkatesan ve Kumanan (2012) yaptiklar1 ¢alismada tedarik zinciri maliyetlerin
minimizasyonu, talep teslim siiresinin minimizasyonu ve hacim esnekliginin
maksimizasyonunu igeren tedarik zinciri ag tasarimi i¢in ¢ok amagli deterministik
pargacik siirli optimizasyonu modeli Onermiglerdir. Ayrica son yillarda literatiire
giren ¢cok amacl deterministik tedarik zinciri modelleri incelenmistir. Bu modeller
detayli olarak Cizelge 5.1°de sunulmustur. Sunulan ¢izelgede modeller ele alinan
konu, amac¢ fonksiyonu, karar degiskenleri ve ¢6ziim metodolojisi agisindan

gruplandirilmistir.

Tedarik zinciri optimizasyon modellerinde maliyetler, teslim siireleri, miisteri
hizmeti ve stok seviyeleri baslica sayisal amag¢ degerleri olarak diisiiniiliir. Mula ve
arkadaslarina (2010) gére maliyetlere iliskin, maliyetlerin minimizasyonu [Ozdamar
ve Yazgac, 1997; Azaron ve ark., 2008], faydanin maksimizasyonu ve gelirlerin
maksimizasyonu [Cohen ve Lee, 1989; Tsai ve ark., 2008] calisilmis, hizmet
seviyesinin maksimizasyonu [Chen ve Lee, 2004; Torabi ve Hassini, 2008], birikmis
siparislerin minimizasyonu [Tuzkaya ve Oniit, 2009; Paksoy ve Chang, 2010],
hacimde veya teslim tarihlerinde esneklik [Sabri ve Beamon, 2000] yapilan

caligmalarda ele alinmistir.
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4.2. MHD Problemi

MHD problemi ilk olarak Salveson (1955) tarafindan matematiksel olarak formiile
edilmistir. Bu c¢alismanin devaminda montaj hatlarinda kesin ¢dziim metotlari,
sezgiseller ve meta-sezgiselleri igeren birgok calisma bugiine kadar literatiire
sunulmustur. Baybars (1986), Erel ve Sarin (1998), Scholl (1999) ve Becker ve
Scholl (2006) klasik montaj hatt1 probleminin ¢6ziimii i¢in yeni yaklagimlar
onermislerdir. Gokgen ve Erel (1997) yapmis olduklar1 ¢calismada karisik modelli
montaj hatlar1 i¢in bir hedef programlama modeli Onermislerdir. BMHD
problemlerinin ¢dziimii i¢in gorev zamanlar1 ve yapilar1 gz Oniine alan birtakim
teknikler onerilmistir [Graves ve Lamar, 1983; Pinnoi ve Wilhelm, 1997; Nicosia ve

ark., 2002; Yamada ve Matsui, 2003; Agpak ve Gokgen, 2005].

McMullen ve Tarasewich (2003) tarafindan paralel is istasyonlarina sahip, stokastik
gorev siireli, karma modelli montaj hatti dengeleme problemi i¢in karinca teknikleri

kullanarak bir ¢dziim yontemi sunmuslardir.

Scholl ve Becker (2006) yaptiklar1 ¢caligmada basit montaj hatt1 dengeleme {izerine

calisan arastirmacilar i¢in kesin ve sezgisel ¢6ziim prosediirlerini incelemislerdir.

Bautista ve Pereira (2007) tarafindan zaman ve yer kisitli montaj hatti dengeleme

problemi i¢in karinca algoritmalar1 6nerilmistir.

Baykasoglu ve Dereli (2009) tarafindan diiz ve u tipi montaj hatlar1 igin COMSOAL
ve pozisyon agirliklart yontemlerinin entegre edildigi bir karinca kolonisi algoritmast

Onerilmistir.

Simaria ve Vilarinho (2009) yaptiklar1 ¢aligmada iki tarafli karma modelli montaj

hatt1 dengeleme problemi icin karinca kolonisi algoritmasi dnermislerdir.
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4.3. TZA/MHD Entegrasyonu

Yukarida verilen tim c¢alismalara gore tedarik zinciri tasarimi ve montaj hatti
dengeleme problemleri daima ayr1 ayr1 calisilmistir. Fakat Che ve ark. (2009) bir
montaj iretim hattina benzer tedarik zinciri operasyon mekanizmasi sunmustur.
Burada hat dengeleme teknolojisini tedarik zinciri ag tasarim problemine

uygulamiglardir yani iki problemi es zamanli olarak diisiinmemislerdir.

Che ve Chiang (2010) bir siparise gore liretim tedarik zinciri ag1 igin tedarik zinciri
planlama uygulamasina odaklanmislardir. Planlama, pazar talebini karsilamak i¢in
tedarik zincirinin lojistik dagitim sistemi ile birlikte tedarik¢i se¢imi, {irlin montajt
icin tasarlanmistir. Maliyetler, teslim zamani ve kalite olarak ii¢ degerlendirme
kriteri ve ¢ok amagli matematiksel model siparise gore tedarik zinciri planlama i¢in

kurulmustur. Fakat hat dengeleme dikkate alinmamustir.

Sawik (2009) miisteri odakli tedarik zincirinde tedarik, iiretim ve dagitimin
birlestirilmesini diisiinmiis ve uzun donemli ¢izelgeleme, imalat pargalarinin
koordinasyonu, biten lriinlerin montaj1 ve tedarigi i¢in karma tamsayili programlama
formiilasyonu Onermistir. Problem pargalarin imalat ve tedarigi, iirlinlerin montaji
gibi konularin nasil koordine edilecegi ele alinirken, montaj hatti dengeleme goz

Oniine alinmamustir.

Xiaobo ve ark. (2007) bir tedarik-montaj-depolama zinciri ile iiretim-stok stratejisi
ele almiglardir. Zincir, tedarikg¢i bilesenlerinin kiimesi, sirali is istasyonlar1 kiimesine
bagli bir konveyor ile karma montaj hatti modeli ve biten iirlin depolarinin
kiimesinden meydana gelmistir. Bu makale uzun donem davranisi agisindan sistemin

tasarim evrelerinde performans analizi ve modelleme sunmustur.

Paksoy ve ark. (2012) yaptiklar1 calismada tedarik zinciri ag tasarim problemi ve
montaj hatti1 dengeleme problemini es zamanli olarak el almiglar ve stratejik ve
taktiksel seviye kararlarin es zamanli olarak ele alindig1 dogrusal olmayan karma tam

sayili matematiksel model Onermislerdir. Bu calismada, tedarik zincir ve montaj
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hattinin es zamanli optimizasyonu tanitilmis ve nitelendirilmistir. Problem yeni bir
problem olarak diisiiniilmiis ve problem montaj hatt1 dengeleme ve tedarik zinciri ag
tasarim problemlerinin NP-hard yapisindan dolay1 daha zor bir hale gelmistir.
Dogrusal olmayan karma tamsayili matematiksel model gelistirilmis ve problem
¢oziilmiistiir. Iki problemin birlestirilmesi icin ¢cevrim zamanlar1 karar degiskenlerine
doniistiiriilmiistiir.  Gelistirilen modelin test problemleri ilizerinde yapilan sayisal

deneyleri rapor edilmistir.
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5. TEDARIK ZINCiRi AGLARININ MONTAJ HATLARI IiLE
OPTIMIiZASYONU

Bu boliimde, montaj hatti dengeleme yapilirken tedarik zincir agimin es zamanl
olarak optimizasyonu anlatilmistir. Yapilan tez calismasinda Paksoy ve ark. (2012)

tarafindan onerilen dogrusal olmayan karma tamsayili bir model ele alinmistir.

5.1. Tedarik Zinciri Ag Tasarinm1 ve Montaj Hatti Dengeleme Probleminin

Birlestirilmesi

Tipik bir tedarik zinciri ag tasarim problemi hizmet sunulan miisteri bolgeleri
kiimesi, iiretilen ve dagitilan iriinlerin kiimesi, farkli miisteri bolgeleri i¢in talep
planlamalari, gelecekteki ortam kosullarina dair bilgi, maliyetler (6rnegin, liretim ve
tagima i¢in), kaynaklar (6rnegin, kapasiteler, mevcut hammadde) gibi karakteristik
girdilere sahiptir. Tedarik zinciri ag tasarim problemleri dogrudan dogruya montaj
edilmis veya iiretilmis olan iriinler kiimesi ile ilgilenmektedir. Bu iliski gbz oniine
aliarak tedarik zinciri ag tasarim probleminin icerisine montaj hatti dengeleme
problemi ile entegrasyonu uygun gorilmiistiir. Bu iki problemin birlesim noktasi
olarak ¢evrim zamani belirlenmistir. Cevrim zamani verilen bir igin tamamlanmasi
i¢cin ihtiya¢ duyulan zamandir. Onerilen modelde ¢alisma zamani belirlenmis fakat
montaj edilmek i¢in ihtiya¢ duyulan {iriinlerin sayis1 ag tasarim probleminden
saglanan ¢iktilara gore degiskenlik gostermektedir [Paksoy ve ark., 2012]. iki
problemi birlestirmek i¢in Es. 4.1 ve Es. 4.2 kullanilmistir. Es. 4.1 ‘de p periyodunda
a montajcisinin ¢evrim zamani (CTyp), sistemin toplam ¢alisma stiresinin (W) @
montajcisindan ¢ miisterisine gonderilen tiriin miktara (Y,p) bolinmesiyle hesap
edilir. Es. 4.2 ise j is istasyonunun is yiikiiniin (t;.Vj,) p periyodunda a

montajcisinin gevrim zamanini (CTg,, ) asmadigini gostermektedir.

Wsiire
CTop = o Va € A,Vp EP 4.1)

YVt Vaijp < CTp Ya €EANVjEJ,VpEP 4.2)
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Dolayisiyla model, talebin karsilanmasi i¢in kaynaklar arasinda tasman miktari
belirlerken, ayn1 zamanda degisken c¢evrim zamanlarina gore istasyonlari
dengelemektedir. Onerilen modelde bir istasyon agmak icin periyot basina sabit bir
maliyet belirlenmistir. Bdylelikle amac¢ fonksiyonu istasyonlarin toplam sabit
maliyetlerinin ve ulagim maliyetlerinin es zamanli olarak minimize edilmesi seklinde
olmustur. Onerilen montaj hatt1 dengeleme problemi eszamanli istasyon ve gevrim
zamant degiskenligi nedeniyle mevcut basit montaj hatti dengeleme (BMHD)
problemlerinden bazi yénleriyle farklidir. Onerilen modelin temel varsayimlari

asagidaki gibidir:

e Bir iiriin i¢in her miisterinin talebi deterministiktir ve tam olarak karsilanmig
olmalidir. Talepler ve taginan malzemeler boliinebilir miktarlarda olabilir.

e Sadece iki ardisik asama arasinda akisa izin verilmektedir.

e Montajcilar ve imalat¢ilarin kapasiteleri sinirlt ve 6nceden bilinmektedir.

e Tiim parametreler deterministik ve bilinmektedir.

e (Cevrim zamani her montajci i¢in degiskendir.

e Operatorlerin hareket zamanlar1 thmal edilmigtir.

e Proses i¢i stok durumuna izin verilmemektedir.

e Bir gorev iki ya da daha fazla istasyona ayrilamaz.

e Problemin oncelik iligkileri bilinmektedir.

e Tiim istasyonlar gorevleri isleme tabi tutabilmekte ve ayni maliyetlere
sahiptirler.

e Gorev siireleri istasyondan bagimsizdir ve siraya bagimli degildir.

e Hat seridir, besleyici veya paralel alt montaj hatt1 yoktur ve islem siireleri her
istasyonda eklemelidir.

e Hat bir iirliniin tek bir modeli i¢in tasarlanmustir.

[k 4 madde tedarik zinciri tasarimlari i¢in diger ¢alismalarda dikkate alinan standart
varsayimlardandir. Cevrim siiresi i¢in olan varsayim hari¢ diger varsayimlar Baybars

(1986) tarafindan tanimlanmustir.
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Matematiksel modelde kullanilan indisler, parametreler ve karar degiskenleri bu

boliimde verilmistir [Paksoy ve ark., 2012].

Indisler

M imalat tesisleri kiimesi (m€ M)

A montaj tesisleri kiimesi (a€ A)

C miisteriler kiimesi (c€ C)

P periyotlar (p€ P)

B bilesenler kiimesi (b€ B)

J istasyonlar kiimesi {ist sinir1 (E J)

N gorevler kiimesi (i,r,s€ N )

L bir gérevden once olan gorevlerin kiimesi (r,s€ L)

Parametreler

t 1 gorevinin gorev siiresi

Wiiire p periyodunda sistemin toplam c¢alisma stiresi

Ambp p periyodunda k bileseni i¢in m imalat¢isinin kapasitesi

bap p periyodunda a montajcisinin kapasitesi

Ucp p periyodunda ¢ miisterisinin talebi

Cap p periyodunda m imalat¢isindan a montajcisina nakliyenin birim maliyeti
Cacp p periyodunda a montajcisindan ¢ miisterisine nakliyenin birim maliyeti
D, m imalatgis1 ve a montajcisi arasindaki mesafe

D, a montajcisi ile ¢ miisterisi arasindaki mesafe

0 montaj hattinda bir istasyon agmanin sabit maliyeti
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Degiskenler

Xonabp p periyodunda m imalat¢isindan a montajcisina taginan b bileseni miktari
Yiep p periyodunda a montajcisindan ¢ miisterisine taginan miktar
Vaijp eger p periyodunda a montajcisi i¢in j is istasyonuna her hangi bir

gorev atanmissa, 1; aksi takdirde O
Zajp eger p periyodunda a montajcisi i¢in j is istasyonuna atanan goérev

varsa, 1; aksi takdirde O

CT,, p periyodunda a montajcisi i¢in ¢gevrim zamani
Amag Fonksiyonu
M A B P A P
Zl = z z Z z XmaprmaCmap + z Z z Yacp DacCacp + (4-3)
m=1a=1b=1p=1 a=1c=1p=1

] P
7, = ZA:ZZZW.O (4.4)

Amag fonksiyonu iki kisimdan olugmaktadir (Z;,Z,). Amag fonksiyonunun birinci
kisminda(Es. 4.3) 1. ve 2. asama tasima maliyetleri minimize edilmeye
calisilmaktadir. Ikinci kisimda (Es. 4.4) ise montaj hattinda istasyon agma sabit

maliyeti en azlanmaktadir.

