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Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Nursel OZTURK

Kiiresellesme kavraminin ortaya ¢ikmasiyla beraber 6nemi hizla artan ve giiniimiizde
isletmelere rekabet avantaji saglayabilecek en etkili faktorlerden biri, tedarik zinciri
sisteminin yonetimi olmustur. Bu hizli ilgi artiginin temel sebebi ise gliniimiizde tiretim
maliyetlerinin ¢ok fazla degismedigi piyasa kosullarinda isletmelerin maliyet
tasarruflarim1 etkili bir tedarik zinciri yonetimi ile sagliyor olmasidir. Bu nedenle
isletmeler, toplam maliyet iizerinde 6nemli bir payr olan dagitim planlamalari igin
cesitli metotlar gelistirmektedir. Bu metotlardan birisi olan ve yalin lojistik kavrami
neticesinde ortaya c¢ikan ¢apraz sevkiyat sistemi, malzeme akisinin etkinliginin
arttirilmasi igin birgok isletme tarafindan ilgi duyulan bir uygulama haline gelmistir.

Bu tez c¢alismasi, capraz sevkiyat sebekelerinde iiretici noktalarindan miisteri
noktalarina olan iiriin akislar1 ve yerlesim planlarinda toplam tasima maliyetlerini en aza
indirecek bir ¢dziim yaklasimi sunmaktadir. Bu kapsamda, ¢apraz sevkiyat sebekesinde
ulastirma problemi ve gapraz sevkiyat merkezlerinde arag-kapi atama problemi birlikte
ele almmistir. Sebekede iirlin akiglarina ait operasyonel kararlarin daha gergekci
olusturulabilmesi i¢in problemde araglara ve capraz sevkiyat merkezi alanlarina ait iki
boyutlu yerlesim planlar1 da goz online alinmistir. Capraz sevkiyatta {iriin akis ve
yerlesim problemi (CSUAYP) olarak adlandirilan bu probleme ek olarak ¢alismada;
noktalar arasi1 tagimalari, arag-kapi atamalar1 ve ¢apraz sevkiyat merkezlerinde iirlin
yerlesimi icin farkli varsayimlara sahip ii¢ varyasyon olusturulmustur. CSUAYP ve
varyasyonlari, iki farkli modelleme yaklagimi ile formiile edilmistir. ilk yaklasimda,
sebekede iireticilerden miisterilere olan {iriin akislarin1 ve yerlesim planlarini tek seferde
belirleyecek biitiinlesik bir model gelistirilmistir. Ikinci yaklasimda ise iiriin akis ve
yerlesim planlari, CSUAYP’yi ulastirma problemi ve arag kapi atama problemlerine
ayrigtirarak 1ki asamada olusturulmaktadir. Matematiksel modeller iizerinde
gerceklestirilen sayisal analizler, kesin ¢0ziim veren yontemlerin biiyiik boyutlu
problemlerin ¢oziimiinde yetersiz kaldigin1 gostermistir. Bu nedenle problemin ¢oziimii
icin hibrit bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmanin olusturulmasi
esnasinda; tavlama benzetimi (TB) algoritmasi, tabu arama (TA) algoritmasi, genetik
algoritma (GA), diferansiyel gelisim algoritmas1 (DGA) ve parcacik siiriisii
optimizasyonu (PSO) algoritmasi dikkate alinmistir. Bes temel algoritmanin yani sira
calismada; GA, DGA ve PSO’nun TB ile hibrit yapilar1 gelistirilmistir. Ayrica,



gelistirilen hibrit algoritmalarin islem zamanlarini kisaltmak amaciyla bir hafiza yapisi
ve kural tabanli sistem gelistirilmistir. Olusturulan algoritmalarin test edilmesi
sonucunda en iyi performansi TB ve sirali ¢aprazlama (SC) yonteminin kullanildigi
GA’dan elde edilen hibrit yapt (HGA-TB-SC) gostermistir. HGA-TB-SC, yapilan
parametrik analizlerin ardindan biiyiikk boyutlu CSUAYP ve varyasyonlarma
uygulanmustir. Elde edilen sonuglar, HGA-TB-SC’ nin CSUAYP ve varyasyonlari igin
kabul edilebilir islem zamanlar i¢inde etkin sonuglar buldugunu gostermistir. Ayrica;
CSUAYP icin elde edilen sonuglar, biitiinlesik model yaklasiminin iki asamali model
yaklasimina gore daha diisiik maliyetli ¢oziimler olusturuldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.
Tez calismast neticesinde gelistirilen HGA-TB-SC ile isletmelerin rekabet giiclinii
arttirmalar1  konusunda gergek hayata ait capraz sevkiyat uygulamalarinda
kullanilabilecek etkin bir ¢6ziim yontemi sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Capraz sevkiyat, biitiinlesik optimizasyon, sezgisel algoritmalar
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ABSTRACT
PhD Thesis

INTEGRATED OPTIMIZATION FOR MATERIAL FLOW AND PLACEMENT
PROBLEM IN CROSS-DOCKING

flker KUCUKOGLU

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nursel OZTURK

One of the most influential factor, the importance of which is rapidly growing with the
emergence of the globalization agent, and which should provide competitive benefits to
the companies, is the management of the supply chain system. The main reason of this
rapidly growing interest is that, companies provide their cost savings by an effective
supply chain management in today’s market circumstances where the production costs
are not too diverse. Therefore, companies develop various methods for the distribution
planning, which takes a significant part on the total costs. Cross-docking system, which
is one of these methods and originated by the lean logistics concept, has become a
practice concerned by many companies in order to increase the efficiency of the
material flow.

This thesis presents a solution approach that minimizes the total transportation cost on
material flow and allocation plans from supplier nodes to customer nodes in cross-
docking networks. In this context, the transportation problem of the cross-docking
network and truck-door assignment problem of the cross-docking centers are jointly
taken into account. In order to generate more realistic operational decisions about the
material flows in network, two dimensional placement plans belongs to trucks and
cross-docking center areas are also considered for the problem. In addition to this
problem, which is entitled as material flow and placement problem in cross-docking
(MFPPC), three variations including different assumptions for transportation between
the nodes, truck-door assignment and material placement in the cross-docking center
area are formed for the study. MFPPC and its variations are formulated by using two
different modelling approaches. In the first approach, an integrated model is developed,
which specifies the material flows from suppliers to customers and placement plans in
network at a time. In the second approach, the material flows and placement plans are
specified in two stages by separating the MFPPC into transportation problem and truck-
door assignment problem. Computational analyses on mathematical models show that
the exact algorithms are insufficient to solve large sized problems. Thus, a hybrid
heuristic algorithm is developed to solve the problem. During the formation of the
hybrid algorithm, simulated annealing (SA) algorithm, tabu search (TS) algorithm,
genetic algorithm (GA), differential evolution algorithm (DEA) and particle swarm
optimization (PSO) algorithm are taken into account. Besides the five basic algorithms,



hybrid frameworks of the GA, DEA and PSO with SA are developed. Furthermore, a
memory structure and a rule based system are developed to reduce the processing times
of the hybrid algorithms. As a result of the tests executed for the proposed algorithms,
the hybrid framework of the SA and GA with ordered crossover (OC) method (HGA-
SA-O0C) displays the best performance. After the parametric analysis, the HGA-SA-OC
is applied to the large sized MFPPC and its variations. Computational results show that
HGA-SA-OC finds effective solutions to MFPPC and its variations in practical
processing times. Additionally, the results achieved for the MFPPC indicates that the
integrated model obtains the solutions with lower cost according to the two stage model.
As a result of this work, an effective solution method is presented by the proposed
HGA-SA-OC that can be used for the real life cross-docking applications in order to
improve competitiveness of the companies.

Key words: Cross-docking, integrated optimization, heuristic algorithms

2015, xii + 214 pages.
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1. GIRIS

Guniimiizde kiiresellesme ile birlikte artan rekabet ortami sonucunda isletmelerin, uzun
donemde yasamlarini siirdiirebilmek, kar edebilmek ve rekabet giiciinii yiikseltebilmek
icin misteri taleplerini, miisteri istekleri dogrultusunda karsilamasi gerekmektedir.
Tedarik zincirinde alinacak kararlarin tam merkezinde bulunan miisteri taleplerini en
hizli sekilde karsilayabilmek ve rekabet giiclinii arttirabilmek igin isletmeler birgok
teknik gelistirmektedirler. Yalin diisiince kavrami, bu teknikler igerisinde Japonya’da
uygulanmaya baslayip zamanla tiim diinyada yaygin olarak kullanilan ve etkin sonuglar

veren tekniklerden birisidir.

Yalin kavrami; ihtiyag duyulmayan, israf olarak nitelendirilen her seyden arindirilmak
anlamima gelmektedir. Bu nedenle yalin iiretim ve bu kavramla iligkili olan yalin
organizasyon, yalin yonetim veya yalin lojistik gibi benzer kavramlarin temelinde
sisteme yiikk getiren tiim israflardan armma diislincesi yatmaktadir (Shah ve Ward

2003).

Tiim diinyada yayilan yalin liretim metodu ile iireticiler yiiksek esneklik, etkinlik ve
diisitk maliyetli liretim saglamak icin ¢aba gostermektedirler. Giinlimiiz kosullarinda
istenen kalitede {irlinlerin diisiik maliyetle iiretilmesinin yani sira, etkin bir lojistik
sistemi ile en son kullanicitya zamaninda ulastirilmasi da gerekmektedir. Ciinkii tedarik
zincirinin etkinligini belirleyen en onemli faktorlerden birisi de, toplam maliyetlerin

onemli bir kismin1 igeren dagitim siirecidir.

Malzeme akisinin etkinliginin arttirlmas1 amaciyla isletmeler birgok yontem
gelistirmektedir. Bunlardan birisi olan yalin lojistik kavrami; lojistik alanindaki israflari
azaltarak istenilen servis diizeyinde ve en diisiikk maliyetle, ham maddenin, siire¢ ici
stoklarin ve bitmis {iriinlerin fiziki yerlesimini ve hareketliligini kontrol etmeyi hedef

alan bir yaklagimdir (Jones ve ark. 1997).

Bu tez ¢aligmasinda, son yillarda ilgi duyulan ve yalin lojistik uygulamalar: i¢inde yer
alan ¢apraz sevkiyat konusu dikkate alinmis ve capraz sevkiyat sisteminin giiniimiize
kadar olan gelisimi detayli bir sekilde incelenerek gelistirilmesi amaclanmistir. Bu

kapsamda, heniliz uygulama agisindan yeni sayilabilecek bu caligma alani igerisinde



tagima maliyetlerinin diisiiriilmesi ve miisteri memnuniyetlerinin gelistirilmesi a¢isindan
capraz sevkiyatta iiriin akis ve yerlesim problemi (CSUAYP) biitiinlesik olarak
incelenmistir. Bu yaklasim ile iireticilerden miisterilere olan malzeme akis1 kesintisiz
olarak planlanmakta ve yerlesim planlar1 ile operasyonel kararlar daha gergekei
olusturulmaktadir. Yapilan calismada, capraz sevkiyat sisteminin gelistirilmesinin yant
sira, dikkate almman problem icin etkin bir ¢6ziim yOnteminin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda problemin ¢oziimii i¢in tavlama benzetimi (TB)
algoritmasi, tabu arama (TA) algoritmasi, genetik algoritma (GA), diferansiyel gelisim
algoritmasit (DGA) ve pargacik siirlisii optimizasyonu (PSO) algoritmasi dikkate
alimmustir. Bu algoritmalarin temel yapilarmin yani sira, problemde daha iyi ¢ézimii
daha kisa siirede elde etmek amaciyla ¢esitli hibrit algoritmalar olusturulmus ve yapilan
sayisal analizler ile en iyi hibrit algoritma belirlenmistir. Yapilan kaynak arastirmasi
neticesinde bugiline kadar capraz sevkiyat konusunda yapilmis olan c¢alismalar
incelendiginde, bu g¢aligmanin literatiire ve uygulama alanina olan temel katkilari

asagida aciklanmistir:

- Capraz sevkiyat konusunda; iriinlerin iireticilerden miisterilere olan akisinda
ulagtirma problemi ve arag-kapi atama problemi biitiinlesik olarak dikkate
alinmistir.

- Capraz sevkiyatta {riin akiglarina ait operasyonlarin daha gercekei
planlanabilmesi i¢in lokasyonlar arasinda tagimalar1 gerceklestiren araglara ait
yiikleme planlar1 ve ¢apraz sevkiyat merkezi (CSM) alanlarinda iiriin yerlesim
planlar1 iki boyutlu fiziksel kisitlar dahilinde ele alinmistir.

- Bu denli kapsamli bir planlamayr gdz oniine alan CSUAYP ve calismada
incelenen diger problemler i¢in dogrusal yapiya sahip iki farkli matematiksel
model gelistirilmistir.

- Problemlerin ¢éziimii i¢in etkinligi kanitlanmis olan meta-sezgisel algoritmalar
dikkate alinmis ve bu algoritmalarin hibrit yapilar1 olusturulmustur. Yine bu
hibrit algoritmalarda, islem zamanlarmi kisaltmak amaciyla yardimer sistemler
gelistirilmistir.

- Sayisal uygulama kisminda, yapilan detayli analiz ve deneysel tasarim
caligmalarinin yani sira gergek bir sistemden elde edilen verilerin kullanildig: bir

uygulamaya yer verilmistir.



- Gergek hayattaki capraz sevkiyat uygulamalarinda operasyonel kararlarin
olusturulmasi ve toplam maliyetlerin diisiiriilmesi konusunda etkili bir {iriin akig
ve yerlesim plan1 sunarak isletmelere rekabet giicii saglayacak ¢6ziim yaklagimi

gelistirilmistir.

Tezin ilerleyen kisimlari; kaynak arastirmasi, problem tanimi ve matematiksel modeli,
problem ¢Oziimii icin gelistirilen algoritmalar, sayisal uygulama ve sonug

boliimlerinden olusmakta olup bu boliimler asagida 6zetlenmistir.

Ikinci béliimde, ¢apraz sevkiyat sisteminin genel yapisi tanimlanmis ve bu konuda
giiniimiize kadar yapilmis olan ¢alismalara ait literatiir arastirmasi detayli bir sekilde
verilmistir. {lgili boliimde konuyla ilgili kaynaklar; stratejik, taktik ve operasyonel karar
alma siireclerinde dikkate aldiklar1 temel problem tiplerine gore siniflandirilmistir. Her

bir problem tipi i¢in yapilan ¢alismalar bu kisimda 6zetlenmistir.

Uciincii boliimde, CSUAYP ayrintili bir sekilde tanimlanmis ve probleme iliskin iki
ayrt modelleme yaklasimi gelistirilmistir. Biitiinlesik model adi verilen ilk yaklasimda
trtin akiglar1 ve yerlesim planlar1 iretici noktalarindan miisteri noktalarina kadar
kesintisiz olarak olusturulmaktadir. Gelistirilen iki asamali modelde ise ilk olarak
capraz sevkiyat sebekesinde ulastirma problemi dikkate alinmaktadir. Bu modelde,
iireticiden ¢apraz sevkiyat merkezlerine ve ¢apraz sevkiyat merkezlerinden miisterilere
olan iiriin akis1 ve arac yerlesim planlar1 gdz &niine alinmaktadir. Tki asamali modelin
ikinci agsamasinda ise, birinci modelden elde edilen planlara gore capraz sevkiyatta arag-
kapi atama problemi ve alan i¢i yerlesim problemi dikkate alinmaktadir. Ayrica bu
boliimde, ¢apraz sevkiyat konusunda calisilmis olan farkli tasima ve yerlesim stratejileri
dikkate almmistir. Bu stratejiler dahilinde CSUAYP’yi temel alan ii¢ farkli senaryo
olusturulmus ve bu problemler biitiinlesik ve iki asamali olmak iizere matematiksel

olarak formiile edilmistir.