Kisitlar

z Xmabp < G Vm € M, Vb € B,vp € P (4.5)

Mm

Yaep < VYa € A, Vp EP (4.6)



Yacp 2 Ucp

C
Xmabp - z Yacp =0
c

N>

Q
Il
=

M

g

m=1

Vaijp =1

~
Il
Juy

M-

j(Varjp - Vasjp) <0

M-

~
Il
=

ti-Vaijp < CTyp

-

Il
[y

i

Wsure
CTyy = =——
P Zg Yacp

Vaijp = J- Zajp <0

-

~
Il
=

Xmabp' Y,

epr CTap =0

Vaijpr Zajp € 10,1}

VceC,Vp EP

Ya € A,VYb € B,Yp EP

Va € A,Vi € N,Vp € P

VYa € A Vr,seL,Vp€EP

Va € A,VjE],VpEP

Va€ A, Vp EP

Va€ A Vj€E],VpEP
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(4.7

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

Vvm € M,Va € A,Yc € C,Yb € B,Vp € P(4.14)

Va€ AVieEN,Vje],VpeEP (4.15)

Es. 4.5 ve Es. 4.6 tedarik zincirinde bulunan kaynaklarin kapasite kisitlaridir. Es. 4.7

a montajcisindan ¢ miisterisine tasinana miktarin ¢ miisterisinin talebine esit ya da

talebinden biiylik olmas1 gerektigini gostermektedir. Es. 4.8 m imalat¢isindan a

montajcisina gonderilen miktarin, a montajcisindan ¢ miisterisine giden miktara esit

olacagim1 gostermektedir. Es. 4.9 her gorevin tam olarak bir istasyona atanmasini

saglayan atama kisididir. Es. 4.10 montaj hattinda bulunan islerin dncelik kisitlaridir.

Es. 4.11 j is istasyonunun is yiikiiniin p periyodunda a montajcisinin ¢evrim zamanini

agsmamasini saglayan c¢evrim zamani kisididir.

Es. 4.12 p periyodunda a

montajcisinin  ¢evrim zamaninin, toplam caligma siiresinin a montajcisindan ¢

miisterisine gonderilen miktara boliinmesiyle hesap edildigini ifade etmektedir.
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Es.4.13 eger her hangi bir gorev atanmigsa j is istasyonun kullanildigini ifade eder.
Es.4.14 karar degiskenlerinin negatif olamayacagini ifade etmektedir. Es. 4.15 ise

Z4jp ve Vyijp degiskenlerinin O ya da 1 degerleri almasi gerektigini belirtir.

5.3. Sayisal Ornek

Bu boliimde tedarik zinciri ag tasarimi ve montaj hattt dengeleme entegrasyonu
modelinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in sayisal bir 6rnek sunulacaktir. Ele alinan
ornek problemde tedarik zinciri {i¢ imalat tesisi, iki montaj tesisi ve bes miisteriden
olugmaktadir. Modelde imalat¢ilar, montajcilar ve miisteriler arasindaki tagima

miktarlar belirlenirken ayn1 zamanda monta;j tesislerinde bulunan montaj hatlar1 da

dengelenmektedir. Tedarik zinciri ag1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Imalat tesisleri Montaj tesisleri Miisteriler (¢)

m% &

Sekil 5.1. Ornek problem icin tedarik zinciri ag1

L i o R

Imalat tesisleri tarafindan iiretilen dort farkli bilesen montaj tesislerinde nihai
tirtinlere doniistliriilmektedir. Montaj islemi tamamlandiktan sonra nihai iriinler
miisterilere gonderilmektedir. Onceki boliimde anlatilifi gibi gevrim siiresi karar

degiskeni olarak tanimlanmistir. Model, montajcilardan miisterilere tasinan {iriin
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miktarina gore c¢evrim siiresini belirleyerek montaj hattin1 dengelemekte ve sabit
maliyetleri en aza indirmeye calismaktadir. Bilesenlerin montaj1 Sekil 4.2°de verilen
oncelik diyagramina gore yapilmaktadir. Ayrica verilen oncelik diyagraminda sekiz

gorevin ( N=8 ) 3 ve 9 dakika arasinda degisen islem siireleri de verilmistir.
Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de tesislerin kapasiteleri ve miisterilerin talepleri, Cizelge
4.3’de tesisler arasindaki mesafeler, Cizelge 4.4’de ise tesisler arasindaki birim

tasima maliyetleri sunulmustur.

Cizelge 5.1. Imalat tesislerinin bilesen kapasiteleri (periyotlara gore)

Bilesen 1 Bilesen 2 Bilesen 3 Bilesen 4

Imalat tesisi 1 Pl 250 200 300 250
P2 400 200 200 400
imalat tesisi2 L. 20 300 250 300
P2 200 300 250 200
Imalat tesisi 3 Pl 300 250 300 300
P2 200 400 300 200

Cizelge 5.2. Montaj tesislerinin kapasiteleri ve miisterilerin talepleri

Montay Montay Miisteri 1 Miisteri 2 Miisteri 3 Miisteri 4 Miisteri 5

tesisi 1 tesisi 2
P1 400 300 150 50 150 100 50
P2 450 350 50 150 100 50 200

Cizelge 5.3. Montajcilar, imalatgilar ve miisteriler arasindaki mesafeler
( Dma N Dca )

Imalat Imalat Imalat Miisteri Miisteri Miisteri Miisteri Miisteri
tesisi 1 tesisi 2 tesisi 3 1 2 3 4 5

Montaj tesisi 1 250 660 330 480 540 250 320 320
Montaj tesisi 2 340 110 210 130 450 340 610 660
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Cizelge 5.4. Montajcilar, imalatg¢ilar ve miisteriler arasindaki br. tasima maliyetleri
(Cmap,Cacp)

Imalat Imalat Imalat Miisteri Miisteri Miisteri Miisteri Miisteri
tesisi 1 tesisi 2 tesisi 3 1 2 3 4 5

Montaj tesisi 1 P1 0,2 0,38 0,22 0,35 0,3 0,43 0,28 0,23
P2 0,25 0,35 0,27 0,25 0,27 0,45 0,25 0,19
Montaj tesisi 2 P1 0,25 0,35 0,28 0.4 0,35 0,35 0,16 0,3
P2 03 0,45 0,3 0,36 0,41 0,3 0,18 0,24

Sekil 5.2. Sekiz gorevli 6rnek problem i¢in dncelik diyagrami

Ornek problemde bir periyot giinde sekiz saat ve hafta bes is giinii ¢alismak iizere iki
hafta olarak belirlenmistir. Boylelikle Wy, = 2*5%8*%60 =4800 dk. olmustur.

Istasyon agma sabit maliyeti O =1000 pbr. olarak alinmustir.

Ele alinana sayisal 6rnek, GAMS paket programinin BARON ¢6ziiciisii ile ¢oziilmiis
ve optimal ¢6zlime ulasmistir. Toplam tasima maliyeti 317 725 pbr. olarak
bulunmustur. Toplamda 11 istasyon acilmis ve 11*1 000 = 11 000 pbr. istasyon agma

sabit maliyeti bulunmustur.

Ornek test problemine ait X Yap degiskenleri ve Vi, Z,, 0-1 karar

degiskenlerinin aldig1 degerler Cizelge 4.5’ de sunulmustur.
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Degisken Deger Degisken Deger

Degigsken Deger

Degisken Deger

Degisken Deger

Xl 111
X1112
Xll2l
Xll22
Xll3l
X1132
Xll4l
Xll42
X22ll
X22l2
X2221

X2222

X223 1

X2232

X224 1

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
300
300
250
250
300

X2242
X321 1
X3212
X3222
X3231
X3232
X3242
Yl?}l
YISI
YISZ
Y21 1
Y212
Y221
Y222
Y232

200
100
150
50
50
100
150
150
50
200
150
50
50
150
100

Y241
Y242
leZ
Z122
Z131
Z141
ZZII
ZZIZ
Z222
Z231
2232
Z241
Z242
V1112
Vll3l

100
50
1

V1212
V1231
Vl322
Vl331
Vl412
Vl441
V1512
V1531
Vl622
Vl64l
Vl722
Vl74l
V1822
V1841
V2111

1
1
1

V21 12
V221 1
V2222
V2312
V233l
V241 1

V2442
V2522
V253 1
V26 12
V263 1
V2732
V274l
V284l

V2842

1
1
1

Elde edilen optimal sonuglara gore ¢evrim siireleri agsagidaki gibi hesap edilmistir:

Birinci

CTll =

CT]_Z =

CT21 =

CT22 =

periyotta birinci

montajcidan  miisterilere

Woire 43800
Yir + Yo + Yz + Vi + Vs, 200
Wiire 43800
Yiro +Yigp + Yz, + Yigp +Yis, 200
Woire 4800
Yo11 + Yo21 + Yoz1 + Your + Vo1 300
Woire 4800
Yp12 + Yo2o + Yoo + Youz + Vo5, 350

= 24,00 sn.

= 24,00 sn.

= 16,00 sn.

= 13,71 sn.

150+50=200 birim trin

gonderilmistir. Bu {irlinlerin montaj1 i¢cin montaj hattinda 2 istasyon acilmig ve

cevrim siiresi 24 dakika olarak hesaplanmugtir. Is istasyonlarina atanan gérevler ile

optimal ¢6ziim Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6. Birinci periyotta birinci montaj tesisi i¢in optimal hat

) Atanan 1stasyon Istasyon bos
Is istasyonu gorevler zamani (dk.) zamani (dk.)
1 I-2 _53 -6- 24 0
2 7-4-8 20 4

Toplam 44 4

Ikinci periyotta birinci montaj tesisinden miisterilere 200 birim iiriin sevk edilmis ve
bu lriinlerin montaj1 i¢cin 2 istasyon agilmistir. Cizelge 4.7°de montaj hatt1 i¢in

optimal ¢6ziim sunulmustur.

Cizelge 5.7. Ikinci periyotta birinci montaj tesisi i¢in optimal hat

Atanan 1stasyon 1stasy0n bos
Is istasyonu gorevler  zamani (dk.) zamani (dk.)
1-2-3-6-
1 5 24 0
2 7-4-8 20 4
Toplam 44 4

Sekil 5.3. Birinci montaj tesisi i¢in dengelenmis hat diyagrami (Her iki periyot i¢in)

Birinci periyotta ikinci montajcidan miisterilere 150+50+100=300 birim ({iriin
gonderilmistir. Bu iirlinlerin montaji icin montaj hattinda 3 istasyon acilmis ve
cevrim siiresi 16 dakika olarak hesaplanmistir. Is istasyonlarina atanan gérevler ile

optimal ¢6ziim Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 5.8. Birinci periyotta ikinci montaj tesisi i¢in optimal hat

Atanan 1stasyon Istasyon bos

Is istasyonu gorevler zamani (dk.) zamani (dk.)
1 1-2-3-4 16 0
2 6-5 12 4
3 7-8 16 0
Toplam 44 4

Ikinci periyotta ikinci montaj tesisinden miisterilere 50+150+100+50=350 birim iiriin
sevk edilmis ve bu tiriinlerin montaj1 i¢in 4 istasyon acilmistir. Cizelge 4.9°da montaj

hatt1 i¢in optimal ¢6ziim sunulmustur.

Cizelge 5.9. Ikinci periyotta ikinci montaj tesisi i¢in optimal hat

_ Atanan Istasyon  Istasyon bos
Is istasyonu gorevler zamani (dk.) zamam (dk.)
1 1-2-3 12 1,71
2 6-5 12 1,71
3 7-4 11 2,71
4 8 9 4,71
Toplam 44 10,84

1.Periyot 2.Periyot

Sekil 5.4. Ikinci montaj tesisi icin dengelenmis hat diyagrami
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6. SURU ZEKASI

Bireysel olarak sinirli yetenege sahip dagmik yapili bireylerin bir amaca yonelik
olarak bir araya gelip topluca akilli davranis sergilemesi ‘Siirii Zekasi’ olarak
adlandirilir. ~ Siirti zekasi, kus, balik siiriileri, karinca kolonileri veya diger canli
toplumlarinin kolektif davranislarindan esinlenerek problemlerin ¢oziimiine yonelik

algoritmalar olusturan bir alan olarak tanimlanabilir.

Siiriideki bireyleri yonlendiren herhangi bir merkezi kontrol mekanizmasi yoktur.
Bunun yerine bireyler birbirleri ve gevre ile etkilesim halindedirler. Siiriideki bireyler
bir amaca yonelik davramisi gerceklestirmek ve hedefe ulasmak igin birlikte
calisirlar. Bireyler faaliyetlerini idare etmek icin basit bireysel kurallar

kullanmaktadirlar.
6.1. Karinca Kolonisi Optimizasyonu

Karinca algoritmalari, gercek karincalarin davranislarindan etkilenilmis ajanlardan
meydana gelen ¢ok ajanli sistemlerdir. Karinca algoritmalari, gezgin satici
probleminden haberlesme sebekelerinin yonlendirilmesine kadar bir¢ok problem
tiiriinde kullanilmis siirii zekas: sistemlerinin bagarili bir 6rnegidir. Karinca kolonisi
optimizasyonu (KKO) algoritmasi, Marco Dorigo tarafindan Goss ve arkadaslarinin
gercek karincalar kullanarak yaptiklar bir deneyden elde edilen sonuglara dayanarak
gelistirilmistir.  Arjantin  karincalarindan olusan bir laboratuar kolonisine
bulunduklar1 yuva ile yiyecek arasina farkli uzunluktaki iki koldan olusan bir koprii
yerlestirilmistir (Sekil 6.1). Kopriiniin kollar1 karincalarin her iki yonde kollardan
birini se¢ebilecedi sekilde yerlestirilmistir [Goss ve ark., 1989].

A~

Yuva ~ Yiyecek

Sekil 6.1. Karinca deneyinde kullanilan koprii
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Deneyin sonucunda birka¢ dakikalik bir gecis asamasindan sonra karincalarin tiimii
en kisa koprii kolunu kullanmaya baglamiglardir. Bunun yaninda, koloninin en kisa
kolu se¢gme olasiligimin kopriniin kollar1 arasindaki uzunluk farkina bagli olarak
arttig1 gézlenmistir. Bu en kisa yol segme durumunun ortaya ¢ikmasi pozitif geri
besleme ve farkli yol uzunluklar tiiriinden ifade edilebilir. Ayrica bu durumun ortaya

¢ikmasinda dolayli haberlesme formlarinin da etkisi bulunmaktadir.

Aslinda Arjantin karincalar1 yuvalarindan yiyecege giderken ve tersi yonde hareket
ederken gectikleri yerlere feromen (pheromen) adi verilen kimyasal bir madde
birakmaktadirlar. Karincalar kopriiniin kisa ve uzun kollarinin kesistigi karar verme
noktasina geldiklerinde hangi taraftan gideceklerine gecis yollarina birakilan
feromen maddesini koklayarak olasilikl1 bir se¢im ile karar vermektedir. Bu durum
secilen bir yolun diger karincalar tarafindan secilme olasiligini artiran bir otomatik
katalizor gorevi gormektedir. Deneyin baglangicinda kopriiniin kollarinin higbirinde
feromen bulunmamaktadir. Bu nedenle karincalar hangi taraftan gideceklerinin
kararini esit olasilikla vermektedirler. Koprii kollarinin farkli uzunluklarindan dolay:
daha kisa yolu segen karincalar yiyecege en Once varan karincalar olacaktir. Bu
karincalar yuvaya geri donerken kesisme noktasina geldiklerinde ©nceden
biraktiklari feromen izine bagli olarak daha biiylik olasilikla daha kisa olan yolu
sececeklerdir. Secilen yola doniiste yeniden feromen birakilacak ve bu yol diger
karincalar igin daha fazla tercih edilir hale gelecektir. Islem ilerlerken kisa olan yolda
daha fazla feromen birikecek ve bu yol karincalar tarafindan daha fazla kullanilir

hale gelecektir [Dorigo ve ark., 1999].

6.1.1. Temel karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasi

Her bir yapay karmncanin amaci dogal karincalarda oldugu gibi ¢6ziilen problemi
ifade eden bir grafta yer alan iki diigiim arasindaki en kisa yolu bulmaktir. G = (V,E)
seklinde ifade edilen, n tane diiglime sahip baglh bir graf diisiinelim. Bu grafta s
kaynak diiglimii ve d hedef diiglimlerini birbirine baglayan en kisa yol uzakligin
diigim sayisiyla ifade edilmesi durumunda karinca kolonisi optimizasyonu

algoritmasi kullanilarak bulunabilir.
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Hedef ‘
.
.H. Kaynak

Sekil 6.2. Karincalarin ¢oziim iiretme sekli

Grafta yer alan her (i,j) arki tij ile gosterilen feromen miktari ile iligkilendirilir. Bu
feromen miktarlar1 karincalar tarafindan okunur ve yazilir. Feromen miktarinin
yogunlugu bu arki kullanmakla elde edilecek yararin oransal ifadesidir. Her bir
karinca problemin ¢oziimiinii bulmak i¢in adim adim kurucu bir karar politikasi izler.
Her bir diigiimde, diigiimden veya onu izleyen arktan elde edilen yerel bilgiye bagh

olarak hareket edilecek diigiim stokastik bir bigimde segilir.

i diigiimiinde yer alan k karincasi bulundugu diiglimden sonra hangi j€ Ni diigiimiine
yonlenecegine karar verirken tij feromen miktarin1 kullanir. Ni, karincanin
bulundugu i diigiimiine bir adim uzaklikta komsu olan diiglimlerin kiimesini
gostermektedir. Unutulmamalidir ki arama prosesinin baslangicinda her arkta 7o

kadar bir baglangi¢ feromeni bulunmaktadir.
Her k karincas1 asagidaki 6zelliklere sahiptir [Dorigo ve Stiitzle 2001]:

e Karinca G(V,E) grafinda gegerli ¢oziimii bulabilmek icin yogunlagsma
seklinde bir arama yapar.

e Karinca algoritma boyunca izledigi yollara iligkin bilgilerin tutuldugu M;
hafizasina sahiptir. Bu hafiza gecerli ¢ozlimler iiretmek, bulunan ¢oziimii
degerlendirmek ve feromen biriktirmek i¢in gelinen yolun tersi yonde gitmek
i¢in kullanilir.

e Karincaya bir baslangi¢ durumu ve bir veya birden fazla sonlandirma kosulu
atanabilir. Genellikle baslangic durumu bir diigiim olarak ifade edilir, fakat

bos bir dizi de olabilir.
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e Genellikle gecerli ¢ozlimlere dogru olan hareketler desteklenir. Bu
destekleme diizglin tanimlanmig sezgisel degeriyle veya karincanin
hafizasindaki bilgilerle olur.

e Karinca olasilikli gegis kuralint kullanarak hareketini gerceklestirir. Olasilikl
gecis kurali su {i¢ bilesenin fonksiyonudur:

o yerel olarak bulunan feromen izleri ve sezgisel deger,

o karmcanin gegmisine ait bilgileri tuttugu 6zel hafizasi ve

o problemin kisitlar1 k karincasinin arama siireci en az bir durdurma
kosulu saglandiginda sonlanir.

e (oOzliime bir diigiim eklendiginde karinca feromen miktarin1 diigimi veya
bagli arki kullanarak giinceller. Buna ¢evrimigi adim adim feromen
giincelleme (online step by step pheromen update) ad1 verilir.

e Bir ¢oziim iiretildikten sonra karinca geldigi yolun tersi yonde hareket ederek
kullanilan diigliim ve arklardaki feromenleri giinceller. Buna ¢evrimici

gecikmig feromen giincelleme (online delayed pheromen update) ad1 verilir.

Coziim kurmanin her adiminda, 1 diigiimiinde bulunan karinca k Es. 6.1°de verilen

olasilikli kurali kullanarak bir sonraki diigiimii j secer.

]B

[]“[n:
P]Ilc _ j j

= | € Nff 6.1
ZzEN;c[Tu]“[mi]ﬁ LR (6.1)

a : feromen degerlerinin goreli etkisi
B : Sezgisel bilginin goreli etkisi

N;*: i diigiimiinde bulunan karinca k igin heniiz ziyaret etmedigi ¢oziimlerin kiimesi

Coziim siireci devam ederken karincalar feromen miktarlarini lizerlerinden gegtikleri
arklar tlizerine kaydederler. Bu arklar {izerindeki feromen miktarlar1 temel KKO
algoritmasinda At kadar sabit olarak artirilir. # aninda i diigiimiinden j diigiimiine

hareket eden bir karinca (i,j) arkindaki feromen miktarin1 Es. 6.2°deki gibi artirir:
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Tjj = T +A Tij iyi (62)
A ’Eij iyi =1 /Ciyi (63)

Bu kural sayesinde (i,j) arkin1 kullanan karinca diger karincalarin da gelecekte bu
arki kullanma olasiliklarini artirmaktadir. Hizli bir alt-optimal yakinsamadan kagmak
amaciyla bir arastirma mekanizmasi eklenmistir. Buna gore, ger¢ek feromenlerde
oldugu gibi bu yapay feromenlerde de buharlasma olmaktadir. Bu durumda tiim
algoritma boyunca aragtirmayr desteklemek amaciyla feromen yogunlugu
kendiliginden azalmaktadir. Her iterasyonda feromen miktarlarinin azaltilmasi iistel

ve basit bir bicimde yapilmaktadir (Es.6.4).
t=(1-p)t p € (0,1] (6.4)

Yapilan deneysel ¢alismalar KKO algoritmasinin etkin bir algoritma oldugunu
gostermistir. Ayrica yapilan c¢alismalar grafta yer alan diigiim sayis1 arttikca
algoritmanin duraganligi azaltmakta oldugunu ve parametrelerin secilen diizeyleri

kritik Gneme sahip oldugunu gdstermistir.
6.1.2. MAX-MIN Kkarinca sistemi

MAX-MIN karinca sisteminde (MMKS), feromen degerlerinin giincellenmesinde her
iterasyonda bulunan en iyi ¢oziim ya da arama sirasinda bulunan en iyi ¢0zim
kullanilir. Ancak, sadece iyi ¢oziim kullanarak feromen gilincellemesinin yapilmasi
algoritmanin hizli yakinsamasina dolayisiyla yerel en iyi ¢oziimlere takilmasina

sebep olmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak amaciyla MMKS’de, feromenlerin
alacag1 degerleri Tpin,Tmax gibi bir aralik ile sinirlandirilmaktadir. Bir diger ozellik,

belirli sayidaki ardisik iterasyonlarda bulunan en iyi ¢6ziim iyilesmediginde ya da
yerel en iyi ¢6ziime yakinsama oldugunda MMKS’nin feromen degerlerine baslangi¢

degerleri atanir [Dorigo ve Stiitzle, 2004].
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6.2. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik Siiri Optimizasyonu (PSO), siirii halinde hareket eden baliklar ve
boceklerden esinlenerek Kenedy ve Eberhart (1995) tarafindan gelistirilmis bir
optimizasyon yontemidir. Temel olarak siirii zeka-sina dayanan bir algoritmadir.
Siiri halinde hareket eden hayvanlarin yiyecek ve giivenlik gibi durumlarda, ¢ogu
zaman rastgele sergiledikleri hareketlerin, amaglarmma daha kolay ulagmalarini
sagladigr gorilmiistiir. PSO bireyler arasindaki sosyal bilgi paylasimini esas alir.
Arama islemi genetik algoritmalarda oldugu jenerasyon sayisinca yapilir. Her bireye
parcacik denir ve parcaciklardan olusan popiilasyona da siirii (swarm) denir. Her bir
pargacik kendi pozisyonunu, bir dnceki tecriibesinden yararlanarak siirideki en iyi

pozisyona dogru ayarlar.

PSO, temel olarak siiriide bulunan bireylerin pozisyonunun, siiriiniin en iyi pozisyona
sahip olan bireyine yaklastirilmasina dayanir. Bu yaklagsma hizi rastgele gelisen
durumdur ve ¢ogu zaman siirii i¢cinde bulunan bireyler yeni hareketlerinde bir 6nceki
konumdan daha iyi konuma gelirler ve bu siire¢ hedefe ulasin-caya kadar devam
eder. PSO, Siparis miktar1 belirleme, ¢izelgeleme problemleri, gii¢ ve voltaj kontrolii,
motor parametrelerini belirleme, tedarik se¢imi ve siralama problemleri gibi bir cok

optimizasyon problemlerinde basari ile kullanilmistir [Ozsaglam, 2008].

6.2.1. Temel parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi

PSO’da popiilasyonda bulunan pargaciklarin kendine ait hizlar1 vardir ve bu hiz
vektorii diger parcaciklardan aldigi bilgiyi kullanarak optimum ¢oziim kiimesine
dogru siiriiyli yonlendirir. Her iterasyonda bu hiz 6nceki en iyi yerel ve en 1yi global
sonuglardan da faydalanarak yeniden hesaplanir. Boylelikle popiilasyonda bulunan

bireyler daha iyi ¢6ziimlere dogru yonelirler.
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Algoritma temel olarak asagidaki basamaklardan olusur;

i.  Rassal firetilen baglangic pozisyonlar1 ve hizlar1 ile baslangic siiriisii
olusturulur.
ii.  Siri icerisindeki tiim pargaciklarin uygunluk degerleri hesaplanir.
iii.  Her bir pargacik i¢in mevcut jenerasyondan yerel en iyi (pbest) bulunur.
iv.  Mevcut jenerasyondaki yerel en iyiler icerisinden global en iyi (gbest) segilir.

v.  Pozisyon ve hizlar Es. 6.5 ve Es. 6.6’da gosterildigi gibi yenilenir.
Vl-k+1 = Vl-k + ¢y * randX * (pbestf‘ — xlk) + ¢, * randX « (gbestk — xlk) (6.5)
xfH = xk 4yt (6.6)

Burada X; pozisyon ve V; hiz degerlerini verirken, rand; ve rand, degerleri
rastgele iiretilmis sayilardir ve c; ve ¢, 6grenme faktorleridir.

vi.  Durdurma kriteri saglanincaya kadar ii, iii, iv, v adimlar1 tekrar edilir.
6.2.2. PSO terimleri

PSO algoritmasinin basit bir yapist vardir. Cok fazla parametre icermeyen bu
algoritmada parcacik, parcacik pozisyonu, parcacik hizi, siirii biiylikliigii, parcacik
aralidi, yerel en 1yi, global en 1yi, 6grenme faktorleri, sonlandirma kriteri kavramlari

asagida agiklanmistir.