Dérdiincii boliimde ilk olarak, CSUAYP’nin ¢6ziimii i¢in kullanilacak algoritmalarda
irlin akiglarin1 ve yerlesimlerini ifade edecek kodlama sistemi gosterilmistir. Ardindan,
CSUAYP ve varyasyonlarinin ¢oziimii i¢in dikkate aliman TB, TA, GA, DGA ve
PSO’nun temel yapilar1 detayli bir sekilde agiklanmistir. Son olarak bu boéliimde,



problem i¢in daha etkin bir ¢6ziim elde etmek amaciyla gelistirilen hibrit (melez)

algoritmalar ve bu algoritmalarda kullanilan yardimc1 fonksiyonlar yer almaktadir.

Sayisal analizlerin yapildig1 besinci boliim ii¢ kisimdan olusmaktadir. ilk kisimda,
CSUAYP icin gelistirilmis olan biitiinlesik ve iki asamali modelin gegerliligi ve
etkinligi test edilmistir. Bu kisimda, modellerin ¢iktilar1 analiz edilerek sonuglari
birbirleri ile karsilagtirllmistir. Yine bu kisimda matematiksel model kullanilarak kesin
¢Oziim veren yoOntemlerin biiyilk boyutlu problemler {izerindeki etkinligi analiz
edilmistir. Yapilan sayisal uygulamalarin ikinci kisminda, problemin ¢oziimii i¢in
gelistirilen algoritmalarin temel yapilari ve hibrit algoritmalar kiiciik boyutlu problemler
tizerinde test edilmistir. Ardindan, elde edilen sonuglara gore problemin ¢dziimiinde
kullanilmasina karar verilen hibrit algoritmanin parametrik analizleri yapilmistir. Son
kisimda ise nihai olarak belirlenen algoritmanin biiyiik boyutlu CSUAYP ve
varyasyonlar1 i¢in performans analizleri yapilmistir. Ayrica bu bdliimde, Bursa’da
faaliyet gosteren bir lojistik isletmesinden elde edilerek gergek verilerin kullanildigi

uygulamaya da yer verilmistir.

Tezin son boliimiinde ise yapilan caligmalar Ozetlenmis, elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi yapilmis, Sayisal uygulamalar ile elde edilen sonuglarin literatiire olan

katkis1 irdelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERIi

Capraz sevkiyat son yillarda yalin iiretim ve yalin lojistik ¢alismalarinin neticesinde
ortaya ¢ikmis ve bircok isletme tarafindan kullanilan bir lojistik stratejisi olmustur.
Capraz sevkiyatin altinda yatan ana prensip; tedarik¢ilerden gelen malzemelerin
araclardan bosaltildiktan sonra sifir stok ile dogrudan veya 24 saatten az kalacak bir
siire i¢in stoklanmasiin ardindan miisterilere gidecek aracglara yiiklenerek tasimalarin
saglanmasidir (Reeves 2007, Agustina ve ark. 2010, Yang ve ark. 2010, Madani-
Isfahani ve ark. 2014).

Geleneksel dagitim sisteminde malzemeler ilk olarak depolarda teslim alinmakta ve
palet, kutu vb. bicimlerde stoklanmaktadir. Ardindan gelen sipariglere gére malzemeler,
depoda olan stoklardan g¢ekilerek miisterilere dagitim yapilmaktadir. Klasik depolama
mantiginda yer alan bu dort ana fonksiyondan (teslim alma, stoklama, siparis hazirlama
ve tasima), stoklama ve siparis hazirlama iglerinde en maliyetli fonksiyonlardandir.
Geleneksel depolama stratejisinin alternatifi olan capraz sevkiyat stratejisi, gelen
malzemeleri bekletmeden dogrudan gonderme veya 24 saatten az bir siire bekletme
prensibi ile depolama ve siparis olusturma islemlerinden kaynaklanan maliyetleri

ortadan kaldirmaktadir (Van Belle ve ark. 2012).

Capraz sevkiyatin iki anahtar noktasi, eszamanli variglar ve c¢apraz sevkiyat alani
icerisinde yapilan birlestirme islemleridir. Capraz sevkiyat sisteminin siniflandirilmasi
konusunda literatiirde bircok karakteristik 6zellik belirtilmektedir. Yaygm olarak
yapilan bir simmiflandirma, iriinlerin CSM alaninda akisina gore tek asamali ve iki
asamali olarak smiflandiriimasidir (Van Belle ve ark. 2012). Tek asamali ¢apraz
sevkiyat sisteminde iriinler toplama araglarindan bosaltildiktan sonra direkt olarak
dagitim araclarma yiiklenirler. iki asamali sistemde ise iiriinler toplama araglarindan
bosaltildiktan sonra CSM alaninda siralanir ve belirli bir alanda bekletilir. iki asamali
sistemde {iriinler birden fazla islem gordiigiinden dolayr bir bekleme zamani ortaya
cikmaktadir. Iki asamali capraz sevkiyat sistemi yapisal olarak Sekil 2.1°de
gosterilmektedir. Capraz sevkiyat sisteminde alana gelen bir malzemenin, genellikle, en
fazla 24 saat bekletilmesine izin verilmekte ve dagitim islemine giden araglara gore

birlestirme yapilarak alandan ¢ikis1 saglanmaktadir. Bu sayede depolama igin ayrilan



alanlarin biiyiik bir kismi transfer noktalarina doniiserek iiriin akisinda biiyiik bir avantaj

elde edilmektedir (Agustina ve ark. 2010, Vogt 2010, Yang ve ark. 2010).
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TALEP NOKTALARI

Sekil 2.1. Capraz sevkiyat sisteminin yapisal gosterimi

Capraz sevkiyatin isletmelere kazandirdigi onemli avantajlarin bazilar1 asagidaki gibi

siralanabilir (Van Belle ve ark. 2012):

e Depolama igleminin ortadan kaldirilmasi sonucu stok seviyelerinde azalma.

e  Uriin akis hizinda artis.

e Daha az hacimde ve daha sik araliklarla teslimat imkani.

e Bekleme alanlarinin depolama alanlarina gore daha az yer gerektirmesi
nedeniyle tesis dagitim kapasitesinin artmasi.

e Daha az miktarda stok ve daha hizli iirtin akisi ile stoklarin bozulma, modasinin

gecme ve degerini kaybetme risklerinde azalma.



Yukarida belirtilen avantajlarin isletmelerin rekabet edebilirligini 6nemli o&lgiide
arttirmas1 nedeniyle ¢apraz sevkiyat konusu ilgi ¢eken bir konu olmaktadir. Fakat bu

avantajlarin yami sira ¢apraz sevkiyat sisteminin olast dezavantajlar1 da asagida

verilmektedir (Ertek 2005):

e Diisiik stok diizeyinde sistemde olusabilecek bir aksaklik, stokta {irtin kalmamasi
ile sonuglanabilir ve bu durum oldukg¢a maliyetli olabilir.

e Sistemde iirlin akisinin saglikli bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in araglarin
onceden tahsis edilmis olmas1 gerekmektedir.

e (Capraz sevkiyat sonucunda olusacak is giicii azalmasi, sendikalar tarafindan

tepki ve direng gosterilmesine yol agabilir.

Capraz sevkiyatin tasarimi ve isletilmesi asamalarinda isletmeler bir¢ok karar alma
stirecinden gecerler. Bu kararlar uzun donemi kapsayan stratejik ve taktik kararlar
olabilecegi gibi, anlik diisiiniilmesi gereken operasyonel kararlar da olabilmektedir.
Karar alma stireci ne olursa olsun, alinacak kararlarin sistemin verimliligi iizerinde ciddi

bir etkisi olacagindan bu ¢alismalarin ¢ok dikkatli yapilmasi gerekmektedir (Buijs ve
ark. 2014).

Stratejik karar alma siirecinde planlanmasi gereken konu, CSM’nin nerede kurulacagi
ve CSM alaninin yerlesim plan1 veya yerlesim seklidir. Kurulacak olan CSM, igerisinde
bir veya birden fazla CSM’nin de bulunabilecegi bir tedarik zincirinin pargast olabilir.
Bu sebeke igerisinde miisteri talepleri dogrultusunda malzeme akislarinin kontroliinii
saglayacak ve maliyetleri minimize edecek taktik kararlarin alinmasi gerekmektedir.
Operasyonel karar alma siirecinde ise malzeme akisinin anlik degisimlere gore
planlanmasi gerekmektedir. Van Belle ve ark. (2012), yapmis olduklari literatiir
arastirmasinda capraz sevkiyat konusunda dikkate alinan problemleri asagidaki sekilde

gruplandirmislardir:

e (Capraz sevkiyat merkezi yer se¢imi

e Capraz sevkiyat merkezi alaninin yerlesim plani
e Capraz sevkiyatta sebeke tasarimi

e (apraz sevkiyatta arag¢ rotalama

e (apraz sevkiyat merkezlerinde arac-kap1 atama



e (apraz sevkiyatta arag cizelgeleme
e (Capraz sevkiyat merkezlerinde malzeme yerlesim planlamasi

e (Capraz sevkiyatta diger konular

Yapilan kaynak aragtirmasi neticesinde, c¢apraz sevkiyat problemlerine ait bulunan
caligmalar Cizelge 2.1’de verilmis olup bu kaynaklarin yillara goére dagilimi Sekil
2.2°de grafiksel olarak gosterilmistir. Yapilan bu smiflandirma tablosu ve yayin sayisi
dagilimi grafigi iki O6nemli sonucu ortaya koymaktadir. Birincisi, ¢apraz sevkiyat
konusunda yapilan ¢alismalarin biiyiikk ¢ogunlugu capraz sevkiyatta arag¢ ¢izelgeleme
problemini dikkate almaktadir. Dolayisiyla, ¢apraz sevkiyatta operasyonel karar alma
siireclerinden sebeke tasarimi, ara¢ rotalama, arag-kapi atama ve malzeme yerlesim
planlamasi gibi konular ¢izelgeme problemine nazaran arastirmaya daha ¢ok acik olan
potansiyel konulardir. Ayni sekilde, ¢apraz sevkiyatta stratejik karar alma siire¢lerinden
yer secimi ve yerlesim planlari da caligilabilecek potansiyel konular arasinda yer
almaktadir. ikinci énemli sonug ise capraz sevkiyat konusunda yapilan ¢alismalar 2000
yilindan sonra hiz kazanmis ve 6zellikle 2010 yilindan itibaren oldukca artmistir. Bu da
capraz sevkiyat konusunun giinden giine ilgi ¢ekici bir lojistik uygulamasi haline
geldigini  gostermektedir. Bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda, capraz sevkiyat

problemlerine ait Cizelge 2.1’de verilen kaynaklarin dzetleri yer almaktadir.
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Cizelge 2.1. Capraz sevkiyat konusunda yapilan ¢alismalar

Problem Tipi

Kaynaklar

CSM vyer se¢imi

Jayaraman ve Ross (2003), Sung ve Song (2003), Giimiis ve Bookbinder (2004), Bachlaus ve ark. (2008),
Ross ve Jayaraman (2008), Sung ve Yang (2008), Musa ve ark. (2010), Abouee-Mehrizi ve ark. (2013),
Mousavi ve ark. (2013), Mousavi ve ark. (2014)

CSM alaninin yerlesim
plan1

Gue ve Kang (2001), Bartholdi ve Gue (2004), Vis ve Roodbergen (2008)

Capraz sevkiyatta sebeke
tasarimi

Donaldson ve ark. (1998), Lim ve ark. (2005), Chen ve ark. (2006), Makui ve ark. (2006), Musa ve ark.
(2010), Charkhgard ve Tabar (2011), Ma ve ark. (2011), Marjani ve ark. (2012), Miao ve ark. (2012),
Hosseini ve ark. (2014), Javanmard ve ark. (2014)

Capraz sevkiyatta arag
rotalama

Lee ve ark. (2006), Wen ve ark. (2009), Liao ve ark. (2010), Dondo ve ark. (2011), Dondo ve Cerda (2013),
Tarantilis (2013), Agustina ve ark. (2014), Dondo ve Cerda (2014), Moghadam ve ark. (2014), Morais ve
ark. (2014), Vahdani ve Sadigh Behzadi (2014)

Capraz sevkiyat
merkezlerinde arag-kapi
atama

Tsui ve Chang (1990), Tsui ve Chang (1992), Bartholdi ve Gue (2000), Bermudez ve Cole (2001), Bartz-
Beielstein ve ark. (2006), Oh ve ark. (2006), Bozer ve Carlo (2008), Cohen ve Keren (2008), Yu ve ark.
(2008), Miao ve ark. (2009), Zhu ve ark. (2009), Stephan ve Boysen (2011), Guignard ve ark. (2012)

Capraz sevkiyatta arag
cizelgeleme

McWilliams ve ark. (2005), McWilliams ve ark. (2008), Shakeri ve ark. (2008), Wang ve Regan (2008), Yu
ve Egbelu (2008), Chen ve Lee (2009), Chen ve Song (2009), Chmielewski ve ark. (2009), McWilliams
(2009), Rosales ve ark. (2009), Boloori Arabani ve ark. (2010), Boysen (2010), Boysen ve ark. (2010),
Forouharfard ve Zandieh (2010), McWilliams (2010), Soltani ve Sadjadi (2010), Vahdani ve ark. (2010),
Vahdani ve Zandieh (2010), Alpan ve ark. (2011), Boloori Arabani ve ark. (2011), Larbi ve ark. (2011), Liao
ve ark. (2012), Kuo (2013), Ladier ve Alpan (2013), Liao ve ark. (2013), Liao ve ark. (2014), Madani-
Isfahani ve ark. (2014), Maknoon ve ark. (2014), Shiguemoto ve ark. (2014)

Capraz sevkiyat
merkezlerinde malzeme
yerlesim planlamasi

Werners ve Wiilfing (2010), Vis ve Roodbergen (2011), Choy ve ark. (2012), Luo ve Noble (2012)

Diger konular

Li ve ark. (2004), Waller ve ark. (2006), Alvarez-Perez ve ark. (2009), Yan ve Tang (2009), Tang ve Yan
(2010)




2.1. Capraz Sevkiyat Merkezi Yer Secimi

Bir veya birden fazla capraz sevkiyat merkezine ait yerlerin belirlenmesi, dagitim
sebekesinin veya tedarik zincirinin tasarim asamasina ait bir problemdir. En 6nemli
stratejik karar, ¢apraz sevkiyat merkezlerinin pozisyonlaridir ve bu karar ag i¢indeki

tirlin akislar ile birlikte dikkate alinmalidir.

Sung ve Song (2003) CSM yer secimiyle ilgili ilk ¢alismayr yapmiglardir. Ele aldiklart
problemde malzemeler, tedarikcilerden talep noktalarina dogrudan tasimaya izin
verilmeksizin ¢apraz sevkiyat ile taginmaktadir. Capraz sevkiyat icin segilecek alan,
sabit maliyetlerle degerlendirilmis olas1 birka¢ lokasyon igerisinden secilmektedir.
Miisterilerin talep miktar1 onceden bilinmekte ve bu malzemelerin taginmalar1 farkl
boyut ve tasima maliyetine sahip iki tip ara¢ ile yapilmaktadir. Problemde amag, toplam
tasima maliyetini ve sabit maliyetleri minimize edecek tesis yer se¢iminin ve gerekli
olan arag¢ sayisinin belirlenmesidir. Makalede probleme iligkin tamsayili matematiksel
model yer almaktadir. Problemin NP-zor yapida olmasi sebebiyle ¢oziim i¢in TA
algoritmasi1 kullanilmistir. Olusturduklart algoritmanin deneysel calismalarini kendi
tirettikleri Ornek verileri ile test etmisler ve algoritmanin kabul edilebilir zaman

icerisinde uygun sonuglar elde ettigini belirtmislerdir.

Jayaraman ve Ross (2003) bir iireticiden iiretilen birden fazla {iriin ¢esidinin ¢ok sayida
dagiticiya gonderilecegi bir ¢apraz sevkiyat sisteminde c¢ok kademeli yer sec¢imi
problemini incelemislerdir. Problem iki asamada ele almmustir. ilk asamada yer
seciminin yapilacagi ve toplam maliyetlerin (sabit tesis maliyetlerinden ve ¢esitli tasima
maliyetlerinden olugsan) minimize edilmesinin amacglandig: stratejik tamsayili model
kullanilmistir. Modelde miisteri taleplerinin ayristirilmasina izin verilmemektedir. Ikinci
asamada ise malzeme tiplerine bagli olarak malzemelerin hangi ¢apraz sevkiyat
merkezlerine ulastirilacaginin belirlendigi operasyonel model yer almaktadir. Problemin
¢ozlim asamasinda TB algoritmas: kullanilmigtir. Kendi iirettikleri test problemleri ile
TB performansit optimum sonuclar ile karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde
gelistirilen algoritma, %4’liik bir farkla optimum sonuglara yakin sonuclar liretmistir.
Ayni yazarlar problemde bolgesel optimum sonucglardan kurtularak daha iyi sonuglar

elde edebilmek icin yine TB tabanli iki farkli algoritma 6nermislerdir. ilk algoritmada,
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TB algoritmasina ek olarak tabu listesi kullanilmistir. ikinci algoritmada ise TB’de
sistem sicakliginin aniden degisimine izin veren bir yaklagim kullanilmistir. Her iki
algoritma, farkli soguma parametreleri ile test edilmis ve test sonuglarma gore tabu
listesinin kullanildig: ilk algoritma islem zamanimi biraz uzatsa da daha iyi sonuglar

vermistir (Ross ve Jayaraman 2008).

Giimiis ve Bookbinder (2004) inceledikleri problemde, tedarikgilerden talep noktalarina
olan dogrudan tasimalara izin verilmesi ve farkli tiplerde malzemelerin kullanilmasi
durumunu dikkate almiglardir. Her bir CSM’nin toplam maliyeti, sabit maliyetten ve
alanda yapilan yiikleme miktarina bagh degisken maliyetlerden olusmaktadir. Tasima
maliyetleri de yer se¢imi maliyetleri gibi sabit ve degisken maliyetlerden olugmaktadir.
Her bir aracin maliyeti sabit maliyet olarak ele alinirken, araglarda taginan malzemelerin
tasinma uzakliklarina bagl olarak hesaplandigi maliyetler ise degisken maliyet olarak
degerlendirilmistir. Problemle ilgili karma tamsayili model gelistirilmis ve kiigiik

boyutlu test problemleri ile maliyet faktorlerinin ¢6ziim iizerindeki etkisi arastirilmistir.

Sung ve Yang (2008) yapmis olduklari ¢alismada Sung ve Song’un 2003°te ele aldiklart
problem i¢in kesin ¢oziim veren dal-fiyat (branch and price) algoritmasini
kullanmiglardir. Algoritmanin etkinligini tespit edebilmek i¢in yine Sung ve Song’un
kullanmis olduklar1 TA algoritmasin1 biraz daha gelistirerek kullanmislaridir. Test
sonuglari, kullanmis olduklar1 dal-fiyat algoritmasinin kiigiik 6l¢ekli problemlerde etkin

sonuclar elde ettigini géstermistir.

Bachlaus ve ark. (2008) tedarikgilerin, ireticilerin, dagittim merkezlerinin, capraz
sevkiyat merkezlerinin ve miisterilerin bulundugu bir sistemde ¢ok kademeli yer se¢imi
problemini incelemislerdir. Amag, malzeme akisini optimize edecek tedarikei, tiretici,
dagitim merkezi ve ¢apraz sevkiyat merkezine ait yerlesim yerinin ve sayisinin tespit
edilmesidir. Problem; ¢ok amacli optimizasyon modeli ile formiile edilmis, hesaplama
zorlugu nedeniyle ¢oziim asamasinda PSO algoritmasi kullanilmistir. Yirtittiikleri
testlerde gelistirilen algoritma ile, GA ve denedikleri diger iki PSO algoritmasi ¢esidine

gore daha iyi sonuglar elde etmislerdir.

Musa ve ark. (2010) yaptiklart ¢alismada, Sung ve Song (2003) tarafindan gelistirilen

matematiksel modele benzer bir tamsayili model gelistirmislerdir. Bu modelde,
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tedarikcilerden talep noktalarina olan {iriin akislarinda dogrudan tasimalara izin
verilmistir. Coziim asamasinda ise karinca kolonisi optimizasyonu (KKO) algoritmasi

kullanilmuastir.

Abouee-Mehrizi ve ark. (2013) yer se¢imi problemini, ¢apraz sevkiyat merkezlerinin
kapasitelerini dikkate alarak incelemislerdir. Dogrusal olmayan karma tamsayili
matematiksel olarak modellenen problemde amag¢ fonksiyonu, bilinen talep miktarlar
dogrultusunda kurulacak CSM sayisim1 ve lokasyonlarini belirlemektir. Yazarlar

problemin ¢dziimii i¢in bir siitun iiretme algoritmasi gelistirmistir.

Mousavi ve ark. (2013) ¢apraz sevkiyat yer se¢imi problemini arag rotalama problemi
ile birlikte incelemislerdir. Iki asamadan olusan problemin ilk asamasinda agilacak olan
CSM sayist ve yerleri belirlenmektedir. ikinci asamada ise iiriin tasima maliyetlerini en
aza indirecek arag rotalar1 olusturulmaktadir. Arag¢ rotalama probleminde ayrica zaman
penceresi kisitlar1 da géz oniine alinmistir. Karma tamsayili matematiksel model olarak
formiile edilen problemin ¢6zlimii i¢in bir TB algoritmasi onerilmis ve yapilan sayisal
uygulamalarda farkli boyutta problemler i¢in kabul edilebilir islem zamanlari i¢inde
¢oziim elde edilebilmistir. Yer se¢imi ve ara¢ rotalama probleminin iki agsamada
incelendigi benzer problem Mousavi ve Tavakkoli-Moghaddam (2013) tarafindan
calisilmis ve problemin ¢ozliimii i¢in hibrit bir TB algoritmasi gelistirilmistir. Mousavi
ve ark. (2014) ise bilgilerin kesin olmadigi durumlar i¢in problemi stokastik olarak

modellemislerdir.

2.2. Capraz Sevkiyat Merkezi Alaninin Yerlesim Plani

CSM yer se¢imi yapildiktan sonra alinmasi gereken diger bir stratejik karar ise CSM
alanimin boyutlar1 ve sekliyle ilgili olan yerlesim planidir. Bartholdi ve Gue (2004)
yaptiklar1 ¢alismada CSM alaninin sekliyle ilgilenmislerdir. Birgok CSM alani, dar ve
uzun olan I yapida olmasina ragmen CSM alaninin kisitlarina gore tercih edilebilecek L,
U, T, H, E veya X gibi farkli sekil tiplerinin de bulundugu belirtilmistir. Deneysel
caligmalar, 150°den az kapinin bulundugu kiiciik CSM alanlarinda I seklinin en etkin
yerlesim plant oldugunu gostermistir. Orta 6lgekli CSM alanlarinda T, 200’den fazla
kapinin bulundugu CSM alanlarinda ise X sekli daha etkin olmaktadir. Fakat kose
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sayisinin arttii yerlesim planlarinda ise koselerde bulunan komsu kapilardan birisinin

kullanilamadigi ve bu durumun isletmelere ek maliyet ¢ikardig1 da belirtilmistir.

CSM alaninin planlanmasinda ilgilenilen diger bir konu ise alan i¢i yerlesim planlaridir.
Gue ve Kang (2001) yaptiklar1 ¢alismada CSM alanlari iginde depolama islemlerine ait
stratejilerin operasyonel etkinligi tizerine bir ¢alisma yapmuslardir. CSM alani iginde iKi
kademeli depolama islemi ve karisik diizende tek kademeli depolama islemlerinin
performansini simiilasyon analizleri ile test etmislerdir. Yapilan analizler sonucunda tek
kademeli depolama sisteminin ¢ift kademeli depolama sistemine gore daha kisa kuyruk
uzunluklar ile iyi sonuglar verdigini tespit etmislerdir. Vis ve Roodbergen (2008) ise
gelen malzemelerin bekletilecegi alanlarla ilgili operasyonel kararlara iliskin bir ¢calisma
yapmiglardir. Gelistirdikleri algoritma ile CSM alaninda kullanilacak olan paralel

alanlarin sayis1 ve uzunluklarina iligkin bilgiler elde edilmistir.

2.3. Capraz Sevkiyatta Sebeke Tasarim

Tedarikgilerden talep noktalarina yapilan tasimalarda birden fazla CSM’nin
kullanilmast olas1 bir durumdur. Sebeke i¢inde alternatif merkezlerin bulundugu bdyle
bir durumda malzeme akislarinin, farkli sabit ve degisken maliyet iceren CSM’lere gore
planlanmas1 gerekmektedir. Giinliik, haftalik veya donemsel olarak degisen talebe gore
bu planlarin tekrardan olusturulmasi1 capraz sevkiyat sisteminin etkinligini

koruyabilmek agisindan dnemlidir.

Lim ve ark. (2005) klasik ulastirma problemini ¢apraz sevkiyat sistemine gore
gelistirmisglerdir. Tedarikcilerin, depolama merkezlerinin ve talep noktalarinin
bulundugu ulastirma probleminde tagimalar, farkli kapasite ve maliyetlere sahip arklar
(kanallar) tizerinden yapilmaktadir. Gelistirilen problemde ise depolama merkezleri
birer CSM olarak diisiiniilmiistiir. Ayrica problemde tedarik¢i/miisteri zaman
pencereleri, CSM kapasiteleri ve malzeme bekletme maliyetleri de kisit olarak yer
almaktadir. Eger ¢oklu yiiklemeye ve ¢oklu dagitima (multiple shipping — multiple
delivery) izin verilirse problem, en az maliyetli akis problemi olarak formiile
edilebilmekte ve polinom bir zamanda ¢6ziime ulasilabilmektedir. Aksi taktirde

problemin NP-zor sinifina girdigi ispat edilmistir.
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Chen ve ark. (2006) ulastirma problemini farkl tipte {riinler ve ayrigtirllamayan talep
miktarlari ile ele almislardir. Probleme iligskin tamsayili matematiksel model olusturmus
ve ¢oziim zorlugundan dolayr ii¢ farkli sezgisel algoritma &nermislerdir. Onerilen
algoritmalar; TB algoritmasi, TA algoritmasi ve bu iki algoritmanin kombinasyonundan
olusturulan hibrit bir algoritmadir. Her bir algoritma, modellerin CPLEX ile
coziimiinden %10 daha kisa bir siirede ¢oziime ulagsmis ve en iyi performansi hibrit

algoritma gostermistir.

Yukarida agiklanan ¢alismalarda, sebekede yapilan {iriin tasimalar1 bir akis olarak ifade
edilmis ve maliyetler tasinan iiriin miktar1 ile hesaplanmistir. Fakat ¢apraz sevkiyat
sisteminde temel olan birlestirme stratejisini dikkate alabilmek ig¢in maliyetlerin,
tagimalar1 yapan araglar lizerinden hesaplanmasi daha gergekei bir yaklasim olmaktadir.
Donaldson ve ark. (1998) bu dogrultuda yaptiklari ¢alismada tasima maliyetlerini
lokasyonlar arasinda kullanilan ara¢ sayisi ilizerinden dikkate almistir. Calismada
tamsayili matematiksel model olarak ifade edilen problemin ¢6ziimii i¢in bir dal-sinir
algoritmas1 ve bir tekrarlayict yaklagim sunmuslardir. Bu yaklasim ile problemler igin
optimuma yakin sonuglar elde etmislerdir. Makui ve ark. (2006) ise problem igin
dogrusal olmayan bir matematiksel model gelistirmiglerdir. Musa ve ark. (2010) ayn
problemi tesis yer se¢imi problemi ile birlikte dikkate almis ve ¢oziimii i¢cin bir KKO
algoritmas1 gelistirmislerdir. Gelistirdikleri algoritma ile dal-siir algoritmasina gore

daha kisa zamanlarda daha iy1 sonuglar elde etmislerdir.

Charkhgard ve Tabar (2011) capraz sevkiyat sebeke tasariminda ulastirma problemini,
araglarin ii¢ boyutlu kapasitelerini dikkate alarak incelemislerdir. Inceledikleri problemi
dogrusal olmayan bir matematiksel model olarak formiile etmislerdir. Fakat
gelistirdikleri model herhangi bir yerlesim plani icermemekle birlikte araclarin ii¢
boyutlu doluluk oranlar1 araca yliklenen iiriin sayilari ile hesaplanmistir. Yazarlar

problemin ¢6zlimii i¢in ise bir TB algoritmasi gelistirmislerdir.

Ma ve ark. (2011), ulastirma probleminde tedarik¢i ve talep noktalarina ait zaman
pencerelerinin yani sira sebekede tasima zamanlarim1 da dikkate almiglardir. Ayrica
tedarik¢iden talep noktasina dogrudan tagimalari da dikkate alarak CSM alanlarindaki
bekleme maliyetlerini de problemde incelemislerdir. Sebekede tasimalar ise tek tip tiriin

dikkate alinarak yapilmaktadir. Calismanin ¢6ziim asamasinda iki asamali sezgisel bir
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metot gelistirilmis ve CPLEX ile elde edilmis optimum sonuglarla karsilagtirmalar
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore gelistirmis olduklari sezgisel algoritma, ¢ok kisa

bir siirede kabul edilebilir ¢oziimler sunmaktadir.

Miao ve ark. (2012) birden fazla CSM’nin bulundugu ulastirma probleminde
tedarikcilere ve talep noktalarina ait zaman pencerelerini, esnek ve siki olarak iki farkl
durumda incelemiglerdir. Problemin amag¢ fonksiyonunda tasima maliyetleri, iirtinlerin
CSM alaninda bekleme maliyetleri ve ceza maliyetleri yer almaktadir. Calismanin
¢Oziim asamasinda uyarlanabilir TA ve uyarlanabilir GA kullanilmistir. Yapilan
deneysel caligmalarda her iki algoritmanin da kabul edilebilir zaman dilimi igerisinde
1yi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Birden fazla amag¢ fonksiyonunun dikkate alindigi
diger bir calisma ise Marjani ve ark. (2012) tarafindan yapilmistir. Sebeke tasarimi igin
olusturduklart matematiksel modelde; envanter diizeyi, toplam maliyet ve toplam

gecikmenin minimizasyonunu amaglamislardir.

Zaman kisitlarinin dikkate alindigi diger bir ¢alisma ise Javanmard ve ark. (2014)
tarafindan gergeklestirilmistir. Birden fazla {iriin ¢esidinin bulundugu problemde
riinlerin ayristirilarak farkli ¢apraz sevkiyat merkezlerine gonderilmesine izin
verilmigtir. Karma tamsayilt matematiksel model olarak ifade edilen problemde amag,
toplam tasima ve elde tutma maliyetlerini en aza indirmektir. Yazarlar, biiylik boyuta
sahip problemlerin ¢6ziimi igin bir yayillimc1 rekabetci sezgisel algoritma

gelistirmislerdir.

Hosseini ve ark. (2014) capraz sevkiyat sebekesinde kullanilan ara¢ sayisini ve
dolayisiyla tasima maliyetlerini minimize edebilmek i¢in iireticilerden miisterilere olan
tasimalarda Ui¢ farkli yaklasimi bir arada incelemislerdir. Bu yaklasimlar; tiriinlerin
dogrudan miisterilere taginmasi, liriinlerin CSM vasitasiyla taginmasi ve iriinlerin arag
rotalama sistemi ile tasmnmasidir. Ug farkli tasima seklinin birlikte kullamldig1 sebekede
her bir iiriin i¢in farkli tasima sistemi kullanilabilmektedir. Problem icin Onerilen
modelin ¢6ziim zorlugundan dolay1 yazarlar armoni arama ve TB algoritmalarindan
olusan hibrit bir algoritma gelistirmislerdir. Gelistirilen bu algoritma ile CPLEX’e gore

daha kisa siirelerde etkin sonuglar bulmuslardir.
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2.4. Capraz Sevkiyatta Ara¢ Rotalama

Capraz sevkiyat sebekesinde toplama ve dagitim isleminin gerceklestirilebilecegi birgcok
lokasyon bulunabilir. Bu lokasyonlar i¢in yapilacak toplama ve dagitim islemleri
stratejik agidan bir arag rotalama problemi (ARP) olarak dikkate alinabilir. Bu sayede

bir aracin birden fazla lokasyona hizmet vermesiyle ara¢ doluluk oranlar arttirilabilir.