Parcacik: PSO’da siirtideki her bir bireye parcacik ismi verilmektedir. Her pargaciga

ait sirastyla X ve V ile gosterilen konum ve hiz degerleri mevcuttur.

Par¢acik pozisyonu: Her pargaciga D boyutlu ¢oziim uzayinda bulundugu noktayi
belirtir. X sembolii ile gosterilir. Par¢acigin numarasi ve iterasyon sayisi bilgileri alt

ve list indisler ile gosterilir.
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Pargacik hizi: Her pargaciga D boyutlu ¢6ziim uzayinda bulundugu iterasyondaki
hizint belirtir. V sembolii ile gosterilir. Parcacik numarasi ve iterasyon sayisi bilgileri
alt ve st indisler ile gosterir. Bir sonraki iterasyona ait hiz ve konum giincellemede

kullanilir.

Stirii biiyiikliigii: PSO algoritmasinda kullanilan pargacik sayisina siirii biyikligi
denmektedir ve bu deger fazla oldugunda iterasyon sayisi bakimindan daha hizli bir
aramanin olmasii saglar. Ancak iterasyon sayisi tek basina baglayic1 bir kistas
degildir. Fonksiyonun en iyilenmesi i¢in gecen toplam siire ise gercek hayat

problemlerinde 6nem arz etmektedir.

Pargacik araligi: Optimize edilecek probleme gore degismekle birlikte farkl

boyutlarda ve araliklarda pargaciklar tanimlanabilir.

Vmax: Bir iterasyonda, bir pargacikta meydana gelecek maksimum degisikligi (hiz)

belirler. Genellikle par¢acik araligina gore belirlenir.

Yerel en iyi deger (par¢aciga ait en iyi deger): PSO algoritmasinda her parcacigin
hafizas1 bulunmaktadir. Her pargacik ge¢mis iterasyonlarda elde ettigi en iyi degeri

hafizasinda saklar. Bu deger genellikle peniyi yada ppes; 0larak gosterilir.

Global en iyi deger: PSO algoritmasinda siiriiye ait de bir hafiza bulunur ve ge¢mis
iterasyonlarda tiim parcaciklar i¢inde en iyi degere sahip olan deger global en iyi

deger olarak tutulur. Global en 1yi deger genellikle geniyi yada gyes 0larak gosterilir.

Ogrenme faktorleri: ¢l ve c2 genellikle 2 olarak segilir. Fakat farkli da segilebilir.
Genellikle c1, c2 ye esit ve [0, 4] araliginda segilir.

Durma kosulu: Maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda veya deger fonksiyonu

istenilen seviyeye ulastiginda algoritma durdurulabilir.
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7. TZA_MHD iCIN GELISTIRILEN ALGORITMA

TZA MHD ¢oziimii i¢in gelistirilen matematiksel programlama modelinin
problemin NP-zor yapist ve problem boyutlarinin arttigi durumlarda yeterli sonug
veremeyecegi diislinlilerek problem icin es zamanli olarak calisan iki farkli stirii
zekast yaklasimi gelistirilmistir.  TZA optimizasyonu i¢in PSO algoritmasi

kullanilmistir. MHD problemi i¢in ise KKO algoritmasi kullanilmistir.

PSO ¢ok sayida optimizasyon problemi i¢in uygulanmasi kolay ve basarili sonuglar
saglayan bir algoritmadir. Ancak literatiire bakildiginda kesikli kombinatoryal
optimizasyon problemleri i¢in PSO algoritmasi kullanilarak yapilmis ¢aligmalarin
olduk¢a az sayida ¢alisma oldugu goriilmektedir [Kadadevaramath ve ark., 2012;
Venkatesan ve Kumanan, 2012]. Ayrica PSO algoritmasi ¢ok asamali ve ¢ok amagh
TZA problemleri i¢in daha 6nce ¢alisiimamistir. Dolayisiyla TZA problemi ¢oziimii

icin PSO algoritmas1 6nerilmistir.

KKO, karincalarin bir diigiimden digerine yiyecek bulmak i¢in yaptiklar1 seyahatten
esinlenen popiilasyon tabanli bir yaklasimdir. MHD probleminde is istasyonuna
eklenecek gorevlerin se¢ilmesi prosediirii karincalarin yaptiklar: bu seyahate olduk¢a
benzemektedir. Ayrica KKO algoritmasinda bir probleme ¢6ziim aranirken olurlu
¢oziimler kiimesi lizerinden yapilan aramanin yani sira yerel bir sezgisel fonksiyonun
kullanilmast algoritmanin etkinligini daha da artirmaktadir. KKO algoritmasi
cizelgeleme, gezgin satic1 problemi, karesel atama problemi, ag tasarimi, gibi ¢esitli
kombinatoryal optimizasyon problemlerine basar1 ile uygulandigi bilinmektedir.
Literatiirde KKO algoritmasinin montaj hatti dengeleme problemlerinde iyi ¢6ziimler
sagladigr goriilmiistiir [McMullen ve Tarasewich, 2003; Bautista ve Pereira, 2007;
Simaria ve Vilarinho, 2009; Baykasoglu ve Dereli, 2009]. Tiim bu faktorler 15181inda

MHD problemi i¢in KKO algoritmasi kullanilmasina karar verilmistir.

Takip eden alt boliimlerde TZA MHD problemi icin Onerilen sezgisel yaklasimin
ayrintilart  (¢ozlim gosterimi, operatorler vb.) ve algoritmanin adimlarindan

bahsedilecektir.
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7.1. Onerilen PSO Algoritmasi

Bu boliimde tedarik zinciri ag tasarim probleminin ¢6ziimii i¢in PSO tabanli olarak
gelistirilen algoritma (tza PSO), ¢oziim gosterimi, baglangic ¢6zlimlerinin
olusturulmasi, pozisyonlarin giincellenmesi ve kullanilan operatorlere iligkin bilgiler

verilecektir.

7.1.1. Coziim Gosterimi

Cok asamali TZA vyapist icin Onerilen tza PSO algoritmasinda bir ¢oziim bir
pargacik tarafindan temsil edilmektedir. X, ve Y, karar degiskenleri Sekil 7.1°de
gosterildigi gibi bir ¢oziim kiimesini temsil eden parcacigi olustururlar. Coziim
gosterimi periyot periyot diisiiniilmistiir. Aktorler arasinda (imalat¢i-montajer ve
montajci-miisteri) talep ve kapasiteler arasinda farklilik varsa kukla talep noktalar

olusturulmustur. Boylelikle parcacik giincellemelerinde kisitlarin disina ¢ikilmasi

engellenmistir.

M;..M,'den A;..A,'ya M;.M'den A;..A,'ya A,'den tim A,'dan tim

bilesen 1 bilesen b miisterilere miisterilere
X [ Xior | - | Xinat Xito | Xiop | oo [ Xmav | Yir | -+ | Yie Ya o | Yae
1. periyot
Xlll X121 Xmal Xllb X12b Xmab Y11 ch Yal Yac
? | » )
pd
n. periyot

elementler

Sekil 7.1. tza_PSO algoritmasinda pargacik gosterimi

Iki imalat tesisi, iki montaj tesisi, ii¢ miisteriden olusan ve bir periyot olarak
tasarlanan TZA i¢in bir ¢oziimii temsil eden pargacik sekil 7.2°de gosterilmistir.
Imalat ve montaj tesislerinin kapasiteleri talepten fazla oldugu igin kukla (d) talep

noktalar1 olusturulmustur.
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M;-M; 'den Al-Az-Akukm‘ya M;-M; 'den A]-Az-Akukm‘ya Al‘den tim Az'den tim
bilesen 1 bilesen 2 miisterilere miisterilere
X | Xiar | Xiar | Xon | Xoar | Xoar | X | Xiar | Xiar | Xon | Xoor | Xoar | Yo | Yo | Y3 | Yia | Yor | Yool Yoz | Yo

250 | O 0 | 50 [250 [ 100 | 100 | 50 | 100 [200200| O | 75 | 75|50 ]|100| 75 |125] 50| O
~— _

——
. 1. Periyot
Sekil 7.2. Ornek problem i¢in bir ¢éziimii temsil eden pargacik gésterimi

7.1.2. Baslangi¢c Coziimiiniin Olusturulmasi

Stirtide bulunan parcaciklar i¢cin baslangic ¢oziimleri rassal olarak {retilmistir.
Pargacik iizerinde rassal olarak secilen elementlere, daginik ¢oziimler iiretmek igin
uygun miktarlarda atama yapilir.  Onerilen tza_PSO algoritmasinda kullanilan

prosediir sekil 7.3‘de verilmistir.

procedure baslangi¢ ¢ozimi olustur
var (algoritmada kullanilan i, j dongii indisleridir)

begin

for b=1 to B do (tiim bilesenler)

begin
Si:={1,2, ..., m*a}; Sp:= {1,2, ..., a*c}

repeat
re;:= S, i¢inde rassal element
ii=|(res —1)/al +1
ji= ((rel — 1) mod a) +1
xijp = min(a;, b;)
a; = a; — Xijp
b; = b; = xjjp
Sy =81 /{re,}

until S; =@ end;

repeat
re,:= S, kiimesi rassal element
ii=|(re; —1)/c]+1
ji= ((rez — 1) mod c) +1
Yij = min(bi, uj)
b; = b; = yij
Ui = Ui — Vij
Sy =S, / {re;}

until S, =@ end

Sekil 7.3.Baslangi¢ ¢oziimiiniin elde edilmesi i¢in prosediir
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7.1.3. Pozisyonlarin Giincellenmesi

PSO algoritmasinin 6nceki boliimlerde anlatilan klasik giincelleme kurali TZA
probleminin kisitlarini saglamadigi i¢in bu eksikligi gidermek maksadiyla Huang ve
Hao (2009) yaptiklar1 calismadan da yararlanilarak gilincelleme kurali olusturuldu.

Bu kurala gére d pargacig1 igin pozisyon X¢ su sekilde giincellenir:

. 0PI X0) + @y(Gi—X), £=0

Vt+1 - d d d d d (71)
MVE+ Lle(PE —XP) + @2(Gf —Xp)], t>0

Xt = V&, +X¢ (7.2)

P d parcaciginin t. iterasyonda onceki en iyi pozisyonunu, G{ ise t. iterasyon aninda
siirii ierisindeki en iyi pozisyonu temsil etmektedir. P& # X¢ ve G& # X¢
oldugunda (1.durum) ¢; ve ¢, uniform dagilimdan (0,1) araliginda elde edilen rassal
sayilardir. Ayni zamanda ¢@;+ ¢@,=1 esitligini saglamaktadirlar.  A; uniform
dagilimdan [0.8,1) araliginda elde edilen rassal say1r iken A,=1- A; esitligi

karsilanmaktadir.

TZA probleminde kapasite ve talep kisitlarinin agilmamasi istenen bir durumdur. Bu
durumu saglamak i¢in @;, @2, A;, Ay degerleri asagidaki esitlikler kullanilarak

belirlenmektedir.

1.durum Ptd * Xg ve G{i * XS ise  ¢;=(0,1) @=1-0¢
Mm=[0.8,1) M=1- A

2.durum Pd # X¢ ve Gd =Xd ise =1 ©,=0
M=[0.8,1)  Ap=1-2
3.durum P = X4 ve Gd £ Xd ise =0 0o=1

M=[0.8,1) ho=1- N
4.durum Pd = Xd ve Gd = X¢ ise  ¢;=(0,1) ¢=1- ¢
M=l A=0
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7.1.4. Negatif Diizeltme Operatorii

Pargacik pozisyon giincellemesinin ardindan negatif deger alan elementler icin
negatif diizeltme operatori kullanilmistir. x,,,,, < 0 veya y,. < 0 oldugunda ilgili
elementin degeri 0 ’a esitlenir ve bu gilincellemeden etkilenen diger elementler

yenilenir.

Onerilen tza_PSO algoritmasinda kullanilan prosediir sekil 7.4de verilmistir.

procedure negatif diizeltme calistir

var ( algoritmada kullanilan i, j, | dongii indisleridir)

begin
(xijp) <O
S1={%1jb, X2jbs r X }
So={Xi1p, Xizp) ) Xiap}
S, kiimesi iginden en biiyiik elementi se¢ (x5 )
Xo = Xijb
X1jp = X1jp — | %ol
Xijp = 0
S ve S; kiimesinin elemanlarin giincelle
end begin
¥ij) <0
Si={Y1,¥2j 1 Yaj}
So={yi1, Vizs s Vie}
S, kiimesi iginden en biiyiik elementi se¢ (y;; )
Yo = Vij
Yij = Yij — [yl
yij =0
S ve S; kiimesinin elemanlarin giincelle
end

Sekil 7.4. Negatif diizeltme operatorii prosediirii
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7.1.5. Mutasyon Operatorii

Genetik algoritma ic¢in oldukca popililer olan mutasyon operatorii 6nerilen PSO
algoritmasinda da kullanilmistir. Mutasyon operatorii mevcut parcacigin bir kismini
rassal olarak degistirerek ¢oziim uzayinda yeni noktalara ulagsmayr ve aramayi

cesitlendirmeyi amaclamaktadir.

Onerilen tza_PSO algoritmasinda kullanilan prosediir sekil 7.5‘de verilmistir.

procedure Mutasyon
begin
X4 pargacigi i¢inden rassal olarak bir kiigiik Y paracig seg

X4 pargacigi

EREN D

~
kiiciik Y parcacigt

Secilen Y parcacigina atanan degerleri sifirla

Kapasite ve talep miktarlarmi giincelle

Y parcacigl i¢in baslangic ¢6ziimii prosediiriinii ¢aligtir
X4 pargacigim giincelle

end

Sekil 7.5. Mutasyon operatorii prosediirii

7.2. Onerilen KKO Algoritmasi

Bu béliimde basit montaj hattt dengeleme problemi(BMHDP) ¢6ziimii i¢in Max-Min
karinca sistemi (MMKS) tabanli olarak 6nerilen algoritma (mhd MMKS), ¢6ziimiin
gosterimi  ve kurulmasi, sezgisel bilginin kullanilmasi, feromen degerlerinin

belirlenmesine iligkin bilgiler verilecektir.