Lee ve ark. (2006) capraz sevkiyatta tasima maliyetlerinin ve araglarin sabit
maliyetlerinin toplamini minimize etmek igin ara¢ rotalama problemini incelemislerdir.
Ele aldiklar1 problemde miisterilerin talep miktarlarinin farkl araglarla temin edilmesine
izin verilmemistir. Ayrica CSM alanlarinda araglarin bekleme yapmamasi i¢in toplama
ve dagitim yapacak araglarin ayni zamanda alana gelmesi gerekmektedir. Calismada
problemi ifade edecek tamsayili matematiksel model olusturulmus, fakat ¢oziim
asamasinda TA algoritmasi kullanilmigtir. Uyguladiklari algoritma, iki alt ARP’nin
¢dziimiinden olusmaktadir. Ilk asamada toplama islemleri icin ARP ¢oziiliirken, iKinci
asama hemen ardindan baslayarak dagitim islemleri i¢in ara¢ rotalarmni tespit
etmektedir. Liao ve ark. (2010) yaptiklari ¢alismada ayni problem igin farkli bir TA

algoritmasi gelistirmislerdir.

Wen ve ark. (2009) capraz sevkiyatta arag¢ rotalama problemini homojen araglardan
olusan filo ile incelemistir. Tedarikgilerden toplanan malzemeler capraz sevkiyat
merkezine getirilmekte ve burada birlestirme islemleri gergeklestirilmektedir.
Hazirlanan malzemeler toplama yapilan ayni tip araglarla dagitima ¢ikmaktadir. Bu
nedenle dagitim yapacak araglara yiikleme yapilmadan once toplama islemlerinden
gelen araglarin bosaltilmasi gerekmektedir. Zaman penceresi kisiti ve taleplerin
ayristirillamamasit bu problem iginde gegerli sayilmistir. Calismada; CSM alaninda
birlestirme isleminin yok sayilmis olmasi durumunda, problemin iki alt ARP seklinde
coziilebilecegine deginmislerdir. Fakat birlestirme islemi devreye girdiginde toplama ve
dagitim islemleri birbirine bagimli hale gelmektedir. Bu nedenle problem daha karmagik
bir yapiya sahip olmaktadir. Probleme iligkin karma tamsayili model olusturulmus,
fakat modelde ¢ok fazla degisken ve kisit olmasi nedeniyle ¢oziimde TA algoritmasi
kullanilmistir.  Gelistirdikleri algoritmayr 200 tedarik¢i-miisteri ¢iftine kadar olan

problem setleri ile test etmislerdir. Kiigiik boyutlu problemlerde algoritma, bes saniye
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icerisinde optimum sonuca %]1’den daha az bir sapma ile yakin sonuglar vermistir.
Biiyiik boyutlu problemlerde ise algoritma, yaklagik bes dakikadan az kosum stireleri ile

problemin alt sinir degerine %5 ten daha az sapmalarla sonuglar iiretmistir.

Dondo ve ark. (2011) ¢ok kademeli ve ¢ok iiriinlii gapraz sevkiyat sebekelerinde arag
rotalama problemini zaman penceresi kisitlariyla birlikte incelemislerdir. Birden fazla
kademenin bulundugu problemde amac, miisteri taleplerini karsilayacak en az maliyete
sahip rota planlarinin olusturulmasidir. Problem i¢in gelistirdikleri karma tamsayili
lineer matematiksel modeli bes farkli 6rneklem seti iizerinde test etmislerdir. Kabul
edilebilir islem zamanlarinda optimum sonuca ulastiklar1 problemler icin elde ettikleri
bulgulari rapor etmislerdir. Benzer problem Dondo ve Cerda (2013) ve Dondo ve Cerda

(2014) tarafindan yapilan ¢alismalarda dikkate alinmistir.

Tarantilis (2013) tek bir CSM ve birden fazla iiretici noktasinin bulundugu agik ve
kapali yapiya sahip sebekeler i¢in ara¢ rotalama problemini dikkate almigtir. Kapali
yaptya sahip sebekede arac¢ filolar1t CSM’ye ait olup araclar, rotalarina ¢apraz sevkiyat
merkezlerinden baslayip tekrar ayni noktaya donerler. Ac¢ik yapiya sahip sebekede ise
hizmet verecek araglar tgilincii parti lojistik isletmeleri tarafindan saglanmakta ve
CSM’ler sadece iriinlerin birlestirilmesi ve bekletilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Calismada problemin ¢6ziimii i¢in bir TA algoritmast gelistirilmis ve algoritmanin
performansi literatiirde yer alan Ornek problem setleri iizerinde test edilmistir.
Gelistirilen algoritma ile mevcut c¢oziimlere gore daha iyi sonuglar bulunmustur.
ARP’de tek CSM’nin dikkate alindigi diger bir ¢alisma ise Morais ve ark. (2014)
tarafindan gergeklestirilmis ve problemin ¢6ziimii i¢in {i¢ farkli bolgesel arama metodu

sunulmustur.

Agustina ve ark. (2014) gida sektoriine ait bir tedarik zincirinde arag rotalama ve arag
cizelgeleme problemini biitiinlesik olarak incelemisleridir. Uriinlerin tam zamaninda ve
en az maliyetle miisterilerine ulastirilabilmesi i¢in zaman kisitlari, erken ve geg teslim
cezalar ile birlikte dikkate alinmistir. Ayrica CSM alanlarinda iiriinlerin bekletilmesine
ekstra bir elde bulundurma maliyeti ile izin verilmistir. Caligmada arag rotalama ve arag
cizelgeleme problemi biitiinlesik olarak modellenmis ve modelin performans: farkli
biiyiikliikteki ornekler tizerinde test edilmistir. Yapilan sayisal uygulamalar sonucunda

CPLEX ile ancak kiiciik boyutlu problemler icin kabul edilebilir islem stireleri i¢inde

17



¢Oziime ulasilabildigi, biiyiikk boyutlu problemlerde ise kesin ¢éziim veren yontemlerin

yetersiz kalacagi belirtilmistir.

Arag¢ rotalama ve arag¢ ¢izelgeleme probleminin birlikte goz Oniine alindigi diger bir
calisma ise Moghadam ve ark. (2014) tarafindan ayristirilabilir talep miktar1 igin
gergeklestirilmistir. Dogrusal olmayan matematiksel model olarak formiile edilen
problemin ¢oziimii i¢in TB algoritmast ve TB’nin KKO ile birlestirilmesinden elde
edilen hibrit algoritma kullanilmistir. Yapilan sayisal uygulamalar sonucunda hibrit

algoritmanin TB’ye gore daha {istlin oldugu belirtilmistir.

Vahdani ve Sadigh Behzadi (2014), Mousavi ve ark. (2013) tarafindan CSM yer se¢imi
icin yapilan ¢alismada oldugu gibi kesin olmayan veriler i¢in stokastik programlama
yontemini ARP i¢in kullanmiglardir. Problemde ayrica c¢oklu iiriin, zaman penceresi,
heterojen filo ve arag¢ kapasiteleri g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu kisitlar dahilinde

yazarlar problemi karma tamsayili matematiksel model olarak formiile etmiglerdir.

2.5. Capraz Sevkiyat Merkezlerinde Arac¢-Kapi Atama

Toplama ve dagitim islemlerini tamamlayan araglar capraz sevkiyat merkezine
vardiklar1 zaman hangi kapilara yanasacaklarinin bilinmesi gerekmektedir. Iyi bir arag-
kapr atama plan1 ile c¢apraz sevkiyat merkezlerinde gerceklestirilen operasyonel
maliyetler diisiiriilebilmektedir. Bu nedenle arag-kapi atama probleminde amag birden
fazla kapinin bulundugu alanlarda en iyi atama planini olusturabilmektir (Shuib ve

Fatthi 2012).

Capraz sevkiyatta arag-kap1 atama planlar1 kisa veya orta vadede yapilabilmektedir.
Orta vadede yapilan planlar kisa vadeli planlara gére daha kalic1 olabilmektedir. Boyle
bir durumda her aracin hangi kapiya gelecegi isgorenler tarafindan da bilinmekte ve
islemlerde kolaylik saglamaktadir. Fakat bu tarz planlamalarda sistemin esnekligi kisa
vadeli planlara gore daha az olmaktadir. Ayrica sistemde Onemli bir degisiklik
gerceklestiginde atama planlarin yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Eger tedarikg¢i
ve talep noktalarina ait yeterli bilgiye sahip olma olanagi varsa, her giin yeniden
olusturulabilecek kisa donemli planlamalar daha avantajli hale gelebilmektedir (Boysen

ve Fliedner 2010). Arag¢-kapi atama probleminin kisa vadeli siire¢lerde de dikkate
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alabilmesi i¢in araglar hakkindaki verilerin yeteri kadar bilinmesi gerekmektedir.
Boylelikle araclarin hangi kapilara atanacagi ve tasima planlar1 anlik olarak

planlanabilir.

Tsui ve Chang (1990), araglarin kapilara atanmasiyla ilgili ilk ¢alismalardan birisini
gerceklestirmislerdir. Calismada c¢apraz sevkiyat sistemi tam olarak ifade edilmis
olmasa da friinlerin aktarma islemlerini dikkate alman problem, arag-kapi atama
problemini tanimlamaktadir. Problemde, aktarma merkezine gelen toplama araglarindan
bosaltilan malzemelerin dogrudan dagitim araglarina yiiklendigi varsayilmistir. Amag,
toplama ve dagitim araglarina ait tasima mesafelerinin minimizasyonudur.
Calismalarinda problem, c¢oklu lineer (bilinear) model ile formiile edilmis ve ¢oziim
asamasinda bolgesel optimum sonug¢ bulan bir sezgisel (greedy) algoritma
gelistirilmistir. Gelistirdikleri algoritma i¢in test yapmasalar da baglangi¢ ¢oziimii i¢in
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ayni yazarlar yapmis olduklar1 baska g¢aligmada,
coklu lineer modellerin ¢oziimii i¢in kesin sonu¢ veren yontemlerin bulundugu fakat
bunlarin ele aldiklar1 problem i¢in uygun olmadiklarini belirtmislerdir. Bu nedenle
problemin ¢6ziimii i¢in dal-sinir algoritmasini gelistirmislerdir. Yaptiklar testlerde ise
dal-sinir algoritmasmin hesaplama yiikiiniin ¢ok fazla oldugu goriilmiistir (Tsui ve

Chang 1992).

Bartholdi ve Gue (2000) CSM alanlarinin tasarimini, kapilarin serit halinde ve yigin
halinde olma 6zelliklerine gore tanimlamiglardir. Calismada, toplama isleminden gelen
araglarin serit halinde kapilara ve miisterilere dagitim yapacak araglarin y1gin halindeki
kapilara atanacagi varsayilmistir. Problem, dogrusal olmayan matematiksel model
olarak formiile edilmis ve ¢6zlimii i¢in bir TB algoritmasi1 gelistirilmistir. Gelistirdikleri
algoritma ile gercek bir sistemde yapmis olduklar1 uygulamada, elde edilen sonuglar

mevcut sistemin verimliligini %11,7 arttirmastir.

Bermudez ve Cole (2001) karisik kapi diizenine sahip CSM alanlar1 i¢in arag-kapi
atama problemini dikkate almislardir. Karigik kap1 diizeni yaklasimi ile bir kapiya,
toplama veya dagitim yapacak ara¢ ayirt edilmeksizin atanabilmektedir. Problemin
matematiksel modeli, Tsui ve Chang (1990) tarafindan gelistirilen modele karisik kap1

diizeni adapte edilerek gelistirilmis ve ¢oziimii igin bir GA kullanilmistir. Algoritmanin
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performansini 2-opt sezgiseli ile karsilastirmis ve GA ile elde edilen sonuclarin daha iyi

oldugunu belirtmislerdir.

Bartz-Beielstein ve ark. (2006) arag-kapi atama problemi igin gergek hayata ait bir
problemi simiilasyon tabanli bir algoritma gelistirerek ¢6zmislerdir. Problemde,
araglarin bos kalan hacimlerini ve araglarin bekleme zamanlarini minimize edebilmeyi

amaglayan iki farkli amag fonksiyonunu bir arada dikkate almiglardir.

Oh ve ark. (2006) c¢apraz sevkiyatta arag-kapi atama problemini Kore’de bir posta
dagitim merkezinde uygulamislardir. Bu merkezde farkli tiplerde bulunan kapilar
gruplar haline getirilmektedir. Her grubun CSM alaninda kendine ait bekleme yeri
bulunmakta ve toplama araglarindan bosaltilan malzemeler buralarda bekletildikten
sonra gruba ait kapilardan dagitim araglarina yiiklenmektedir. Yukarida belirtilen
problemlerden farkli olarak bu problemde tagimalar1 minimize edecek kapi gruplarinin
da belirlenmesi gerekmektedir. Problem dogrusal olmayan model ile formiile edilmis ve
¢Oziim asamasinda iki farkli sezgisel metot sunulmustur. Gelistirdikleri her iki metot da

mevcut durumda kullanilan atamalardan daha iyi sonug vermistir.

Cohen ve Keren (2008), Tsui ve Chang (1990) tarafindan ortaya konulan arag-kapi
atama problemini bollinebilir talep varsayimi ile dikkate almiglardir. Bdylece bir
miisteri noktasina ait talep miktarlart farkli kapilara ayristirilabilmektedir. Yazarlar,
problemin ¢dziimii icin ise bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu
sezgisel algoritmanin performansinin en az mevcut algoritmalar kadar iyi oldugunu

belirtmislerdir.

Bozer ve Carlo (2008) araglarin kapilara atanmasi problemini dinamik olarak ele
almistir. Problem, kareli tamsayili atama probleminin matematiksel modelinden yola
¢ikilarak lineer atama modeline doniistiiriilerek formiile edilmistir. Coziim asamasinda
TB algoritmas1 kullanilmistir. Zhu ve ark. (2009) ise Tsui ve Chang (1990) tarafindan
gelistirilen modeli temel alarak problem i¢in ii¢ boyutlu bir kareli atama modeli

gelistirmislerdir.

Yu ve ark. (2008) arag-kapi atama probleminde toplama araglarinin servis 6ncelikleri
tizerinde caligma yapmiglardir. Daha Once yapilan calismalarda arag-kapi atama

problemi, CSM alanina gelen toplama araglarinda ilk gelen ilk servis alir (First Come
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First Service) politikast ile modellenmistir. Bu ¢alismada ise bu politikanin gercek
hayatta optimum sonucgtan daha uzak sonuglar iirettigini ve bunun yerine anlik
politikalarin gelistirilmesi gerektigini ifade etmislerdir. C6ziim asamasinda gelistirmis
olduklar1 GA ve boélgesel arama metotlarin, yapmis olduklar1 testlerde mevcut

uygulamalardan daha iyi sonuglar iirettigini tespit etmislerdir.

Miao ve ark. (2009) CSM’de araglarin kapilara uygun bir sekilde atanmasini ti¢ kisit
altinda incelemislerdir. Bunlar; CSM alanina gelen ve CSM alanindan ayrilan her aracin
zaman penceresi, kapilarda gerceklesen yiliklemelerin operasyon zamanlari ve CSM
alaninin toplam kapasitesidir. Problemde amag¢ fonksiyonu ise toplam operasyon
maliyetleri ve yerine getirilemeyen yiiklemelerin ceza maliyetlerinin birlesiminin
minimize edilmesidir. Problemde zaman faktorii, sadece operasyonlarin diizenlenmesi
acisindan bir kisit olarak ifade edilmesi nedeniyle bu calisma bir arag-kapi atama
problemi olarak dikkate alinmistir. Calismanin ¢6ziim asamasinda TA algoritmasi ve
GA ayr ayr1 uygulanmistir. Yapilan testlerde, 6zellikle TA algoritmast daha belirgin
olmak iizere, her iki sezgisel algoritma da siire bakimindan CPLEX’e gore daha iistiin

cikmustir.