BMHDP i¢in performans Olgiitii olarak belirlenen ¢evrim zamami igerisinde is

istasyonu sayisinin en azlanmasi alinmigtir.



56

7.2.1. Coziimiin gosterimi ve kurulmasi

Coziimlerin gosteriminde permiitasyon kodlama kullanilmistir. Sekiz gorev, dort

istasyondan olusan 6rnek ¢6ziim gosterimi sekil 7.6 ‘da verilmistir.

jl j2 j3 4 istasyonlar (j)
N1 ]2]3]l[6]5]l[7 ] 4]] 8]] gorevier (i)
T 2 3 4 5 6 71 8 swa

Sekil 7.6. mhd MMKS algoritmasi i¢in 6rnek ¢oziim gosterimi

BMHDP i¢in KKO algoritmalarindan MMKS algoritmas1 kullanilmigtir. Bir
¢Oziimiin olusumunda karincalar bir sonraki siraya atanacak olan gorevi stokastik bir
mekanizmayla se¢mektedir. Karinca k&’ nin, j. is istasyonuna i. gorevi yerlestirme

olasilig1 (Pj’f) esitlik x.x. ‘de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

]ﬁ

[2i]“[n;:
P]I: — J J

B ZlEN?[Tu]“[mi]ﬂ

i €N (13)

Es. 7.3°de 7j; j. is istasyonuna i. gorevi koyan karincalarin biraktiklari feromen
diizeyini, nj; ise j. is istasyonuna i gorevi atanmasi igin sezgisel bilginin degerini
temsil etmektedir. a feromen degerinin goreceli etkisini, f ise sezgisel bilginin
goreceli etkisini temsil etmektedir. Njk j diiglimiinde bulunan k karincasi i¢in heniiz

ziyaret etmedigi diiglimlerin kiimesini ifade etmektedir.

Onerilen algoritmada 6ncelikle biitiin gérevlerin yerlestirme olasilig (P]'f) Es. 7.3%
gore hesaplanir. En yiiksek olasilik degerine sahip gérev mevcut istasyona atanir.
Atamas1 yapilmayan gorev kalmayacak sekilde gorevler istasyonlara yerlestirilir.
Gorevler olasilikli kurala gore is istasyonlarina atanirken istasyon zamaninin ¢evrim
zamanini agmamast saglanir. Eger is istasyonunun istasyon zamani ¢evrim zamanini

asacak ise yeni is istasyonu acilir.
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7.2.2. Sezgisel bilginin kullanilmasi

Gelistirilen mhd MMKS algoritmasinda sezgisel bilgi olarak Helgeson ve Birnie
(1961) tarafindan Onerilen pozisyon agirligi yontemi kullanilmistir. Her bir gérev
icin o gdrevin kendi siiresi ile o gorevin ardili olan gorevlerin stireleri toplamina esit
olan pozisyon agirliklart hesap edilir. Pozisyon agirliklarinin hesaplanmasina iliskin

prosediir sekil 7.7°deki gibidir.

Hesap edilen pozisyon agirliklar1 ( poz_ag ) olasilik kuralinda kullanilmadan 6nce
cevrim zamani kisidin1 géz oniine alan bir katsayi (d) ile giincellenir. Sezgisel bilgini

kullanilmasina iliskin izlenen yol sekil 7.8°deki gibidir.

procedure pozisyon agirligi hesapla (poz_ag[ i])

begin
fori=1 to N do (tim gorevler)
begin poz_ag[ i |=sure[1i ]
forii=1to N do
if oncelik[ ii, i ] = 1 then // bu goérevin Onciilii ise
poz_ag[ i ]=poz_ag[ i ]+sure[ i ]
end
end

Sekil 7.7. Pozisyon agirlig1 prosediirii

procedure sezgisel bilgi hesapla (1;)

begin
if  slre[ i ] <iistasyonu i¢in kalan ¢gevrim zamani then d=1
if  slire[ i ] =iistasyonu i¢in kalan ¢evrim zamani then d=2
if  slre[ i]> iistasyonu i¢in kalan ¢evrim zamani then d=0.5
nj = poz_ag[i] *d

end

Sekil 7.8. Sezgisel bilginin hesap edilmesine iligkin prosediir
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7.2.3. Feromen degerlerinin giincellenmesi

Baslangigta tiim feromen degerlerine (r]pi) baglangic feromen degeri atanmuistir.

Kolonideki tiim karincalar bir ¢dziim turunu tamamladiktan sonra tiim feromen

degerleri Es. 7.4 kullanilarak buharlastirilir.
T = (1= p) * 75 (7.4)

Bu esitlikte p feromen buharlagtirma oranidir ( 0 < p < 1). Bu ¢alismada 0,/ olarak

alinmustir.

Ardindan, her bir feromen degeri ilgili iterasyona kadar bulunan en iyi ¢6ziimiin
(global en iyi) olusturulmasinda kullanilan istasyon-gorev ¢iftinin feromen degerleri

ise Es. 7.5 ve Es. 7.6°e gore artirilir.

Tji= Tji+ AT;?I (75)

iyi _ cj

At = p+ (100 L) (7.6)
Es. 7.6°da CT ¢evrim zamanmi, c; ise j. istasyonun istasyon zamanmi ifade
etmektedir. Onerilen bu esitlikle iyi ¢dziimii olusturan gorev-istasyon ciftleri icin
istasyon bos zamani (varsa) dikkate alinmistir. Boylelikle feromen miktarlar1 ¢oziim
kalitesine gore her gorev-istasyon ¢ifti (i-j) i¢in farkli miktarlarda artirilmistir.

7.2.4. Feromen degerlerinin alt ve iist sinirlar1 (max-min)

Onerilen mhd MMKS algoritmasinda ¢6ziim uzayindaki aramanin ¢esitlendirilmesi
ve zamansiz yakinsamanin Onlenmesi amaciyla feromen degerleri alt (7,,;,) ve

Ust(Tymay) sinirlar araciligiyla kisitlanir.

Tmax V€ Tmin degerleri agsagida verilen Es. 7.6 ve Es. 7.8 ‘e gore hesaplanmaktadir.



59

Tmax = (1 +p) * 7)) (7.7)
— Tmax

Bu esitliklerde kullanilan p buharlasma katsayisi, 7))

;i 1se basglangic feromen

degerleridir.

Belirli bir sayida iterasyondan sonra algoritmanin zamansiz yakinsamasi séz konusu
olabilmektedir. Onerilen algoritmada T,,;,, alt Ve Tp,q,list sinirlarina ulasan feromen
degerleri yeniden baslangic degerlerine dondiiriilerek ¢6ziim uzaymin farkh

bolgelerinde aramanin gergeklestirilmesi amaglanmustir.

7.2.5. Durdurma kosulu

Onerilen mhd MMKS algoritmasinda durdurma kosulu olarak iki yd&ntem
belirlenmistir. Birincisi, belirli sayida ardisik iterasyonda (ite num) c¢6ziimde
iyilesme olmuyorsa algoritma sonlandirilmaktadir. Ikincisi olarak ise bulunabilecek

minimum istasyon sayisina ulasildiginda algoritma sonlandirilmaktadir.

7.3. tza_PSO ve mhd_MMKS algoritmalarinin birlestirilmesi

Onceki béliimlerde TZA MHD problemi igin es zamanli olarak calisan iki farkli
stirii zekasi1 teknigi kullanildigindan bahsetmistik. Paksoy ve ark. (2012) tarafindan
incelenen ve matematiksel modeli sunulan problem tedarik zinciri ag tasarim
probleminin igerisine montaj hatti dengeleme probleminin yerlestirilmesi ile
olusmaktadir. iki problemin birlesim noktas1 olarak ¢evrim zamani belirlenmistir.
Toplam calisma zamani bilinen sistemde TZA probleminin ¢iktist kullanilarak her
bir montaj tesisi i¢in ¢evrim zamani belirlenmektedir. Ardindan belirlenen bu ¢evrim

zamanina gore montaj hattindaki toplam istasyon sayisi en azlanmaktadir.
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PSO ile ag tasarim problemi i¢in ¢dziim uzayinda arama yapilirken her bir pargacigin
her iterasyonda buldugu montaj edilmesi gereken iiriin sayis1 degisebilmektedir.
Dolayisiyla montaj hatt1 i¢in belirlenen ¢evrim zaman degismekte ve mhd MMKS
algoritmas1 c¢alistirllarak yeniden hattin  dengelenmesi gerekmektedir. Her
iterasyonda her bir pargacik i¢cin mhd MMKS algoritmasinin ¢alistirilmasi sistemin
yavaglamasina ve gereksiz islem sayisinin artmasina sebep olacaktir. Bunun oniine
gecmek icin Onerilen yaklagimda uzun donemli hafiza kullanilmistir. mhd MMKS
algoritmas1 ile bulunan ¢oziimler ¢evrim zamanlarima goére bir hafiza da

tutulmaktadir.

PSO algoritmas1 ile TZA problemi i¢in ¢oziim kurulmasinin ardindan montaj
istasyonlarinda montaj edilmesi gereken iirlin sayilarina gore cevrim zamani
hesaplanmaktadir (adim P5 ve P13). Eger hesaplanan ¢evrim zamani igin
mhd MMKS algoritmast daha once ¢alistirilmis ise dogrudan listeden MHD
probleminin  ¢6ziimii alinmaktadir. Aksi halde mhd MMKS algoritmasi
calistirilmaktadir (adim P6 ve P14).

7.4. TZA_MHD i¢in 6nerilen PSO_MMKS algoritmasinin adimlari

begin
( ) .
P1 Baslangi¢ degerlerini ayarla
(m, ac, b: p: ambp, bap, ucp, Dac, Dmas Cacpa Cmap, d) mo, Wsiire)
P2 V¢ =0(d=1,2,..D)
Z | Repeat // her pargacik i¢in
é P3 d=d+1
S
% P4 procedure baslangic ¢oziimii olustur
9; until d=D
A
C[E . Wtime
S | PS5 Cevrim zamani hesapla(C Top = C—)
Y Yacp
P6 Eger hesaplanan ¢evrim zamani i¢in en iyi ¢0ziim hafiza listesinde varsa
(if CT,y € Haf1za Listesi then ) listeden MHD igin ¢6ziim al adim P7¢ye git

. aksi halde mhd MMKS algoritmasini ¢aligtir



tza-PSO algoritmasi

mhd MMKS algoritmasti

) S
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K1 Baslangig¢ degerlerini ayarla (a, 5, p, Wsyre, N, k)

K2 Oncelik iliskileri (oncelik[i,ii]), gorev siireleri (sure[i]) al
K3 procedure pozisyon agirligi hesapla (poz_ag[i])

K4 7} baslangig feromen degerlerini ata

KS 7,00 (Es.7.7) ve Tpin (Es. 7.8) hesapla

Repeat // her iterasyon igin
Repeat // her karinca igin
Repeat // her gorev i¢in

K6 procedure sezgisel bilgi hesapla (1)
K7 olasilikli kurala gore (Es. 7.3) ¢6ziim kur
until tim gorevler ¢oziime eklendi
K8 amag fonksiyonu (istasyon sayisi1) hesapla
until karinca sayisi koloni boyutuna ulasti
K9 Global en iyi ¢ozlimii giincelle
K10Tim feromen degerlerini buharlastir (Es.7.4.)
K11Global en iyi ¢6zlimiin olusturulmasinda kullanilan hatta feromen
biriktir (Es.7.5 - Es. 7.6.)
Kl12alt veya ist sinirt asan (Tj; < Tpmin » Tji > Tmax) f€romen
degerlerini baslangi¢ degerlerine ( T]Qi ) dondiir
until durdurma kosulu saglandi
K13 Global en 1yi ¢6ziimii raporla

K14 en iyi ¢ozlimii hafiza listesine kaydet

P7 amag fonksiyonu hesapla ( 1.asama TZA+2.asama TZA+MHD)

P8 yerel en iyi (P{") ve global en iyi (GY) ¢oziimii ata

Repeat

// her iterasyon i¢in
PO t=t+1
Repeat // her pargacik igin
P10 V2, degisim miktar1 hesapla (Es. 7.1)
P11 X2, hesapla (Es. 7.2)
P12 if (x;jp) < 0 or (y;;) < 0 then

procedure negatif diizeltme operatdrii caligtir
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o P13 if random< mo(mutasyon olasilig1) then
Z procedure mutasyon operatorii calistir
g until tim pargaciklar glincellendi
g P14 Cevrim zamam hesapla(CTap = %)
‘Q’I; P15Eger hesaplanan ¢evrim zamam i¢in en iyi ¢Oziim hafiza
g listesinde varsa (if CTy, € Haf1za Listesi then ) listeden MHD igin
___J ¢Oziim al P16°ya git aksi halde mhd MMKS algoritmasini ¢alistir
() Repeat // her iterasyon i¢in
Repeat // her karinca igin
Repeat // her gorev icin
K6 procedure sezgisel bilgi hesapla
K7 olasilikli kurala gore (Es. 7.3)
¢Oziim kur
Z until tim gorevler ¢6ziime eklendi
*g K8 amag fonksiyonu (istasyon sayist) hesapla
% until karinca sayisi koloni boyutuna ulasti
§ K9 Global en iyi ¢6ziimii giincelle
é K10Tim feromen degerlerini buharlastir (Es.7.4.)
= K11Global en 1yi ¢6ziimiin olusturulmasinda kullanilan
: hatta feromen biriktir (Es.7.5 - Es. 7.6.)
K12alt veya tist st asan (Tj; < Tmin » Tji > Tmax)
feromen degerlerini baslangi¢ degerlerine ( T]pl- ) dondiir
until durdurma kosulu saglandi
K13 Global en 1yi ¢oziimii raporla
) Kl4eniyi ¢6ziimi hafiza listesine kaydet
o P16 amag fonksiyonu hesapla ( 1.asama TZA+2.asama TZA+MHD)
% P17 yerel en iyi (P) ve global en iyi (GY) ¢oziimii giincelle
g until durdurma kosulu saglandi
o P18 Global en iyi ¢0ziimii raporla
end

Sekil 7.9. PSO_MMKS algoritmast
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8. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada TZA MHD problemin ¢oziimii i¢in es zamanl ¢alisan PSO ve KKO
algoritmalar1 kullanilmistir. Bu boliimde onerilen sezgisel yaklasimin etkinliginin
belirlenmesi i¢in deneysel caligma yapilmistir. Yapilan calismada algoritmalarda
kullanilan parametreler belirlenmis ve algoritmanin performansi test problemleri ile
sinanmistir. TZA MHD problemi igin literatiirde test problemi bulunmadigindan

dolayi test problemleri tarafimizdan 6nerilmistir.