Stephan ve Boysen (2011) CSM alaninda kapilarin yerlesim diizeninin alan igi
tasimalarinin verimliligine olan etkisini incelemislerdir. Toplama ve dagitim araglarina
ait kapilarin gruplandirildig: tek diizen stratejisi ile karisik diizende olan kapi diizeni
stratejisini karsilagtirmis ve yaptiklar1 sayisal analizlerde karmagsik kapi diizeninin

gruplandirilmis kap1 diizenine gore daha etkin oldugunu belirtmislerdir.

Guignard ve ark. (2012) arag-kapi atama problemi igin gelistirdikleri matematiksel
modelde, araglarin kapilara atanmasi yerine iiretici ve misteri noktalarmi CSM
alanlarindaki bosaltma ve yiikleme kapilarina atamistir. Arag kapasiteleri yerine ise
kapilara ait kapasiteler tanimlanmustir. Kareli tamsayilt olarak gelistirilen matematiksel

modelin ¢6zlimii i¢in ise iki farkli sezgisel metot Gnerilmistir.

2.6. Capraz Sevkiyatta Arac Cizelgeleme

Arag-kap1 atama probleminde, CSM alanina toplama/dagitim araglarinin hangi kapilara

atanacagi belirlenmesine ragmen tedarikcilere veya talep noktalarina ait zaman
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pencereleri icinde bu kapilarda ne zaman islem gorecegi belirtilmemistir. Dagitim ve
toplama islemi yapan ara¢ sayisinin CSM kap1 sayilarindan fazla olmasi durumunda bir
kapida ayni1 anda birden fazla arac¢ islem goremeyeceginden bu araglarin siralanmasi
gerekmektedir. Capraz sevkiyatta arag ¢izelgeleme problemi konusu dahilinde zamana
bagli bu kisitlar incelenmektedir ve bu durumda arag-kapi atama problemi arag
cizelgeleme probleminin bir kismini olusturmaktadir. Arag-kap1 atama problemi orta ve
kisa vadede yapilan planlar i¢in dikkate alinabilirken ara¢ ¢izelgeleme problemi sadece

kisa vadeli planlar i¢in uygundur.

Literatiirde yer alan ¢ogu ¢alismada arag ¢izelgeleme problemi, tek bir serit (bosaltma,
giris veya toplama kapisi) ve tek bir yigin (yiikleme, ¢ikis veya dagitim kapisi) i¢in ele
alinmigtir. Bu kapsamda Yu ve Egbelu (2008) iki makineli ¢izelgeleme yaklagimini
temel alarak capraz sevkiyatta c¢izelgeleme problemini incelemistir ve problemde
malzemelerin araglar arasinda degistirilebilir oldugu varsayilmistir. Bu degisim islemi
modelin amag¢ fonksiyonunda ilave bir siireye neden olmaktadir. Problem, karma
tamsayili model olarak formiile edilmis ve ¢Oziimi igin bir sezgisel metot
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma birgok kiigiik problem setleri ile test edilmis ve
optimum sonuglara yakin sonuglar bularak etkin bir performans sergilemistir. Vahdani
ve Zandieh (2010) bu problemin ¢6ziimiinii daha da gelistirebilmek icin GA, TA
algoritmasi, TB algoritmasi, elektromanyetik algoritma (EMA) ve komsu ¢oziim
algoritmalarindan olusan bes farkli algoritmayir probleme uygulamislardir. Yu ve
Egbelu (2008) tarafindan gelistirilen sezgisel algoritmay1 ise baslangic ¢oziimii
tiretmekte kullanmiglardir. Uygulanan bes ayr1 meta-sezgisel metot da, islem zamanini
uzatmig olsa da, daha iyi sonuglar iiretmistir. Boloori Arabani ve ark. (2011) aym
problemde; GA, TA algoritmasi, PSO algoritmasi, KKO algoritmast ve DGA
uygulamigtir. Ayn1 zamanda caligmalarinda gelistirilen bu algoritmalara ait en iyi
parametre degerlerini arastirmislardir. Dokuz farkli test problemi {izerinde yapilan
analizler sonucunda; GA, PSO, KKO ve DGA’nin birbirlerine yakin sonuglar iirettigini
fakat TA algoritmasinin diger dort algoritmaya kiyasla daha koti performans

gosterdigini belirtmislerdir.

Chen ve Lee (2009) akis tipi ¢izelgeleme problemini ¢apraz sevkiyat sistemine adapte

etmiglerdir. Amag, ilk bosaltma isleminden son yiikleme islemine kadar olan maksimum
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tamamlanma zamanini minimize etmektir. Problemin matematiksel modeli, iki makineli
akig tipi ¢izelgeleme problemi temel alinarak formiile edilmistir. Fakat modelde ek
olarak yiikleme araclarna ait oncelik kisitlar1 yer almaktadir. ikinci makine olarak
diistiniilen yiikleme kapisindaki yiikleme islemleri, bosaltma kapisinda ilgili araca ait
bosaltma iglemleri tamamlanmadan baglayamamaktadir. Calismada dal-sinir teknigi ile
60 araglik problem biiyiikliigiine kadar, kabul edilebilir zaman dilimi igerisinde ¢6ziim
iiretebilmislerdir. Ayrica Johnson algoritmasini temel alan bir sezgisel metot da
gelistirmislerdir. Chen ve Song (2009) ayni problemi iki asamali hibrit ¢izelgeleme
problemi olarak gelistirmislerdir. Bu problemde paralel makinalarda cizelgeleme
problemi gibi birden fazla arag CSM alaninda bosaltma veya yiikleme islemi
gorebilmektedir. Probleme iligskin karma tamsayili model yer almakta ve ¢6ziimii igin

Johnson algoritmasini temel alan birkag farkli sezgisel algoritma gelistirilmistir.

Boysen ve ark. (2010) capraz sevkiyatta ¢izelgeleme konusunu daha biiyiik boyutlu
problemlerde incelemistir. Calismada, zaman ufkunu kesikli zaman dilimlerine ayirmis
ve her bir zaman dilimi igerisinde toplama araglarinin ve dagitim araglarinin
cizelgeleme problemini optimize etmislerdir. Yazarlar probleme ait tamsayili
matematiksel model gelistirmis ve ¢O6ziim asamasinda ayristirma teknigini

kullanmislardir.

Tek bosaltma ve tek yiikleme kapisina ait ¢gizelgeleme problemi i¢in yapilan diger bir
calisma Liao ve ark. (2012) tarafindan yapilmistir. Yu ve Egbelu (2008) tarafindan
yapilan ¢alismada oldugu gibi bu ¢alismada da ¢izelgeleme problemi i¢in dikkate alinan
ama¢ fonksiyonu toplam operasyon zamaninin minimizasyonu olmustur. Yazarlar
problemin ¢6ziimil icin bolgesel arama metotlarim1 kullanarak iki farkli hibrit DGA
gelistirmiglerdir. Yapilan sayisal uygulamalar neticesinde iki Onemli bulguyu
irdelemislerdir. Birincisi, gelistirdikleri iki farkli hibrit DGA, Boloori Arabani ve ark.
(2011) tarafindan gelistirilen DGA’ya gére daha iyi sonug vermektedir. Ikincisi, elde
edilen sonuglar Yu ve Egbelu (2008) tarafindan yapilan ¢alismaya gore daha gercekgi

ve etkin operasyonel kararlari igermektedir.

Yukarida aciklanan calismalara benzer sekilde iki makineli ¢izelgeleme yaklasimini
temel alarak capraz sevkiyatta ara¢ ¢izelgeleme problemini inceleyen bir¢ok calisma

bulunmaktadir. Forouharfard ve Zandieh (2010) toplama ve dagitim araglarinin sirasini
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CSM alaninda gegici olarak depolanacak iiriinlerin sayisini minimize edecek sekilde
planlamis ve problemin ¢6ziimii i¢in yayilimci rekabet¢i bir algoritma sunmuslardir.
Boloori Arabani ve ark. (2010) arag ¢izelgeleme problemini farkli bir amag¢ fonksiyonu
ile incelemislerdir. Problemde dagitim yapacak araglarin bir teslim tarihinin bulundugu
varsayilmig ve bu teslim tarihine gore araglarin agirlikli toplam erken teslim ve gecikme
zamanlarinin minimizasyonu amaglanmistir. Problemin ¢6ziimii icin GA, PSO ve DGA
kullanilmistir. Vahdani ve ark. (2010) ise benzer bir problemi, alan i¢inde stoklara izin
vermeden dikkate almistir. Bu varsayimla toplama isleminden gelen iirtinler, bosaltma
kapilarindan yilikleme kapilarina dogrudan taginmaktadir. Yazarlar, problemin ¢oziimii
icin GA ve EMA kullanmiglardir. Soltani ve Sadjadi (2010) ayni1 problem igin TB ve
degisken komsuluk arama algoritmalarint temel alan iki farkli hibrit algoritma
gelistirmiglerdir. Larbi ve ark. (2011) ara¢ g¢izelgeleme problemini sadece dagitim
araglart icin dikkate almis ve ¢oziimi icin iki farkli sezgisel algoritma Onermislerdir.

Alpan ve ark. (2011) ise bu ¢alismay1 ¢oklu kapilar i¢in dikkate alarak genisletmislerdir.

Capraz sevkiyatta arag ¢izelgeleme konusunda yapilan diger ¢calismalar ¢oklu bosaltma
ve coklu yiikleme kapisini dikkate almaktadir. Fakat bunlardan bazilar1 sadece toplama
islemi yapan araglarin ¢izelgelenmesine odaklanmislardir. Dagitim yapan araglarin ise
daha onceden cizelgelendigi veya orta vadeli planlarda miisteri noktalarina olan
atamalarinin belirlendigi varsayilmistir (Boysen ve Fliedner 2010). Bu problemin
¢oziimi i¢in McWilliams ve ark. (2005) simiilasyon tabanli bir ¢6ziim yontemi
gelistirmislerdir. Simiilasyon analizleri i¢in farkli senaryolarin tiretilmesi i¢in ise bir GA
kullanmilmistir. Gelistirdikleri yapr ile farkli biiyiikliikte problemlere ait elde edilen
sonuglarin daha etkin oldugunu belirtmiglerdir. Ayni1 yazarlar yaptiklar1 baska bir
caligmada ise simiilasyon tabanli bu yapiy1 gergcek bir sisteme uygulamis ve toplam

operasyonel zamanlarda %16,1 iyilesme saglamislardir (McWilliams ve ark. 2008).

Wang ve Regan (2008) yaptiklari ¢alismada CSM alanlarinda birden fazla bosaltma
kapist icin genellikle ilk gelen ilk servis alir stratejisinin uygulandigini fakat bu
stratejinin her zaman en iyi sonucu vermeyecegini belirtmislerdir. Bu nedenle araglarin
cizelgelenmesi konusunda bazi kurallar sunmuslardir. Onerdikleri bu kurallar ile ilk
gelen ilk servis alir stratejisine gore ¢izelgelerde Onemli zaman tasarruflar

sagladiklarini belirtmislerdir.
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Rosales ve ark. (2009) birden fazla bosaltma kapisina ait ¢izelgeleme problemini biyiik
boyutlu CSM alanlar1 i¢in dikkate almistir. Ek maliyet ile gecikmeye izin verilen
problemde biitiin araglarin ¢izelgeleme basinda uygun oldugu varsayilmistir. Yazarlar
problemi karma tamsayili matematiksel model olarak formiile etmis ve CPLEX ile
kabul edilebilir islem zamanlar1 i¢inde problemler icim ¢oziim elde edebilmislerdir.
Sadece toplama islemi yapan araglarin gizelgelendigi benzer ¢alismalar Chmielewski ve
ark. (2009), McWilliams (2009) ve McWilliams (2010) tarafindan ¢alisilmistir. Konur
ve Golias (2013) ise bu gizelgeleme probleminde arag varislarinin belirsiz oldugu
durumlar1 gbéz Oniine almig ve problemin ¢oéziimii icin ilk gelen ilk servis alir

politikasiin kullanildig: bir genetik algoritma gelistirmislerdir.

Liao ve ark. (2013) sadece toplama islemi yapan araglarin ¢izelgelenmesi igin kapsamli
bir ¢alisma yapmis ve problemin ¢ozimii i¢in alt1 farkli meta-sezgisel algoritmanin
performansini analiz etmislerdir. Bu algoritmalar; TB, TA, KKO, DGA ve iki farkh
hibrit DGA’dir. Her bir algoritmanin 40 farkli 6rnek problem iizerinde test edilmesi ile
elde edilen sonuglar1 dort ana baslikta Ozetlemislerdir. Birincisi, dikkate alinan
problemin ¢dziimii i¢in meta-sezgisel algoritmalar genel olarak daha etkilidir. Ikincisi,
poplilasyon tabanli algoritmalar diger algoritmalara gére genel olarak daha iistiindiir.
Ugiincii ¢ikarim, algoritmalara ait uygun parametre degerlerinin kullanilmasi, TB ve TA
algoritmalari i¢in diger popiilasyon tabanli algoritmalara gore ¢oziim kalitesi agisindan
daha Onemlidir. Son olarak, KKO algoritmas1 ve hibrit DGA’dan ikincisi, diger
algoritmalara gére daha iyi sonuglar tiretmis ve bu iki algoritmadan hibrit DGA daha
kisa siirelerde sonuca ulagmasi nedeniyle ¢alisilan algoritmalar arasinda en iyi algoritma
olarak belirtilmistir. Liao ve ark. (2014) cizelgeleme probleminin ¢dziimiine ait
algoritmalarin kiyaslanmasi i¢in baska bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Hem bagimsiz
paralel makine ¢izelgeleme, hem de ¢apraz sevkiyatta arag ¢izelgeleme probleminin g6z
Oniine alindig1 bu calismada ii¢ farkli hibrit KKO ve iki farkli hibrit TB algoritmasinin
performanslar1 kiyaslanmistir. Yaptiklar1 sayisal uygulamalar sonucunda problemin
¢ozimi igin gelistirmis olduklar1 iki kademeli hibrit KKO algoritmasinin en iyi

performansi gosterdigini belirtmislerdir.

Arag cizelgeleme konusunda literatiirde yer alan diger ¢alismalarda ise hem toplama

yapan araclarin hem de dagitim yapan araglarin ¢oklu kapilarda cizelgelenmesi
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problemi dikkate alinmigtir. Shakeri ve ark. (2008) bu problem igin kapsamli bir
matematiksel model gelistirmislerdir. Modelde bosaltma kapilarina ve yiikleme
kapilarina olan ara¢ atamalar1 iki farkli asama olarak tanimlanmis ve her iki ayri
asamada kapilar birer paralel makine gibi dikkate alinmistir. Birlestirme alanlarina
yapilan tagimalarin da g6z onilinde bulunduruldugu modelde amag, toplam operasyonel
zamani en aza indirmektir. Benzer ¢izelgeleme probleminin ¢ézliimii igin Maknoon ve
ark. (2014) araglarmn ilk gelen ilk servisi alir stratejisine dayanan bir sezgisel algoritma

gelistirmiglerdir.

Boysen (2010) ise gizelgeleme problemini gida sektoriine ait bir dagitim sistemi i¢in
incelemistir. Gida {iriinlerinin ¢abuk bozulmalarindan dolay1 capraz sevkiyat sisteminde
sifir stok stratejisi dikkate alinmistir. Problemin ¢6zlimii i¢in ise dinamik programlama

ve TB algoritmasi kullanilmistir.

Kuo (2013) diger ¢alismalardan farkli olarak arag ¢izelgeleme probleminde her bir {iriin
icin toplama araglarindan bosaltma ve dagitim araglarina yiikleme zamanlarini dikkate
almistir. Problemde dikkate alinan diger bir varsayim ise toplama yapan bir araca ait
tirtinlerin yiikleme kapilarina transferlerinin ancak aracin tamamiyla bosaltilmasi ile
baslamasidir. Caligmada problemin ¢éziimii i¢in bir degisken komsu arama algoritmasi
gelistirilmis ve bu algoritmanin performansi, dort farkli TB algoritmas: ile
kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglarda degisken komsu arama algoritmasi her problem
i¢cin en 1yl sonucu bulamasa da genel olarak TB algoritmasina gore daha iistiin oldugu

belirtilmistir.