Deneysel ¢alismada, her test problemi gelistirilen algoritma ile 10 kez ¢oziilerek elde

edilen ¢oziim degerleri ve hesaplama zamanlar tutulmustur.

Deneysel calismalar Win7 isletim sistemi ile calisan, 3 GB RAM ’e sahip, AMD
2.00 GHz bir bilgisayarda gergeklestirilmistir. Algoritmalar Delphi 7 programlama
dilinde kodlanmistir. Sonucglar, hem amag¢ fonksiyonu degeri hem de ¢oziim

zamanina (CPU zamani) agisindan test problemleri ile karsilagtirilmistir.

8.1. Test Problemlerinin Olusturulmasi

Tedarik zinciri ag tasarim problemi ve montaj hatti dengeleme probleminin
entegrasyonu yeni bir yapidir. Literatiirde bu problem ig¢in Onerilmis sezgisel bir
yaklasim  bulunmamaktadir. Dolayisiyla Onerilen algoritmanin etkinliginin

belirlenebilmesi gerekli olan test problemleri tarafimizdan onerilmistir.

Uretilen test probleminde gercek hayat uygulamalari dikkate alinarak imalat ve
montaj tesislerinin kapasitelerinin miisteri taleplerinden daha fazla olmasina dikkat
edilmigstir. Tesis, miisteri, bilesen ve gorev sayilarinin farkli kombinasyonlari
kullanilarak test problemleri iiretilmistir. Parametre degerleri belirlenen araliklarda

uniform dagilimdan elde edilmistir.

Test problemlerinin {iiretilmesi i¢in gerekli olan parametreler ve araliklar Cizelge

8.1°de verilmistir.
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Cizelge 8.1. Test problemi i¢in parametreler ve rassal araliklar

Parametre Deger
ampp  Imalat tesislerinin kapasitesi (adet) 4000 -7 500
bap Montaj tesislerinin kapasitesi (adet) 2 400 — 4 800
Ucp Miisterilerin talebi (adet) 1040-1590
Dn.  Imalat ve montaj tesislerin arasindaki mesafe (km.) 290 - 350
D..  Montaj tesisleri ve miisteriler arasindaki mesafe (km.) 370 —-430

Crnap Imalat ve montaj tesislerin arasindaki birim tagima 0,16 - 0,24
maliyeti (pb.)
Cap Montaj tesisleri ve miisteriler arasindaki birim tasima  0,12-0,17

maliyeti (pb.)

ti Gorev siiresi (dk.) 2-6
0] Istasyon agma sabit maliyeti (pb.) 100
Wiire  Sistemin ¢alisma stiresi (dk.) 28 800

8.2. Parametre Degerlerinin Belirlenmesi

8.2.1. KKO algoritmasi icin parametre degerlerinin belirlenmesi

MHD probleminin ¢6ziimiinde kullanilan KKO algoritmast i¢in kullanilacak

parametreler ve bu parametrelerin diizeyleri Cizelge 8.2° de verilmistir.

Cizelge 8.2. KKO algoritmasinda kullanilan parametreler ve diizeyleri

diizey
parametre
1 2 3 4
a:p 1:1 2:1 5:1 10:1
koloni boyutu (K) 2 5 10

toplam iterasyon sayist 5 10 20 50
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Feromen degerinin goreceli etkisi ( o ) ve sezgisel bilginin goreceli etkisi ( f ) igin
l‘e 1, 2’ye 1, 5’¢ 1 ve 10’a 1 olmak tiizere 4 farkli diizey belirlenmistir. Toplam
karinca sayis1 olarak 2, 5, 10 secilmistir. Toplam iterasyon sayist da 4 diizeyde

incelenmistir.

Ucg problem boyutu igin her bir kombinasyon 10’ar kez calistirilmis olup toplam
1440 (4x3x4x10x3) deneme yapilmistir. Deneysel sonuglar Cizelge 8.3, Cizelge 8.4
ve Cizelge 8.5‘de sunulmustur. Bu ¢izelgelerde parametre kombinasyonu i¢in 10 kez
calistirilan algoritmanin buldugu optimal ve optimal olmayan ¢6ziim sayilari ile CPU

zamanlari verilmistir.

Elde edilen sonuglar ANOVA ve Duncan istatistiksel analizleri SPSS paket programi
ile yapilarak parametre diizeyleri arasinda anlamli bir farklililk olup olmadig:

incelenmistir.

ANOVA sonuglarina gore yalnizca toplam iterasyon sayisinin anlamli etkiye sahip
olmadigi, diger parametrelerin anlamli etkiye sahip olduklar1 goriilmektedir.
Parametrelerin ¢6ziim iizerindeki etkilerinin hangi diizeylerde anlamli farkliliklara sahip

oldugu ise Cizelge 8.6 — Cizelge 8.8’de verilmistir.

Cizelge 8.3. Parametre degerlerinin belirlenmesi i¢in yapilan deney sonuglari

( gorev say1s1=8, cevrim siiresi=11, istasyon sayisi=3)

. . . optimal CPU
. koloni | iterasyon optimal

o:p boyutu sayist ¢0zlim say1s1 olmayan zamant

¢Oziim sayis1 | (ort)

5 2 8 <0,01

) 10 2 8 <0,01

20 3 7 <0,01

50 2 8 0,04

5 4 6 <0,01

10 7 3 <0,01

I > 20 9 1 0,03

50 10 0 0,09

5 10 0 <0,01

10 10 10 0 0,03

20 10 0 0,06

50 10 0 0,14




Cizelge 8.3. (Devam) Parametre degerlerinin belirlenmesi i¢in yapilan 6n deney
sonuglar1 ( gorev sayis1i=8, ¢cevrim siiresi=11, istasyon say1si=3)

. . optimal CPU
a:p koloni | iterasyon optimal olmayan zamani
boyutu sayist . e
¢Ozlim sayis1 | ¢Oziim sayis1 | (ort)
5 7 3 <0,01
) 10 6 4 <0,01
20 8 2 <0,01
50 9 1 0,04
5 9 1 <0,01
10 9 1 <0,01
2:1 > 20 9 1 0,03
50 9 1 0,09
5 10 0 <0,01
10 10 10 0 0,03
20 10 0 0,06
50 10 0 0,14
5 7 3 <0,01
5 10 7 3 <0,01
20 8 2 <0,01
50 7 3 0,04
5 8 2 <0,01
10 9 1 <0,01
S:l > 20 9 1 0,03
50 10 0 0,09
5 10 0 <0,01
10 10 10 0 0,03
20 10 0 0,06
50 10 0 0,14
5 8 2 <0,01
5 10 8 2 <0,01
20 8 2 <0,01
50 8 2 0,04
5 9 1 <0,01
10:1 5 10 10 0 <0,01
20 10 0 0,03
50 10 0 0,09
5 10 0 <0,01
10 10 10 0 0,03
20 10 0 0,06
50 10 0 0,14




Cizelge 8.4. Parametre degerlerinin belirlenmesi igin yapilan 6n deney

sonuclari ( gérev sayisi=16, ¢evrim siiresi=17, istasyon sayisi=9)

. . . optimal CPU
) koloni | iterasyon optimal

o:p boyutu sayisl ¢Oziim sayist olmayan zaman

¢Oziim sayis1 | (ort)

5 3 7 0,02

’ 10 5 5 0,03

20 3 7 0,06

50 5 5 0,14

5 8 2 0,03

10 5 5 0,06

1 > 20 6 4 0,10

50 8 2 0,20

5 9 1 0,04

10 10 10 0 0,10

20 10 0 0,15

50 10 0 0,30

5 4 6 0,02

) 10 4 6 0,03

20 4 6 0,06

50 3 7 0,14

5 5 5 0,03

10 8 2 0,06

2:1 > 20 7 3 0,10

50 10 0 0,20

5 10 0 0,04

10 10 10 0 0,10

20 10 0 0,15

50 10 0 0,30

5 4 6 0,02

) 10 4 6 0,03

20 6 4 0,06

50 5 5 0,14

5 7 3 0,03

10 9 1 0,06

3:1 > 20 9 1 0,10

50 8 2 0,20

5 9 1 0,04

10 10 10 0 0,10

20 10 0 0,15

50 10 0 0,30

5 6 4 0,02

’ 10 6 4 0,03

20 6 4 0,06

50 6 4 0,14

5 8 2 0,03

10 8 2 0,06

10:1 > 20 9 1 0,10

50 9 1 0,20

5 9 1 0,04

10 10 10 0 0,10

20 10 0 0,15

50 10 0 0,30
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Cizelge 8.5. Parametre degerlerinin belirlenmesi igin yapilan 6n deney

sonuclar1 ( gérev sayisi=24, ¢evrim siiresi=35, istasyon sayisi=10)

. . . optimal CPU
) koloni | iterasyon optimal

o:p boyutu sayisl ¢Oziim sayisi olmayan zamant

¢Oziim sayis1 | (ort)

5 7 3 0,03

’ 10 9 1 0,07

20 8 2 0,12

50 10 0 0,30

5 10 0 0,04

10 10 0 0,12

1 > 20 10 0 0,20

50 10 0 0,50

5 10 0 0,15

10 10 10 0 0,22

20 10 0 0,37

50 10 0 0,80

5 9 1 0,03

) 10 9 1 0,07

20 9 1 0,12

50 9 1 0,30

5 10 0 0,04

10 10 0 0,12

2:1 > 20 10 0 0,20

50 10 0 0,50

5 10 0 0,15

10 10 10 0 0,22

20 10 0 0,37

50 10 0 0,80

5 8 2 0,03

’ 10 8 2 0,07

20 9 1 0,12

50 7 3 0,30

5 9 1 0,04

10 10 0 0,12

i1 > 20 10 0 0,20

50 10 0 0,50

5 10 0 0,15

10 10 10 0 0,22

20 10 0 0,37

50 10 0 0,80

5 8 2 0,03

’ 10 9 1 0,07

20 9 1 0,12

50 9 1 0,30

5 10 0 0,04

10 10 0 0,12

10:1 > 20 10 0 0.20

50 10 0 0,50

5 10 0 0,15

10 10 10 0 0,22

20 10 0 0,37

50 10 0 0,80
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Cizelge 8.6. a : B parametresi i¢in duncan testi sonuglari

Subset
alfa_beta N 1 >
1:1 36 5,28
5:1 36 7,06
2:1 36 7,06
10:1 36 7,94
Sig. 1,000 ,295

Cizelge 8.7. Koloni boyutu parametresi i¢in duncan testi sonuglari

. Subset
koloni_boyutu N 1 > 3
2 48 2,96
5 48 7,67
10 48 9,88
Sig. 1,000 1,000 1,000

Cizelge 8.8. Iterasyon sayis1 parametresi i¢in duncan testi sonuglart

. .. Subset
iterasyon_sayisi N 1
5 36 5,94
10 36 6,78
20 36 7,17
50 36 7,44
Sig. ,086

Yapilan duncan testi i¢in bagimli degisken olarak optimal ¢6ziim sayisindan optimal
olmayan ¢oOziim sayisinin ¢ikartilmasi ile bulunan deger kullanilmistir. Sonuclar
incelendiginde 2:1, 5:1 ve 10:1 degerlerinin 1:1 degerinden farklilik gosterdigi
gortilmektedir (Cizelge 8.6). Koloni boyutu parametresi i¢in her 3 seviyede farklilik
saptanmustir (Cizelge. 8.7). Iterasyon sayisi icin ise diizeyler arasinda farklilik tespit
edilememistir (Cizelge 8.8). Yapilan istatistiksel analiz ve ¢6zlim siireleri goz Oniine
alinarak parametreler i¢in se¢ilen degerler su sekildedir:

a:p 10:1

koloni_boyutu 10

iterasyon sayisi 10
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8.2.2. PSO algoritmasi icin parametre degerlerinin belirlenmesi

TZA probleminin ¢oziimiinde kullanilan PSO algoritmasimin parametreleri; yigin
boyutu, mutasyon olasiligi, durdurma kosulu (iyilesme olmayan iterasyon sayisi), @i,
@2, A1, A, olarak belirlenmistir. Ancak PSO algoritmasinda kullanilan @;, @2, A;, A,
olasilik degerleri TZA probleminin yapisindan dolay1 6zel olarak belirlenmistir
(Boliim 7.1.3). Yigin boyutu hat sayisinin yarisi, hat sayisi, hat sayisinin 2 kati ve
hat sayisinin 4 kati olmak {izere 4 diizeyde incelenmistir. Mutasyon olasilig1 i¢in
0,05, 0,1 ve 0,2 degerleri belirlenmistir. Durdurma kosulu i¢in ise ardi ardina

iyilesme olmayan 25, 50 ve 100 iterasyon degerleri incelenmistir.

Cizelge 8.9. PSO algoritmasinda kullanilan parametreler ve diizeyleri

diizey
parametre
1 2 3 4
y1gin boyutu hat sayisi/4 hatsayisi/2  hatsayist  hat sayis1 *2
mutasyon olasilig1 0.05 0,1 0,2
iyilesme olmayan
Y Y 25 50 100

iterasyon sayisl

Farkli problem boyutlari i¢in her bir kombinasyon 10’ar kez c¢alistirilmis olup toplam
1080 (4x3x3x10x3) deneme yapilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda parametre
kombinasyonu i¢in amag fonksiyonu degeri ile CPU zamanlar1 dikkate alinmistir.

Elde edilen sonuglar ANOVA ve Duncan istatistiksel analizleri SPSS paket programi
ile yapilarak parametre diizeyleri arasinda anlamli bir farklilik olup olmadig

incelenmistir.

ANOVA sonuglart incelendiginde biitiin parametrelerin anlamli etkiye sahip olduklari
goriilmektedir. Parametrelerin ¢6ziim iizerindeki etkilerinin hangi diizeylerde anlamh

farkliliklara sahip oldugu ise Cizelge 8.10 - Cizelge 8.12.’de verilmistir.
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Cizelge 8.10. Y1g&in boyutu parametresi i¢in duncan testi sonuglari

Subset
1 2
hat_sayisi 270 5032,57
hat_sayisi * 2 270 5034,14
hat_sayisi / 2 270 | 5040,09 | 5040,09
hat_sayisi / 4 270 5 058,74
Sig. ,490 ,070

yigin_boyutu N

Cizelge 8.11. Mutasyon olasilig1 parametresi i¢in duncan testi sonuglari

mutasyon_olas N : Subset 5
0,05 360 | 5019,57
0,10 360 | 5024,69
0,20 360 5 079,90
Sig. 562 1,000

Cizelge 8.12. Iterasyon sayis1 parametresi i¢in duncan testi sonuglari

. Subset
iterasyon N 1 5
100 360 5 028,09
50 360 5043,57 | 5043,57
25 360 5052,49
Sig. ,082 1,000

Yapilan duncan testi i¢in bagimli degisken olarak TZA problemi amag¢ fonksiyonu
kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde yigin boyutu icin hat sayist kadar ve hat
sayisinin iki katr biiyiikliikte olan yiginlar i¢in elde edilen sonuglarin diger y18in
boyutlarindan farklilik gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 8.10). Mutasyon olasilig
parametresi i¢in 0,05 degerinin en iyi se¢enek oldugu saptanmistir (Cizelge 8.11).
Iyilesme olmayan iterasyon sayisi i¢in ise 100 ve 50 degeri 6n plana ¢ikmaktadir
(Cizelge 8.12). Yapilan istatistiksel analiz sonucunda ¢6ziim siireleri de géz Oniine
alinarak parametreler i¢in se¢ilen degerler su sekildedir:

y1gin boyutu hat sayis1 ( m*a*b + a*c)

mutasyon olasilig1 0,05

iyilesme olmayan iterasyon sayist 50
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8.3. Deneysel Karsilastirma Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Bu bolimde iiretilen test problemleri kullanilarak algoritmanin performansi
degerlendirilmistir. Hazirlanan 33 6rnek problem gelistirilen algoritma ile 10 kez
coziilerek elde edilen ¢6ziim degerleri ve hesaplama zamanlari tutulmustur. Elde
edilen veriler GAMS/BARON ¢oziiciisii ile elde edilen ¢oziim degerleri ve

hesaplama zamanlari ile karsilastirilmistir (Cizelge 8.13).

Dogrusal olmayan modelin NP-zor yapisindan dolay1 hesaplama zamanlar1 oldukca
fazla stirmektedir. Dolayistyla GAMS/BARON ¢6ziicli i¢in hesaplama zamani iist
limit 7200 sn. olarak belirlenmistir. Bu siirenin sonunda islem sonlandirilarak alt ve
ist sinir rapor edilmistir. Gelistirilen sezgisel yaklasim 10 kez calistirilmis ve elde

edilen amag fonksiyonu ve hesaplama zamani degerlerinin ortalamasi alinmistir.

Cizelge 8.13 incelendiginde A grubu test problemlerinde optimal sonucu bilinen ilk 5
problem i¢in PSO MMKS algoritmasinin optimale ulastigi goriilmektedir. A
grubunun diger problemleri icin ise elde edilen sonuclarin alt ve iist sinir araliginda
oldugu goriilmektedir. Gelistirilen algoritma kullanilarak ulasilan sonuglar alt
smirdan % 0,28 ile % 1,10 kadar sapma gostermistir. Coziim siireleri agisindan

incelendiginde ise gelistirilen algoritmanin ¢ok rekabetci oldugu goriilmektedir.

B grubu test problemleri incelendiginde Onerilen algoritma, optimal sonucu bilinen
test problemleri i¢in optimal ¢ozlim saglamistir. Optimal ¢6zlimii bilinmeyen diger B
grubu problemleri i¢in ise elde edilen sonuglarin alt ve iist sinir araliginda oldugu
gorilmektedir. Alt ve iist sinir araliginda bulunan ¢dzlimler i¢in sapma oranlari
%0,005 ile % 2,30 arahiginda degismektedir. COzliim siireleri ise matematiksel

modelin ¢ozlim siireleri ile karsilagtirildiginda oldukga iyi bulunmustur.

C grubu test problemleri i¢in sadece 3 test problemi i¢in optimal sonug bilinmektedir.
Optimal sonucu bilinen problemler icin Onerilen sezgisel yaklagim optimale
ulagsmistir. Diger test problemleri i¢in alt sinirdan sapma oranlar1 %0.001 ile % 3.85

araliginda, Ust sinirdan sapma oranlari ise 0,09 ile 0.85 aralifinda degismektedir.
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Gelistirilen algoritma farkli problem boyutlar1 i¢in 0,99 sn. ile 374,15 sn. degisen
siirelerde ¢oziime ulasmistir. Sonuglar incelendiginde gelistirilen algoritmanin
optimal sonucu bilinen biitiin test problemleri i¢in optimal sonuca ulastig
goriilmektedir. Optimal sonucu bilinmeyen problemlerin ise %85‘inde bulunan
¢Oziim, alt ve iist sinir araliginda elde edilmistir. Sadece %15’inde iist sinirdan sapma
gostermistir (Sekil 8.1). Cozlim siireleri agisindan ise gelistirilen sezgisel algoritma

oldukca rekabetci siireler icinde ¢oziime ulasmistir (Sekil 8.2).

B GAMS/BARON alt sinir  mPSO_MMKS  m GAMS/BARON (st sinir

9000

8000

7000

6000

5000

4000

Amag Fonksiyonu

3000

2000

Sekil 8.1. Cozlim degerlerinin karsilastirilmast
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0 v — —
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AT [salaalaalaalaalaalaallaa el g B QLOOOOOLOOLOOO A
<< Test Problemi @ © Lo

Sekil 8.2. Coziim siiresi degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 8.3. Bilesen, gorev ve toplam tesis sayilarinin ¢éziim siiresine etkisii(GAMS)

Gelistirilen Sezgisel Yaklasim
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Sekil 8.4. Bilesen, gorev ve toplam tesis sayilarinin ¢éziim siiresine etkisi(Gelistirilen
sezgisel yaklagim)

Yapilan deneysel caligmalarla problem boyutundaki degisimlerin ¢dziim siiresine
etkisi incelenmistir. Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’de toplam tesis sayisi, bilesen sayisi ve
gorev sayisinin ¢dziim siireleri iizerine etkisi gosterilmistir. Grafikler incelendiginde
gorev sayisindaki degisimin toplam tesis sayist ve bilesen sayisindaki degisimlere

kiyasla ¢6zlim siiresini daha ¢ok etkiledigi goriilmiistiir.



Cizelge 8.13. Test problemleri i¢in gelistirilen sezgisel yaklasim (PSO MMKS) ve GAMS ile bulunan sonuglarin karsilastirilmasi

Gelistirilen sezgisel

Problem Boyutu GAMS / BARON yaklasim( PSO MMKS)

Imalat | Montaj Ortalama Alt | Ust

Test o 7 | Misteri | Bilesen | Gorev Amag fonksiyonu degeri Ortalama | & | gir | sinir

tesisi tesisi Coziim amag 5 | viizd izd

prob. sayist | sayisl | sayisi ' _ ¢oziim | A | Yyuzde | yuzde
sayist | sayisl © ) (.) j Yiizde | suresi(sn) | fonksiyonu | (s1) sapma | sapma

c i stiresi (sn
(m) @ Alt smir Ust sinir Safim? degeri
degeri

Al 4 2 4 4 4 - 1196224 | 0,00 4,081 1196 224 0,25 * 10,00 | 0,00
A2 5 3 5 4 4 - 1403090 | 0,00 5,605 1 403 090 0,74 * 10,00 | 0,00
A3 6 3 6 4 4 - 1741380 | 0,00 12,574 1741 380 1,17 * 10,00 | 0,00
A4 7 4 7 4 4 - 2017860 | 0,00 | 785,149 | 2017 860 4,25 * 10,00 | 0,00
A5 8 5 8 4 4 - 2208 640 | 0,00 115,689 | 2208 640 7,09 * 10,00 | 0,00
A6 9 5 9 4 4 2466 800 | 2477300 | 0,42 7200+ 2475230 11,20 v 10,34 | 0,00
A7 10 6 10 4 4 2719010 | 2728 520 | 0,34 7200+ 2726 820 17,97 v 10,28 | 0,00
A8 12 7 12 4 4 3266840 | 3297365 | 0,93 7200+ 3291 140 29,67 v | 0,74 | 0,00
A9 15 8 15 4 4 4094 890 | 4128640 | 0,82 7200+ 4114 992 51,17 v 10,49 | 0,00
A10 18 9 18 4 4 5009 130 | 5082410 1,46 7200+ 5064 250 84,19 v | 1,10 | 0,00
All 20 10 20 4 4 5500790 | 5579220 1,42 7200+ 5556 190 137,96 | v | 1,00 | 0,00
Ortalama| 2 874968 | 2896422 | 0,49 | 4011,19 | 2890 528 31,42 v | 0,36 | 0,00

*: optimal sonuca ulasildi

v : amag fonksiyonu degeri alt ve {ist sinir iginde

x: amag fonksiyonu degeri alt ve iist sinir diginda.

SL



Cizelge 8.13. (DEVAM) Test problemleri i¢in gelistirilen sezgisel yaklasim (PSO_MMKS) ve GAMS ile bulunan sonuglarin

karsilastirilmast
Problem Boyutu GAMS / BARON yaﬁzlsilinﬁ?;esnos_ﬁﬁ%) | o
s

saylsl | sayisl saz}c/1)s1 S%I)Sl Sa(}SSl Alt stur | Ust siar :;uicll: stiresi (sn) fonksqunu Sﬁizzl?sln) sapma | sapma
(m) (a) de%eri degeri

Bl 4 2 4 7 4 - 1794588 | 0,00 5,024 1794 588 0,45 *10,00 10,00
B2 5 3 5 7 4 - 2140730 | 0,00 9,232 2140730 1,47 * 10,00 10,00
B3 6 3 6 7 4 - 2665500 | 0,00 | 747,038 | 2665 500 2,14 *10,00 10,00
B4 7 4 7 7 4 - 3069 060| 0,00 | 267,005 3069 060 6,54 *10,00 10,00
B5 8 5 8 7 4 - 3351000| 0,00 | 1198,874 | 3351 000 11,49 *10,00 10,00
B6 9 5 9 7 4 3734570|3735070| 0,01 7200+ 3735070 17,33 v 10,01 [0,00
B7 10 6 10 7 4 41245024 124940| 0,01 7200+ 4124 730 28,32 v 10,005 {0,00
B8 12 7 12 7 4 4952022 |4962720| 0,21 7200+ 4 954 680 49,32 v 10,05 [0,00
B9 15 8 15 7 4 62139401 6410101 | 3,15 7200+ 6 314 250 97,47 v | 1,61 [0,00
B10 18 9 18 7 4 76121608 117218 | 6,63 7200+ 7754 170 139,10 | v | 1,86 |0,00
B11 20 10 20 7 4 8347790 | 8 755488 | 4,88 7200+ 8 540 445 187,44 | v 2,30 (0,00
Ortalama | 4 364 169 | 4 466 038 | 1,35 | 4129,66 | 4404020 49,19 v 10,53 {0,00

*: optimal sonuca ulasildi

v : amag fonksiyonu degeri alt ve {ist sinir iginde

x: amag fonksiyonu degeri alt ve iist sinir diginda.