Ladier ve Alpan (2013) problemde iiriinlerin alan iginde bekletilecekleri konumlart da
dikkate almis ve olusturduklari matematiksel modelde, CSM alaninda bekletilecek palet
sayisinl ve toplam operasyonel zamani en aza indirmeyi amaglamislardir. Problemin

¢Oziimii i¢in ¢alismada iki farkli sezgisel metot onerilmistir.

Madani-Isfahani ve ark. (2014) ise c¢alismalarinda birden fazla CSM igin arag
cizelgeleme problemini dikkate almistir. Problemde, ayni iriinlerin farkli CSM’lere
gonderilmesine ve bu tdriinlerin CSM alanlarinda anhik olarak bekletilmesine izin
verilmigtir. Yazarlar, problemin ¢6ziimii i¢in TB ve atesbocegi algoritmalarini

kullanmis ve bu iki algoritmanin performanslarint karsilagtirmislardir. Biiyiik boyutlu
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problemler iizerinde yapilan analizler sonucunda atesbocegi algoritmasinin daha kisa
islem siireleriyle daha iyi sonug elde ettigini belirtmislerdir. Uriinlerin CSM alanlarinda
anlik olarak bekletilmesine izin veren varsayimi dikkate alan diger bir calisma
Shiguemoto ve ark. (2014) tarafindan yapilmis ve problemin ¢oziimii i¢in hibrit bir GA
gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritma ile atesbocegi algoritmasina gore ortalama

%21,24 daha iyi sonug elde edilmistir.

2.7. Capraz Sevkiyat Merkezlerinde Malzeme Yerlesim Planlamasi

Capraz sevkiyatin temelinde depolama mantig1 yer almasa da gelen malzemelerin CSM
alaninda kisa siireligine bekletilmesi olast bir durumdur. Yukaridaki bolimlerde yer
aldig1 gibi orta ve uzun vadede olusturulan yerlesim planlarmma goére CSM alani
icerisinde tasimalarin minimize edilebilmesi i¢in araglardan bosaltilan malzemelerin

nerede bekletilecegi 6nemli bir konudur.

Werners ve Wiilfing (2010) gergek hayata ait yaptiklari uygulamada, tedarik¢ilerden
toplama islemi yapan araglar ¢apraz sevkiyat merkezine gelmekte ve daha sonra
malzemeler konveyor ile yiikleme kapilarina taginmaktadir. Konveyoriin bittigi son
noktada malzemeler araclara yilikleme sirasina gore bekletilmektedir. Sistemde, son
noktadan araglara kadar olan tasimalar ise manuel olarak yapilmaktadir. Bu manuel
tasimalar asir1 zaman kaybettiren ve maliyetli olan bir islemdir. Yapilan ¢alismada,
malzemelerin konveyorden indikten sonra hangi konumda bekletilecegi konusu
aragtirtlmistir. Yazarlar problemi dogrusal atama problemi gibi modellemis ve ¢dziim
asamasinda hiyerarsik ayristirma yaklasimi kullanmiglardir. Elde ettikleri sonuglar ile

mevcut duruma gore tasima mesafelerinde %37-39 1yilesme saglamiglardir.

Vis ve Roodbergen (2011) yaptiklari ¢alismada CSM alani igerisinde yapilan tagimalara
ait mesafelerin minimizasyonu i¢in farkli yerlesim stratejilerinde dinamik
konumlandirma metodunu kullanmislardir. Gergek hayatta yer alan bir problem
tizerinde uygulamalar yaparak mevcut duruma gore ortaya cikan iyilesmeleri tespit

etmislerdir.

Choy ve ark. (2012) CSM’de malzeme yerlesim problemini arag gizelgeleme problemi

ile birlikte biitiinlesik olarak ele almiglardir. Problemde, toplama yapan araglardan
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bosaltilan tirlinler, alan i¢i tasima yapan araglara yiiklenerek malzemelerin bekletilecegi
alanlara taginmakta ve miisteri talebine gore dagitim islemi yapilmaktadir. Dagitim ve
toplama yapacak araglarin yiikleme islemlerinin ise belirli bir zaman dilimi iginde
gerceklesmesi gerekmektedir. Yazarlar problemin ¢oziimii igin gelistirdikleri sezgisel
algoritma ile c¢apraz sevkiyat operasyonlarmin verimliligini %10-20 arasinda

tyilestirdiklerini belirtmiglerdir.

Capraz sevkiyatta malzeme yerlesim ve arag ¢izelgeleme probleminin biitiinlesik olarak
dikkate alindigi diger bir ¢alisma ise Luo ve Noble (2012) tarafindan
gerceklestirilmistir. Choy ve ark. (2012) dikkate alinan problemde oldugu gibi bu
problemde de zaman kisitlar1 dahilinde arac-kapi atama ve iriinlerin bekletilecegi
alanlara atanmasi kararlar1 belirlenmektedir. Problem, karma tamsayili matematiksel
model olarak formiile edilmis ve 50’den fazla kapiya sahip CSM alanlarinda problemin

¢Oziimii i¢in bir GA gelistirilmistir.

2.8. Capraz Sevkiyatta Diger Konular

Yukarida bahsedilen problemler disinda bazi ¢alismalar capraz sevkiyat sisteminde
farkli konular1 dikkate almigtir. Li ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢alismada arag ¢izelgeleme
yaklasimi yerine CSM alaninda tasimalari gergeklestiren ekiplerin c¢izelgelenmesi
problemini incelemislerdir. Yazarlar problemi paralel makine c¢izelgelemesi olarak
tamsayilt olarak modellemis ve ¢6ziimii igin GA’y1 temel alan iki farkli algoritma
gelistirmislerdir. Her iki algoritma ile optimum sonuca yakin sonuclar elde etmislerdir.
Ayni problem i¢in Alvarez-Perez ve ark. (2009) bir TA algoritmasi gelistirmislerdir.
Waller ve ark. (2006) c¢apraz sevkiyat sisteminin stoklar tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. 'Yan ve Tang (2009) ve Tang ve Yan (2010) ise klasik dagitim
sistemleri ile ¢apraz sevkiyat sistemi arasindaki maliyetleri incelemis ve aralarindaki

farklar1 irdelemislerdir.
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3. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODELI

Kaynak arastirmasinda belirtildigi gibi ¢apraz sevkiyat konusu, son yillarda ortaya
cikmis ve klasik tasima sistemlerine gore daha etkin ve verimli ¢alisabilen bir tasima
stratejisidir. Literatiirde yer alan bir¢ok calisma; capraz sevkiyat uygulamalarinin
stratejik, taktik ve operasyonel karar alma siireglerinde var olan temel problemleri ele
almaktadir. Bu problemlerden, capraz sevkiyat merkezinin yer se¢imi ve c¢apraz
sevkiyat merkezine ait alan yerlesim problemi disinda kalan problemler genellikle taktik
veya operasyonel karar alma siireglerinde yer alan problemlerdir. Kisa ve orta dlgekli
zaman diliminde degisen ortam kosullari, arz-talep miktarlar1 veya maliyet

degisimlerine gore ¢apraz sevkiyat sisteminin tekrardan planlanmasi gerekmektedir.

Yapilan tez c¢aligmasi kapsaminda c¢apraz sevkiyatta irlin akiglarinin ve kapasite
planlarmin daha gergek¢i ve biitiinciil olarak planlanabilmesi i¢in ¢apraz Sevkiyatta
sebeke tasarimina ait ulastirma problemi ve ara¢ kapi atama problemi birlikte ele
almmisgtir. Amag; TUretici, miisteri ve CSM’ler arasinda gerceklesen ara¢ tasima
maliyetlerini ve CSM’lerde bir kapidan bir kapiya olan iiriin tasima maliyetlerini en aza
indirmektir. Problemde belirlenmesi gereken temel kararlardan bir tanesi sebeke
tasarimidir. Sebeke tasariminda, iireticilerden CSM’lere iiriin tasiyacak olan toplama
araclarinin ve CSM’lerden miisterilere {iriin tagiyacak olan dagitim araglarinin atamalari
yapilmas: gerekmektedir. Ara¢ atamalarini etkileyen ve aym1 zamanda planlanmasi
gereken diger bir karar ise iirlinlerin miisterilere hangi CSM’den gonderilecegi kararmin
verilmesidir. Caligmada iiriin olarak adlandirilan nesne bir palet veya bir kasa olabilir ve
bu nesnelerin boyutlar1 birbirlerinden farkli olabilmektedir. Ayn1 sekilde tagimalarda
kullanilan arag¢ filosu birbirinden farkli boyutlarda araglara sahip olabilmektedir. Bu
nedenle capraz sevkiyat sebekesinde kapasite planlarinin daha etkin sekilde
yapilabilmesi i¢in ara¢ yliklemeleri iki boyutlu olarak planlanmistir. Bu sayede bir
Uriiniin bir ara¢ icerisinde konumu belirlenebilmekte ve ara¢ yiikleme plani

olusturulabilmektedir.

Calismada yer alan ikinci problem ise iki asamali iiriin tagima sisteminin dikkate
alindigt CSM’lere ait alanlarda arag-kapt atama problemidir. Sebeke tasarimi

olusturulduktan sonra bir CSM’ye gelecek olan ve ayn1 CSM’den miisterilere gidecek
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olan araglar planlanabilmektedir. Ayn1 zamanda bu araglarin igerisinde hangi tirlinlerin
yer aldigi da bilinmektedir. Capraz sevkiyat sisteminde toplama araglari iiriinleri, CSM
alanina bosaltmakta ve bu iriinler gidecekleri miisterilere gore birlestirilerek dagitim
yapacak araglara tekrar yiiklenmektedir. Bu asamada her bir iiriin veya palet, bir
bosaltma kapisindan bir ylikleme kapisina iki agsamada (bosaltma kapisindan bekleme
alanina ve bekleme alanindan yiikleme kapisina) taginmakta ve bu da bir alan i¢i tagima
maliyetine neden olmaktadir. Bu sebeple CSM alanina toplama isleminden gelen ve

CSM alanindan dagitima gidecek araclarin kap1 atamalar dikkate alinmastir.

Yukarida ifade edilen iki problemin birlestirilmesi ile ¢capraz sevkiyat sisteminde tasima
yapacak araglarin ve her bir iirliniin iireticiden miisteriye olan akisi biitlinciil bir sekilde
planlanabilmektedir. Diger yandan iki boyutlu arag¢ yiikleme kisitlart ile gergekgi bir
ara¢ yiikkleme ve kapasite planlama olanagi saglanmaktadir. Tanimlanan problemde

dikkate alinan varsayimlar asagida verilmektedir:

e Sebekede iireticiden miisterilere olan dogrudan tasimalara izin verilmemektedir.

e Uriin akislarinda atanmus talep séz konusudur (Her bir iiriiniin génderilecegi
miisteri noktasi dnceden bilinmektedir).

e Dagitim ve toplama islemi yapacak araclar sebekede tek bir lokasyona tagima
yapabilir.

e Ara¢ kapasiteleri, agirlik veya yik miktar1 yerine iki boyutlu kisitlarla
hesaplanmaktadir.

e Uriinler arac¢ icerisinde veya CSM alanlarinda {ist iiste istif yapilmadan
yerlestirilmektedir.

e Uriinler ve araglarin yiikleme alanlar1 dikdrtgen bigiminde sekillere sahiptir.

e Tasimalarin yapildig: araglar ve iireticilerden miisterilere génderilen her bir {iriin
farkli boyutlara sahip olabilir.

e Bir noktadan bir noktaya olan tagima maliyeti iki nokta arasindaki mesafeyle
iligkilidir.

e Ureticilerden CSM’lere veya CSM’lerden miisterilere gonderilecek her arag bir
maliyet olusturmaktadir.

e (SM alanlarinda toplama islemi yapan araclar bosaltma kapilarina ve dagitim

islemi yapan araglar ylikleme kapilarina yanasabilirler.
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Sekil 3.1’de CSUAYP’e ait 6rnek bir sebeke gosterimi yer almaktadir. iki farkls
miisteriye ait toplamda dort toplama aracinin gidecekleri CSM’ler ve bu araglarin
yerlesim planlar1 belirtilmektedir. Ayn1 zamanda CSM’lerden miisterilere gidecek olan
dagitim araglar1 ve bu araglarin yerlesim planlar1 da yer almaktadir. Sekil 3.2°de ise,

Sekil 3.1°de yer alan CSM 1 igin 6rnek bir arag-kap1 atamasi yer almaktadir.

r
p 111 pr121
pr112
truck, Prs [Pron Msteri |
o~ Pryp) Prog,
Uretici | | P -
pr132 !
truck, Priz
SM ,
¢ truck,
Musteri Il
Pron
Pra - Pr oz
truck, Priz
< CSMII truck ,
Uretici Il | Pra
truck, Masteri Il
prg : s ureticisinden d musterisine taginacak i irtini, CSM: Capraz Sevkiyat Merkezi

Sekil 3.1. Tanimlanan probleme ait 6rnek bir sebeke tasarimi

CSUAYP’nin matematiksel olarak formiile edilmesi asamasinda iki farkli modelleme
yaklagimi kullanilmistir. Birinci yaklasimda, problem biitiinlesik olarak dikkate alinarak
tek bir matematiksel model olusturulmustur. Biitiinlesik model olarak adlandirilan bu
modelde, ¢apraz sevkiyat sebeke tasariminda ulastirma problemi, ¢apraz sevkiyatta
arag-kap1 atama problemi ve iki boyutlu {iriin yerlesim probleminin ¢6ziimiine yonelik
kisitlar yer almaktadir. Modelin ¢iktist olarak iireticilerden miisterilere olan {iriin akis,
iirlin yerlesim ve arag atama kararlarina tek seferde ulasilabilmektedir. Probleme ait
matematiksel modelin olusturulmasinda kullanilan ikinci yaklagimda ise problem iki
asamada dikkate almmustir. Iki asamali model olarak adlandirilan yapmin ilk

asamasinda capraz sevkiyat sebeke tasarimina ait ulagtirma problemi ve iki boyutlu arag
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yerlesim kisitlart dikkate alinarak bir matematiksel model olusturulmus ve bu modelin
¢iktilar1 ikinci asamanin girdisi olarak kullanilmistir. Ikinci asamada ise CSM’lerde
arac-kap1 atama problemini iiriin yerlesim kisitlari ile dikkate alan matematiksel model
gelistirilmistir. Gelistirilmis olan biitlinlesik ve iki asamali matematiksel model asagida

detayl1 bir sekilde tanimlanmistir.

truck , truck ,

Pl Pray Prizy
Pri, pr., / /

Yiikleme Kapis: 1 Yiikleme Kapis: 2 Yiikleme Kapis1 3 Yiikleme Kapis: 4

Bosaltma Kapis: 1 Bosaltma Kapisi 2 Bosaltma Kapis1 3 Bosaltma Kapis1 4
Priz; / /
Priy Pm% / Pr21q pry, /
truck, truck

Sekil 3.2. Capraz sevkiyatta arag-kap1 atamasina 6rnek bir gosterim

3.1. CSUAYP’ye Ait Biitiinlesik Model

Biitiinlesik model yaklasiminda iireticilerden miisterilere olan {iriin akisi tek bir model
ile planlanabilmektedir. Gelistirilen matematiksel model, capraz sevkiyat sebeke
tasariminda ulastirma problemi, ¢apraz sevkiyatta arag-kapi atama problemi ve iki
boyutlu iiriin yerlesim problemine ¢oziim sunmaktadir. Matematiksel modele ait

notasyon ve karar degiskenleri asagida tanimlanmaktadir.
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Notasyonlar