~
(o)}



Cizelge 8.13. (DEVAM) Test problemleri i¢in gelistirilen sezgisel yaklasim (PSO_MMKS) ve GAMS ile bulunan sonuglarin

karsilastirilmast
Gelistirilen sezgisel
Problem Boyutu GAMS / BARON yaklasim( PSO MMKS) )
. . Alt Ust
Test | imalat | Montaj T i Amag fonksiyonu degeri Ortalama g sinir | siir
. . .~ | Miisteri | Bilesen | Gorev - Ortalama | £ | . .
prob. | tesisi tesisi N Cozim amag B 2 | yiizde | ylizde
sayist | sayisl sazy1)s1 Sai’)I)Sl sa}_/;m Alt sinir Ust siur Yizde siiresi (sn) | fonksiyonu "(;ozpznn) a sapma | sapma
(m) (2) C ( @ (Siaé%r;? degieri siirest (s

Cl 4 2 4 7 8 - 1934860 | 0,00 | 1055,601 | 1934 860 0,99 * 10,00 | 0,00
C2 5 3 5 7 8 - 2328330 | 0,00 |4052,415 | 2328330 2,27 *10,00 | 0,00
C3 6 3 6 7 8 - 2799140 | 0,00 | 6975,634 | 2799 140 4,05 *10,00 | 0,00
C4 7 4 7 7 8 3202919 [3217700| 0,46 7200+ 3207 480 8,14 v | 0,14 | 0,00
C5 8 5 8 7 8 3476040 |3476 180 | 0,00 7200+ 3476 080 18,25 v {0,001 | 0,00
C6 9 5 9 7 8 3863310 |3867440| 0,10 7200+ 3 867 380 25,35 v | 0,10 | 0,00
C7 10 6 10 7 8 4253090 | 4263220 0,23 7200+ 4267 180 43,48 x | 0,33 | 0,09
C8 12 7 12 7 8 5078 180 | 5201260 | 2,42 7200+ 5113220 87,24 v | 0,69 | 0,00
C9 15 8 15 7 8 6338340 | 6481 190 | 2,25 7200+ 6475 350 157,13 | v | 2,16 | 0,00
C10 18 9 18 7 8 7739660 | 7944 168 | 2,64 7200+ 7992142 | 22147 | x| 3,26 | 0,60
Cl1 20 10 20 7 8 8473590 8726114 | 2,98 7200+ 8 800580 | 374,15 | x | 3,85 | 0,85
Ortalama | 4 498 860 |4 567 237 | 1,01 | 6334,88 | 4 569 249 85,68 v 096 | 0,14

*: optimal sonuca ulasildi

v : amag fonksiyonu degeri alt ve {ist sinir iginde

x: amag fonksiyonu degeri alt ve iist sinir diginda.

~
~
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9. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, ¢evik bir liretim hattina sahip olmak ve miisteri taleplerine hizli cevap
verebilmek i¢in stratejik bir karar olan tedarik zinciri ag tasarimin siirecine taktiksel
bir karar olan montaj hatt1 dengeleme probleminin entegre edildigi ve her iki kararin
es zamanlt olarak disiliniildiigii bir problem ele alinmistir. Literatiirde her iki
probleminde NP-zor oldugu bilindiginden dolay1r ortaya konulan iki problemin
entegrasyonu da NP-zor olmaktadir. Bu nedenle problem boyutu arttikca istenen

stirede optimal sonuglara ulagilmasi oldukca zorlasmaktadir.

Yapilan tez calismasinda tedarik zinciri tasarim ve montaj hatti dengeleme
entegrasyonu probleminin ¢6ziimii i¢cin es zamanl calisan iki farkli siirii zekasi

teknigi kullanilarak bir sezgisel yaklasim gelistirilmistir.

Bireylerin sosyal c¢evresi ile ve diger bireylerle olan etkilesimini ve ortak
davraniglarinin incelenmesi ile ortaya c¢ikan siirii zekasi teknikleri optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimii i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada, montaj
hatt1 dengeleme problemi i¢in karinca kolonisi optimizasyonunun; tedarik zinciri ag
tasarimi problemi i¢in ise parcacik siirli optimizasyonunun es zamanl olarak ¢alistig1
bir yontem Onerilmistir. Literatiir incelendiginde PSO algoritmasinin ¢ok asamal1 ve
cok amacgli TZA problemleri i¢in daha 6nce calisilmadigi goriilmistiir. Ayrica iki

problemin entegrasyonu i¢in yapilmis bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu caligmada ele alinan problem i¢in pargacik gosterimi gelistirilmistir. Ayrica PSO
algoritmasinin  6nemli adimlarindan biri olan pozisyon giincellemeleri TZA
probleminin yapisina uyum saglamasi i¢in revize edilmistir. MMKS algoritmasi
kullanilarak basit montaj hatti dengeleme problemi i¢in yeni bir yaklasim
gelistirilmistir. ki algoritmanin entegrasyonunda uzun dénemli hafiza listesi
kullanilmistir. Boylelikle gereksiz islem sayisinin artmasinin 6niine gecilmis ve iki

algoritmanin es zamanli olarak ¢aligmasi saglanmastir.
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Onerilen algoritmanin (PSO_MMKS) performans: parametre degerlerinin uygun
olarak belirlenmesine baglidir. Bu nedenle uygun parametre setlerinin belirlenmesi

i¢cin parametre analizi yapilmistir.

Ele alinan problem yeni bir yap1 oldugu i¢in literatiirde yapilmis herhangi bir ¢alisma
ve test problemi bulunmamaktadir. Bu nedenle dnerilen algoritmanin performansini
degerlendirebilmek igin test problemleri iiretilmistir. Tesis, miisteri, bilesen ve gorev
sayllarinin kombinasyonundan olusan 33 farkli test problemi elde edilmistir.
Gelistirilen sezgisel yaklasim stokastik yapida oldugundan dolayr her bir test
problemi i¢in algoritma 10 kez ¢alistirilarak elde edilen ¢6ziim degerleri ve ¢oziim
siireleri tutulmustur. Elde edilen sonuglar optimal ¢oziim ve ¢oziim siireleri ile
karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde gelistirilen algoritmanin optimal sonucu
bilinen biitlin test problemleri i¢in optimal sonuca ulastigi goriilmektedir. Optimal
sonucu bilinmeyen problemlerin ise %85‘inde bulunan ¢o6ziim, alt ve iist sinir
araliginda elde edilmistir. Sadece %15 inde iist sinirdan sapma gostermistir. Cozim
sireleri acisindan ise gelistirilen sezgisel algoritmanin oldukca rekabetci siireler

icinde ¢6ziime ulastigi goriilmiistiir.

llerleyen calismalarda onerilen PSO_MMKS algoritmasinmn performansinin daha iyi
Ol¢iilebilmesi icin farkli meta-sezgisel yaklasimlar kullanilarak referans degerler
olusturmas1 saglanabilir. Boylelikle biiylik boyutlu problemler icin gelistirilen
algoritmanin etkinligi daha 1yi karsilagtirilabilecektir. Ayrica iki algoritmanin

birlesimi i¢in farkli yontemler gelistirilebilir.
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EK-2. GAMS/BARON kodlar1 (Boliim 4.3 sayisal 6rnek)

SETS

M MANUFACTURERS /1*3/
A ASSEMBLERS /1*2/

C CUSTOMERS /1*5/

K COMPONENTS /1*4/
TASKS /1*8/

-

<

STATIONS /1*4/
p period / 1*2 /;

ALIAS (i, r,s);

set L(r,s) "precedence"

~ 0 o o0 I P U O W N
~ o s, o DN Ww =

’

table MKAP (M, K, P)

1.1 2.1 3.1 4.1 1.2
1 250 200 300 250 400
2 200 300 250 300 200
3 300 250 300 300 200

’

TABLE AKAP (A, P)

1 2
1 400 450
2 300 350

’

TABLE CTALEP (C, P)

2.2
200
300
400

3.2
200
250
300

89

4.2
400
200
200



1 2
1 150 50
2 50 150
3 150 100
4 100 50
5 50 200

’

table COST MA(M,A,P)

1.1 2.1 1.2 2.2
1 0.2 0.25 0.25 0.30
2 0.38 0.35 0.35 0.45
3 0.22 0.28 0.27 0.30

table COST AC(A,C,P)

1.1 2.1 3.1 4.1 5.1 1.2
1 0.35 0.30 0.43 0.28 0.23 0.25
2 0.40 0.35 0.35 0.16 0.30 0.36

table MESAFE MA (M, A)

1 2
1 250 340
2 660 110
3 330 210

’

table MESAFE AC (A,C)

1 2 3
1 480 540 250
2 130 450 340
PARAMETER
T (i)
/
1 5
2 4
3 3
4 4
5 9
6 3
7 7

2.2
0.27
0.41

320
610

3.2
0.45
0.30

4.2
0.25
0.18

320
660

5.2
0.19
0.24
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~ b W N R o
SWw N =

stmax/4/
O /1000/
WTIME /4800/

’

VARIABLES
OBJFUNC
OBJFUNC1
OBJFUNC2
X (M,A,K,P)
Y (A, C,P)
Z(A,J,P)
V(a,I,J,P)
V(A,R,J,P)
V(A,S,J,P)
CT (A, P) ;

BINARY VARIABLES Z(A,J,P),V(A,I,J,P),V(A,R,J,P),V(A,S,J,P);
POSITIVE VARIABLES X(M,A,X,P),Y(A,C,P),CT(A,P) ;

EQUATIONS
OBJ

OBJ1

OBJ2
CONST1
CONST2
CONST3
CONST4
CONST5S
CONST6

91



CONST7
CONSTS8
CONST9

’

OBJ..

92

OBJFUNC=E=SUM ( (M, A, K, P) ,MESAFE MA (M, A) *COST MA (M, A, P) *X (M, A, K, P) ) +SU

M((A,C,P),MESAFE AC (A,C)*COST AC(A,C,P)*Y(A,C,P))+SUM((A,J,P),0%Z (A,

J,P));
OBJ1.. OBJFUNC1

=E=SUM( (M, A,K, P),MESAFE MA (M, A) *COST MA(M,A,P)~*

X(M,A,K,P)) + SUM((A,C,P),MESAFE AC(A,C)*COST AC(A,C,P)*Y(A,C,P));

OBJ2..
CONST1 (M, K, P) ..
CONST2 (A, P) ..
CONST3(C,P) ..
CONST4 (A, K, P) ..
CONST5 (A, I,P)..

CONST6 (A, L(R,S),P) ..

CONST7 (A, P) ..
CONSTS8 (A, J, P) ..
CONST9 (A, J, P) ..

MODEL CLOSED /all/;
CLOSED.optcr=0;

CLOSED.reslim=36000;

CLOSED.iterlim=1e9;
CLOSED.limrow=1000;
CLOSED.1limcol=1000;

OBJFUNC2=E=SUM ( (A, J,P),0*Z (A, J,P));
SUM (A, X (M, A, K, P) ) =L=MKAP (M, K, P) ;
SUM(C,Y (A,C,P))=L=AKAP (A, P) ;
SUM (A, Y (A, C,P))=G=CTALEP (C, P) ;
SUM (M, X (M, A, K, P))-SUM(C,Y (A,C,P))=E=0;
SUM(J,V(A,I,J,P))=E=1;

SUM(J, (st (J)* (V(A,s,J,P)-V(A,r,J,P))))=L=0;
WTIME=E=SUM(C,Y (A,C,P)) *CT (A, P) ;
SUM (i, T(I)*V(A,I,J,P))=L=CT(A,P);
SUM(I,V(A,I,J,P))-stmax*7(A,J,P)=L=0;

SOLVE CLOSED USING MINLP MINIMIZING OBJFUNC;
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EK-3. tza PSO algoritmasi sozde kodlar1

begin

end

P1 Baslangi¢ degerlerini ayarla
(m; a,c, b: p: ambp, bap, ucp, Dac, Dma’ Cacp, Cmap, d; mo, Wvlk're)

P2 V¢ =0 (d=1,2,...D)

Repeat // her pargacik i¢in
P3 d=d+1
P4 procedure baglangic ¢oziimii olustur

until d=D

PS5 amag fonksiyonu hesapla ( 1.asama TZA+2.asama TZA)
P6 yerel en iyi (P{') ve global en iyi (G$) ¢6ziimii ata
Repeat // her iterasyon i¢in
P7 t=t+1
Repeat // her pargacik i¢in
P8 V&, degisim miktar1 hesapla (es. X.X)
P9 X2, hesapla (es. x.x)
P10 if (x;jp) < 0 or (y;;) < 0 then
procedure negatif diizeltme operatdrii caligtir
P11 if random< mo(mutasyon olasilig1) then
procedure mutasyon operatorii ¢alistir
until tim pargaciklar giincellendi
P12 ama¢ fonksiyonu hesapla ( 1.asama TZA+2.asama TZA)
P13 yerel en iyi (PY) ve global en iyi (G{) ¢oziimii giincelle
until durdurma kosulu saglandi

P14 Global en iyi ¢0ziimii raporla
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EK-4. mhd MMKS algoritmasi sézde kodlar1

K1 Baslangi¢ degerlerini ayarla («, 58, p, Wsyre, N, k)
K2 Oncelik iliskileri (oncelik[i,ii]), gorev siireleri (sure[i]) al
K3 procedure pozisyon agirligi hesapla (poz_ag[i])
K4 T]Ql- baslangi¢ feromen degerlerini ata

K5 7,0y (€5.X.X) V€ Tpyin (€5. X.X) hesapla

Repeat // her iterasyon igin
Repeat // her karinca igin
Repeat // her gorev igin

K6 procedure sezgisel bilgi hesapla (7;;)
K7 olasiliklt kurala gore (es. x.x) ¢oziim kur
until tim gorevler ¢oziime eklendi
K8 amag fonksiyonu (istasyon sayisi) hesapla
until karinca sayis1 koloni boyutuna ulasti
K9 Global en 1yi ¢ozlimii giincelle
K10Tiim feromen degerlerini buharlastir (es.x.x.)
K11Global en iyi ¢oziimiin olusturulmasinda kullanilan hatta feromen
biriktir (es.x.x - €s. X.X.)
K12alt veya tst siirt asan (Tj; < Tmin > Tji > Tmax) f€romen
degerlerini baslangi¢ degerlerine ( T]pi ) dondiir
until durdurma kosulu saglandi

K13 Global en iyi ¢6ziimii raporla
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