S
C

D

cost,

cost/y

cost_cr

: Uretici noktalar1 kiimesi

: CSM noktalar1 kiimesi

: Miisteri noktalar1 kiimesi

: Ureticilerden miisterilere génderilecek iiriinler kiimesi

: Uretici noktalaridan CSM’lere toplama yapacak araglar kiimesi
: CSM’lerden miisterilere dagitim yapacak araglar kiimesi

. 1 Uriinlinii arz eden tretici noktasi; Vi € PR

. i trlinlinti talep eden miisteri noktasi; Vi € PR

. I Grlintinlin genisligi; Vi € PR

: 1 Griintintin uzunlugu; Vi € PR

: Toplama i¢in kullanilan K aracinin ait oldugu iiretici noktasi; Vk € TR
: Toplama i¢in kullanilan k aracinin genigligi; Vk € TR

: Toplama i¢in kullanilan kK aracinin uzunlugu; vk € TR

: Dagitim i¢in kullanilan K aracinin ait oldugu CSM; Vk € TR’
: Dagitim i¢in kullanilan Kk aracinin genisligi; Vk € TR’
: Dagitim i¢in kullanilan Kk aracinin uzunlugu; Vk € TR’

. S Ureticisinden C capraz sevkiyat merkezine giden bir toplama aracinin

tasima maliyeti; Vs € S,Vc € C

. C capraz sevkiyat merkezinden d miisterisine giden bir dagitim aracinin

tagima maliyeti; Vc € C,Vd € D

: CSM alani igerisinde birim tagima maliyeti
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W_CR_S : CSM’de iiriinlerin bekletilecegi alana ait baslangi¢ X koordinati

W_CR_E : CSM’de iiriinlerin bekletilecegi alana ait bitis X koordinati

L_CR_S :(CSM’de iiriinlerin bekletilecegi alana ait baslangi¢ y koordinati

L_CR_E :CSM’de iiriinlerin bekletilecegi alana ait bitis y koordinati

DR : CSM’de toplama yapan araglarin bosaltma yapacagi kapilar kiimesi

DR’ : CSM’den dagitima gidecek araglarin yiikleme yapacagi kapilar kiimesi
DR_X,, :(CSM’de m bosaltma kapisinin konumuna ait X koordinat degeri; Vm € DR
DR_Y,, :CSM’de m bosaltma kapisinin konumuna ait y koordinat degeri; Ym € DR
DR_X; :CSM’de n yiikleme kapisinin konumuna ait X koordinat degeri; Vn € DR’
DR_Y, :CSM’de n yiikleme kapisinin konumuna ait y koordinat degeri; Vn € DR’
M : Biiytik bir say1

g; = {k € TR: truck, = dem;}

1. = {k € TR': truck,, = c}

n; ={d € D:d = dem;}

prx = {i € PR:dem; = truck,}

Uqg = {i € PR:dem; = d}

6 = {(i,)) € PR:dem; = dem;,i < j}

9 = {(i,j) € PR:dem; = dem]f,i <j}

Karar Degiskenleri

Zike - 1 Uriindi k araci ile ¢ ¢apraz sevkiyat merkezine tasinirsa 1, aksi halde 0; Vi €

PR,Vk €, VcEC

34



Ziq - | Urini K aract ile d misterisine tasinirsa 1, aksi halde 0; Vi € PR,Vk €

TR’,Vd € TT;

Viem - S Uretici noktasindan gelen k toplama araci ¢ capraz sevkiyat merkezinde m

kapisina atanirsa 1, aksi halde 0; Vk € TR,V c € C,VYm € DR

Vian - O misterisine gidecek k dagitim araci n kapisina atanirsa 1, aksi halde O;

vk € TR',¥vd € D,vn € DR’

fimn 1 Urini CSM alaninda m kapisindan n kapisina taginiyorsa 1, aksi halde 0;

Vi € PR,Ym € DR,Vn € DR’

x; : Ureticiden CSM’ye génderilen i iiriiniiniin toplama arac1 icindeki X koordinati;
Vi € PR

y; : Ureticiden CSM’ye génderilen i iiriiniiniin toplama arac1 icindeki y koordinati;
Vi € PR

x; : CSM’den miisteriye gonderilen i tirliniiniin dagitim araci igindeki X koordinati;
Vi € PR

yi : CSM’den miisteriye gonderilen i iriiniiniin dagitim araci i¢indeki y koordinati;
Vi € PR

x;/ :1tUrininin CSM alaninda bekletildigi konuma ait X koordinati; Vi € PR

y;' :iirininin CSM alaninda bekletildigi konuma ait y koordinati; Vi € PR

aij, Bij, vij, 0;j : CSM’ye giden bir arag igerisinde i {iriinii j {iriiniiniin sirasiyla solunda,

saginda, altinda veya iistiinde yer aliyorsa 1, aksi halde 0; V(i,j) € 6

a{j,,@{j,)/{j, 5{]- . Misterilere giden bir arag¢ igerisinde i iriinii j Uriiniiniin sirasiyla
solunda, saginda, altinda veya {istiinde yer aliyorsa 1, aksi halde O;

v(i,j) €V

144

aj l-']'-,yl-']'-, 6{]' : CSM alani igerisinde i iiriinii j triinfiniin sirasiyla solunda, saginda,

altinda veya istiinde yer aliyorsa 1, aksi halde 0; V(i,j) € PR,i < j
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CSUAYP igin gelistirilmis olan biitiinlesik model asagida tanimlanmistir.
Amag fonksiyonu :

. ! li
Min Z z Z COoStiruckycVikem + z Z z COSttruck,dekdn

KETR ceC mEDR KETR' deD neDR’

+ Z Z Z cost_cr X fimn X (|x;" — DR_Xp| + |x;" — DR_X},|)

iEPR MEDR neDR’

+ z z Z cost_cr X fimn X (lyi" — DR_Yp| + |y;" — DR_Y,|)

iEPR MEDR neDR’

Kisitlar :
ZZZikC:l Vi € PR
k€e; ceC
Z kacmgl Vk € TR
ceC MEDR
ZzichM Z Vkem Vc € C, Vk € TR
i€Epk meDR
kacmSI Vc e, vm € DR
KETR
Z Zig =1 Vi € PR
kK€ETR' dem;
Z z Vhgn < 1 vk € TR’
deD neDR'
z Zika <M z Vhan vd € D, Vk € TR’
Eug neDR’
Ez:v,'(dnﬁl Vc EC, vV n € DR’
k€T, d€eD

36

(3.1

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)



— !

keg; k€T, dEem;
), D S =1
MEDR neDR'
Z(zikc + vkcm) < 1+ z fimn
cEC neDR’
! 1A
z (Zika + Vkan) < 1+ Z fimn
dem; meDR

xi+q <x+M(1—a;)
X +q; < x+M(1-By)
yi+pi <y +M(1—-vy)
yi+p; <yi+M(1-6;)

ajj + Bij +vij +6i =2 Z(zikc + Zjee) — 1

cec

xi+qi SWk-I_M(l_zzikc)

ceC

Yi +pi SLk"‘M(l—Zzikc)

cec
xi+q; < xj +M(1-aj)
X +q; <x{+M(1-B;)
yi+pi <y +M(1-vj)

i+ by <3+ M(1- )

ajj+pij+vij+6; = Z (Zika + Zjka) =

dem;

Vi € PR,

Vi € PR

Vi € PR, VkE€Ezg,

Vi € PR, Vk€TR'

v(i,j) €O

v(i,j) €O

V(i,j) €O

v(i,j) €O

V(i j) €®H,

Vi € PR,

Vi € PR,

V(i,j) €V

V(i,j) €

v(i,j)€ed

V(i,j) €9

1 V(@) e,
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VceC

vm € DR

, Vn € DR’

VkEsi

VkEei

VkEEi

vk € TR'

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)



Xi+q <Wg+M|1-— Z Zika Vi € PR, vk € TR’ (3.26)

dem;
yi+p <L, +M[1- Z Zhy Vi € PR, vk €TR'  (3.27)
dem;
x'+q <x' +M(1 - aj v(i,j) €PR, i<]j (3.28)
x'+q; <x'+M(1-Bj}) v(i,j) EPR, i<j (3.29)
vi'+pi <y +M(1 -y v(i,j) EPR, i<j (3.30)
yi'+p; <y +M(1 -85 V(i,j) EPR, i<]j (3.31)

KETR
x!'>W_CR.S Vi € PR (3.33)
x!'+q, <W_CRE Vi € PR (3.34)
y!' >L_CR.S Vi € PR (3.35)
y!' +p; <L_CRE Vi € PR (3.36)

Tanimlanan modelde 3.2-3.13 no.’lu kisitlar sebeke tasarimimi ve {riin akisini

belirlemektedir. Bu kisitlarin sagladigi kosullar:

e Kisit 3.2; her iriin sadece bir toplama araci ile bir CSM’ye gidebilir. Ayrica
iriiniin yiiklenecegi toplama araci, {iriinii arz eden iiretici noktasina ait olmak
zorundadir.

e Kisit 3.3; toplama yapacak her arag en fazla bir CSM’ye ve bu CSM’de bulunan
bir bosaltma kapisina atanabilir.

e Kisit 3.4; eger bir K toplama araci C ¢apraz sevkiyat merkezine atanmissa bu
toplama aracina, C capraz sevkiyat merkezine gidecek iirtinler yiiklenebilir.

e Kisit 3.5; CSM’deki her bir bosaltma kapisina en fazla bir arag yanasabilir.
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Kisit 3.6; d miisterisine ait i Uriinii sadece bir k dagitim araci ile miisteriye
teslim edilebilir.

Kisit 3.7; dagitim yapacak her ara¢ en fazla bir CSM’nin bir yiikleme kapisina
atanabilir.

Kisit 3.8; eger bir k dagitim araci d miisterisine gonderiliyorsa bu araca d
misterisine ait lirlinler yiiklenebilir.

Kisit 3.9; bir ¢ gapraz sevkiyat merkezinde bulunan n yiikleme kapisina en fazla
bir ara¢ atanabilir.

Kisit 3.10; eger bir i iiriinii ¢ ¢apraz sevkiyat merkezine génderilmisse bu tiriin
yine ¢ ¢apraz sevkiyat merkezinden yiikleme yapilarak miisteriye gonderilebilir.
Bu kisit sebeke icerisinde iirlin akiginin devamliligini saglar.

Kisit 3.11-3.13; bir i Giriniinlin CSM’de kap1 atamalarin1 gergeklestirmektedir.
Bu kisitlar ile iirtiniin CSM’de bosaltilacag: kapi ile gonderilecegi kapi, {iriiniin

yiiklendigi toplama ve dagitim aracglarina gére belirlenmektedir.

3.16-3.36 no.’lu kisitlar, iiriinlerin toplama ve dagitim araglari igindeki ve CSM alanlari

icerisinde bekletilecegi konumlarini belirlemektedir. Bu kisitlarin sagladigi kosullar:

Kisit 3.14-3.18; ayni iireticiye ait iki iiriin eger ayn1 toplama aracina atanmigsa
bu iki Urlinlin birbirlerine gore konumlar1 belirlenmektedir. Kisit 3.18’de; eger
iki Urin aym1 toplama aracina atanmigsa bu iki {rline ait konum
degiskenlerinden en az bir tanesi 1 degerini alacaktir. Kisit 3.14 ve Kisit
3.15°de eger | iiriinii j tirlinliniin saginda veya solunda ise buna gore triinlerin X
koordinatlart belirlenmektedir. Kisit 3.16 ve Kisit 3.17°de eger i iriini j
iriinliniin  altinda veya {istiinde ise buna gore irlinlerin y koordinatlar
belirlenmektedir.

Kisit 3.19-3.20; eger bir i triinii k toplama aracina atanmigsa bu riiniin arag
sinirlar igerisinde yer almasi garanti altina alinmustir.

Kisit 3.21-3.27; kisit 3.14-3.20°de oldugu gibi CSM’lerden miisterilere olan
tagimalarda tirtinlerin dagitim araglari igindeki konumlarini belirlemektedir.
Kisit 3.28-3.36; irlinlerin CSM’lerde bekletilecegi konumlar1 belirlemektedir.
Arag yerlesimlerinde oldugu gibi alan i¢i yerlesimde de eger iki iiriin ayni

CSM’ye gonderilmis ise bu iki iirliniin birbirlerine gore pozisyonlar: ve alan
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icindeki yerlesim konumlar1 belirlenmektedir. Ayrica CSM’lerde iiriinler belirli
bir alanda bekletileceginden bu alanlarin sinirlart da birer kisit olarak ifade

edilmistir.

3.1 no.’lu ifade, biitiinlesik modele ait ama¢ fonksiyonunu belirlemektedir. Amag
fonksiyonu; iireticilerden CSM’lere, CSM’lerden miisterilere olan ara¢ tasima
maliyetleri ve CSM’lerde bir iiriiniin bir bosaltma kapisindan bir yiikleme kapisina olan
tasima maliyetlerini icermektedir. Ifadede, s iireticisinden ¢ ¢apraz sevkiyat merkezine
olan tasima maliyeti cost,,. ile belirlenmekte ve s iiretici noktasi truck, verisinden elde
edilmektedir. Eger bir k toplama araci iiriin nakliyesi i¢in kullanilmis ise bu aracin ait
oldugu s lireticisi costg.’de girdi olarak kullanilir. Ayn1 sekilde CSM’lerden miisterilere
olan tagima maliyetlerini gosteren cost, i¢in ¢ indisi truck;, ile belirlenmektedir. CSM
alanlar1 igerisinde yapilan tagimalar ise birim tasima maliyeti cost_cr ile ifade
edilmektedir ve bu tasimalar dikdortgensel olarak varsayilmistir. Eger bir i tirlinii bir C
capraz sevkiyat merkezinde m bosaltma kapisindan n yiikleme kapisina taginacaksa bu
tasimanin maliyeti, m bosaltma kapisindan {iriiniin alan i¢inde bekletilecegi konuma
olan tasima maliyeti ve {irliniin bekletildigi konumdan n yiikleme kapisina olan tasima
maliyetinin toplamidir. Amag fonksiyonunda mutlak deger i¢inde hesaplanan ve lineer
olmayan bu ifade asagida tanimlanan siirekli degiskenler ve 3.37-3.44 no.’lu kisitlar ile
lineer hale getirilmistir. 3.45 no.’lu ifade, lineer hale getirilen amag¢ fonksiyonunu

belirtmektedir.
Karar degiskenleri :

move_x; . | Urliniine ait, bosaltma kapisindan bekletilecegi konuma kadar olan

yatayda yer degistirme miktari; Vi € PR

move_x; : i Uriiniine ait, bekletilecegi konumdan yiikleme kapisina kadar olan

yatayda yer degistirme miktari; Vi € PR

move_y; . | Urlinliine ait, bosaltma kapisindan bekletilecegi konuma kadar olan

dikeyde yer degistirme miktari; Vi € PR

move_y; : | Uriinline ait, bekletilecegi konumdan yiikleme kapisina kadar olan

dikeyde yer degistirme miktar1; Vi € PR

40



Kisitlar :

move_x; = x; —DR X, — M

move_x; = DR_X,,

move_y; =y; —DR.Y,, — M| 1— Z

move_y; = DR Y,, —y;' — M| 1— Z fimn)
neDR’

move_x; > x;' — DR X, — M

move_x; = DR_X;, —

move_y; =y’ —DR_Yy —M|1— Z fimn

Amag fonksiyonu :

Vi € PR,

Vi € PR,

Vi € PR,

Vi € PR,

Vi € PR,

Vi € PR,

Vi € PR,

Vi € PR,

i TS sttt T3 ot

kETR ceC meEDR

kETR' dED neDR’

+ Z cost_cr X (move_x; + move_x; + move_y; + move_y;)

i€EPR
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vm € DR

vm € DR

vm € DR

vm € DR

vn € DR’

vn € DR’

vn € DR’

vn € DR’

!
Vkdn

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)



3.2. CSUAYP’ye Ait iki Asamah Model

Iki asamali model yaklasiminda capraz sevkiyat sebeke tasarimina ait ulastirma
problemi ve ¢apraz sevkiyatta arag-kapi atama problemi ayr1 ayr1 modellenmistir. ilk
modelde ulastirma problemi, iki boyutlu arag yerlesim kisitlar1 ile birlikte dikkate
alinmaktadir. ikinci modelde ise ilk modelin sonuglar1 kullanilarak ¢apraz sevkiyatta
arac-kap1 atama problemi, iki boyutlu iiriin yerlesim kisitlar1 ile birlikte dikkate
almmaktadir. CSUAYP’nin ¢dziimii icin gelistirilen iki asamali model, Model 1 ve

Model 2 bagliklar1 altinda tanimlanmuistir.

3.2.1. Model 1: Capraz sevkiyat sebeke tasariminda ulastirma problemi

Capraz sevkiyat sebeke tasariminda ulastirma probleminin matematiksel olarak
modellendigi birinci asamada iireticilerden CSM’lere ve CSM’lerden miisterilere olan
iriin akiglar1 planlanmaktadir. Modelde, toplama ve dagitim araglarinin gonderilecegi
hedef noktalar, toplama ve dagitim araglarina yiiklenecek iiriinler ve araglara ait iki
boyutlu yerlesim planlar1 belirlenmektedir. Arag-kapi atamalarina iligkin bilgiler bu
modelde yer almayacagindan, biitiinlesik modelde tanimlanan notasyon ve Karar
degiskenlerine ek olarak Model 1°de kullanilmak {izere iki yeni karar degiskeni

tanimlanmistir. Bu degiskenler:

Ixe . S dretici noktasindan gelen k toplama araci ¢ capraz sevkiyat merkezine
atanirsa 1, aksi halde 0; k € TR,c € C

Ika : CSM’lerden dagitim yapacak k araci d misterisine atanirsa 1, aksi halde 0;

keTR',deD

Capraz sevkiyat sebeke tasariminda ulastirma probleminin ¢oziimi igin gelistirilen

matematiksel model asagida tanimlanmustir.

Amag fonksiyonu :

Min Z Z COStryckcGke + Z Z costéruck;(dg,’(d (3.46)

KETR ceC kETR' deD
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Kisitlar ;

> Yoo

k€e; cec

Z szkdzl

_ I

ez, iez, den;
xi+q <x+M(1-a;)
X +q; < x+M(1-By)
yi+pi <y +M(1-yy)
yi+p; <y +M(1-6;)

ajj+ Bij+vi;+6i; 2 Z(Zikc + Zje) — 1

cec

xi+qi SWk+M<1_ZZikC>

cecC

Yi+piSLk+M<1_Zzikc)

cec
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Vi € PR

Vk € TR

Vc € C,

Vi € PR

vk € TR'

vd € D,

Vi € PR,

V(i,j) €O

V(i,j) €O

vV(i,j) €O

v(i,j)€E®O

v(i,j) €6,

Vi € PR,

Vi € PR,

Vk € TR

vk € TR’

VceC

VkEEl’

VkEEi

VkEEi

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)
(3.55)
(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)



xi+q; < xj +M(1-aj) V(i,j) €V (3.61)

X +q; < x|+ M(1-B) V(i,j) €9 (3.62)
vi+pi <y +M(1-v) v(i,j) €9 (3.63)
v +p; < yi+M(1-8)) V(i) €Y (3.64)

dEn’l‘
Xi+q <Wp+M|1-— Z Zika Vi € PR, Vk € TR’ (3.66)
dem;
yi+p <L, +M[1- z Zika Vi € PR, Vk € TR’ (3.67)
dem;

Tanimlanan modelde 3.47-3.53 no.’lu kisitlar ara¢ atamalarmi ve {iriin akisini

belirlemektedir. Bu kisitlarin sagladigi kosullar:

e Kisit 3.47; her iiriin sadece bir toplama araci ile bir CSM’ye gidebilir.

e Kisit 3.48; toplama yapacak her k araci en fazla bir CSM’ye atanabilir.

o Kisit 3.49; eger toplama islemi yapacak bir k araci ¢ ¢apraz sevkiyat merkezine
atanmigsa bu toplama aracina, C ¢apraz sevkiyat merkezine gidecek iriinler
yiiklenebilir.

o Kisit 3.50; d miisterisine ait i tiriinii sadece bir dagitim arac1 ile miisteriye teslim
edilebilir.

o Kisit 3.51; dagitim yapacak her arag en fazla bir CSM’ye atanabilir.

o Kisit 3.52; eger dagitim islemi yapacak bir k aract d miisterisine gonderiliyorsa
bu dagitim aracina d miisterisine ait tiriinler yiiklenebilir.

e Kisit 3.53; eger bir i iiriinii ¢ capraz sevkiyat merkezine gonderilmigse bu {iriin
yine ¢ ¢apraz sevkiyat merkezinden yiikleme yapilarak miisteriye gonderilebilir.

Bu kisit sebeke igerisinde {iriin akisinin devamliligini saglar.

44



3.54-3.67 no.’lu kisitlar, irinlerin toplama ve dagitim araglar ig¢indeki konumlarini

belirlemektedir. Bu kisitlarin sagladigi kosullar:

o Kisit 3.54-3.58; ayni iireticiye ait iki {irlin eger ayni1 toplama aracina atanmigsa
bu iki iiriiniin birbirlerine gére konumlarini belirlemektedir. Kisit 3.58’de; eger
iki irin ayn1 toplama aracina atanmigsa bu iki iiriine ait bir konum degiskeninin
1 olacagi saglanmaktadir. Kisit 3.54 ve Kisit 3.55°de eger i iriinii j irlinliniin
saginda veya solunda ise buna gore iiriinlerin X koordinatlar1 belirlenmektedir.
Kisit 3.56 ve Kisit 3.57’de ise eger i {irlinii j lirlinliniin altinda veya tstiinde ise
buna gore lriinlerin y koordinatlari belirlenmektedir.

e Kisit 3.59 ve 3.60; eger bir i {irlinii k toplama aracina atanmissa bu tiriiniin arag
siirlari igerisinde yer almasi garanti altina alinmstir.

e Kisit 3.61-3.67; 3.54-3.60 kisitlarina benzer sekilde CSM’lerden miisterilere
olan tasimalarda tiriinlerin dagitim araglari i¢indeki konumlar1 belirlenmekte ve

iiriinlerin arag sinirlar1 igerisinde kalmasi garanti altina alinmaktadir.

346 no.’lu ifade, iki asamali modelde Model 1’e ait amag¢ fonksSiyonunu
belirlemektedir. Amag¢ fonksiyonu; iireticilerden CSM’lere, CSM’lerden miisterilere
olan ara¢ tasima maliyetlerini icermektedir. Ifadede, s iiretici noktasindan ¢ ¢apraz
sevkiyat merkezine olan tagima maliyeti costg. ile belirlenmekte ve s iiretici noktasi
truck; verisinden elde edilmektedir. Eger bir k toplama araci iriin nakliyesi i¢in
kullanilmis ise bu aracin ait oldugu s iiretici noktas1 costg.’de girdi olarak kullanilir.
Ayni sekilde CSM’lerden miisterilere olan tagima maliyetlerini gbsteren cost, i¢in C

indisi truck;, ile belirlenmektedir.

3.2.2. Model 2: Capraz sevkiyatta arac¢-kapr atama problemi

CSUAYP’nin ¢dziimii icin gelistirilen iki asamali matematiksel modelin ikinci
asamasinda ¢apraz sevkiyatta arag-kap1 atama problemi dikkate alinmaktadir. Modelde,
toplama ve dagitim islemi yapan araglarin CSM alanlarinda yanasacaklar1 kapilar ve
tiriinlerin CSM alanlar1 i¢inde bekletilecekleri konumlar belirlenmektedir. Model 1°de

elde edilen iirlin ve ara¢ atama kararlari, Model 2’de problem verisi olarak
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kullanilmaktadir. Biitiinlesik modelde tanimlanan notasyonlara ek olarak Model 1’den

elde edilen bu veriler:
sltny : Model 1’den elde edilen optimum sonug

truck_asg, : Toplama i¢in kullanilan k aracinin Model 1’de atandigi CSM noktast;

k € TR

truck_asg; : Dagitim igin kullanilan k aracinin Model 1’de atandig1 miisteri noktas;

k € TR’
pr_truck; : Model 1°de i lirlintiniin yiiklendigi toplama aract; i € PR
pr_truck;  :Model 1 sonucuna gore i tiriintiniin yiiklendigi dagitim araci; i € PR
pr_asg; : Model 1 sonucuna gore i liriiniiniin génderilecegi CSM; i € PR

w = {(i,j) € PR:pr_asg; = pr_asg;, i <j}

¢ ={(k,1) € TR:truck_asg, = truck_asg;, k < l}
o' ={(k,l) € TR": truck,, = truck;, k <1}

o ={k € TR:truck_asg; > 0}

o' ={k € TR": truck_asg, > 0}

€; = {k € TR: k = pr_truck;}

€; ={k € TR": k = pr_truck;}

Yukarida belirtilen verilere ek olarak Model 2’de kullanilmak iizere iki yeni degisken

tanimlanmistir. Bu degiskenler:

Rim : Toplama yapacak k aract CSM’de m bosaltma kapisina atanirsa 1, aksi halde
0;k € TR,m € DR

Rin : Dagitim yapacak k aract CSM’de n yiikleme kapisina atanirsa 1, aksi halde 0;
k € TR',n € DR’
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Capraz sevkiyatta arag-kapi atama probleminin ¢6ziimii i¢in gelistirilen matematiksel

model asagida tanimlanmustir.

Amag fonksiyonu :

Min sltn, + Z cost_cr X (move_x; + move_x; + move_y; + move_y;) (3.68)

i€EPR

Kisitlar :

Z My = 1 vkeo (3.69)
mMeDR

Z =1 vk € o’ (3.70)
neDR’

Ryem + him < 1 vm € DR, V(k,1) € ¢ (3.71)
R, +hj, <1 vn € DR, V(k1) € ¢’ (3.72)
x'+q; <x'+M(1—aj V(i,)) € w (3.73)
x'+q; <xi' +M(1-Bj)) V(i,j) €Ew (3.74)
vi'+p <yl +M(1—yj] V(i,j) € w (3.75)
vi'+p; <y’ +M(1- 6] V(i,j) €w (3.76)
ali+ Bl + v+ 8 =1 V(i,)) €w (3.77)
x;' = W_CR_S Vi € PR (3.78)
x' +q; <W_CRE Vi € PR (3.79)
y;' = L_CR_S Vi € PR (3.80)
y!'+p; <L_CRE Vi € PR (3.81)

move_x; = x;' — DR_X,, — M(1 — hy,,) Vi€ PR, vm € DR, Vke€e¢; (3.82)
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move_x; = DR_X,, —x{' — M(1 — hy,,) Vi€ PR, vm € DR, Vk€g¢; (3.83)

move_y; = y; —DR_Y,, —M(1 — hy,,) Vi€ PR, vm € DR, Vk€e¢; (3.84)

move_y; = DR Y, —y;' —M(1 — hy,,) Vi€ PR, vm € DR, Vk€¢; (3.85)

move_x; > x;' — DR X, —M(1—hy,) Vi€ PR, vn € DR, Vke€¢€ (3.86)

move_x; = DR X, —x;' —M(1 —hy,) Vi€PR, VneDR, Vkee (3.87)

move_y; =y’ —DR_Y,—M(1—h},) Vi€PR, Vn€DR, Vkee (3.88)

move_y; = DR Y, —y; —M( —hy,) Vi€ePR, VneDR', Vkee (3.89)

Tanimlanan modelde 3.69-3.72 no.’lu kisitlar ¢apraz sevkiyatta arag-kapi atamalarini

olusturmaktadir. Bu kisitlarin sagladigi kosullar:

Kisit 3.69; eger toplama islemi yapan bir k aract Model 1°de elde edilen sonuca
gore bir CSM’ye gonderilmis ise bu aracin bir bosaltma kapisina atanmasini
saglar.

Kisit 3.70; eger dagitim islemi yapan bir k aract Model 1°de elde edilen sonuca
gore bir miisteri noktasina gonderilmis ise bu aracin bir yiikleme kapisina
atanmasini saglar.

Kisit 3.71; CSM’lerde bosaltma kapilarma birden fazla toplama aracinin
atanmasini engeller.

Kisit 3.72; CSM’lerde yiikleme kapilarmma birden fazla dagitim aracinin

atanmasini engeller.

3.73-3.81 no.’lu kisitlar, iiriinlerin CSM alanlar1 igerisinde bekletilecegi konumlarin

belirlemektedir. Bu kisitlarin sagladig: kosullar:

Kisit 3.73-3.77; iriinlerin CSM alanlarinda  bekletilecegi  konumlari
belirlemektedir. Eger iki iiriin ayn1 CSM’ye gonderilmis ise bu iki {iriiniin
birbirlerine gére konumlar1 belirlenmektedir.

Kisit 3.78-3.81; diriinlerin CSM alan1 igerisinde bekletilecek alan sinirlari

icerisinde konumlandirilmasini saglar.
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3.68 no.’lu ifade, CSM alanlar1 igerisinde tasima maliyetlerinin en kiigiiklenmesini
saglayan amacg fonksiyonunu belirlemektedir. Biitiinlesik modelde oldugu gibi bu
modelde de iiriinlerin CSM alanlarinda yer degistirme miktarlar1 3.82-3.89 no.’lu

kisitlarla belirlenerek amag fonksiyonunun lineer halde olmasi saglanmastir.

3.3. Capraz Sevkiyat Uriin Akis ve Yerlesim Problemine Ait Varyasyonlar

Capraz sevkiyat konusunda yapilan calismalarda ulastirma problemi veya arag-kapi
atama problemi; ireticilerden miisterilere iirlin tasima stratejisi, ara¢ filo yapist ve
hizmet stratejisi, tasima maliyetleri, sebeke yapisi vb. farkli varsayimlar altinda dikkate
alnmaktadir (Van Belle ve ark. 2012). Tez ¢alismas1 kapsaminda CSUAYP igin iic
farkli varsayim dikkate alinmis ve bu varsayimlar dahilinde olusan problemlere ait
biitiinlesik ve iki asamali matematiksel modeller gelistirilmistir. Dikkate alinan bu

varsayimlar:

e (Capraz sevkiyat merkezlerinde kapilarin karigik diizende olma durumu

e (CSM alanlarinda iirtinlerin iki boyutlu yerlesimi yerine tiriinlerin iki boyutlu
raflara atanmasi durumu

e (Capraz sevkiyatta toplama ve dagitim araclarinin birden fazla lokasyona

ugrayarak rota olusturma durumu

3.3.1. Capraz sevkiyat merkezlerinde kapilarin karisik diizende olma durumu

Capraz sevkiyat iirin akis ve yerlesimine ait tanimlanan temel problemde CSM
alanlarina ait kapilar toplama ve dagitim araglarma gore gruplandirilmistir. Bu
gruplandirmada; iretici noktalarindan toplama islemi yapan araglar CSM alanlarinda
bosaltma kapilarina, miisteri noktalarina dagitim islemi yapacak araglar CSM
alanlarinda yiikleme kapilarina yanasabilmektedir. Fakat tasgimalarda kullanilan
araglarin benzer olmasi veya CSM alanlarinin yapisal farkliliklarindan dolayi, toplama
ve dagitim yapan araclarin kapilar1 karisik diizende kullanma durumu s6z konusu
olabilmektedir. Karistk kapi diizeninde, CSM alanlarinda aktarma operasyonlari

acisindan yakin iligkili olan araglar yakin kapilara atanarak alan i¢i tagimalarinda bir
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iyilestirme saglanabilmektedir (Stephan ve Boysen 2011). CSM alanlarinda karisik kapi

diizenine sahip bir arag-kap1 atama 6rnegi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

truck , truck ,

prlll pr211 pr211 pr212

7
Pl Pra,

-

Kapi 5 Rap.7

Kap1 1 Ka};l S
Pl
Priy, Pl Prip;
truck , truck ,

Sekil 3.3.  CSM alanlarinda karisik kap1 diizenine 6rnek gosterim

Capraz sevkiyat iirlin akis ve yerlesim probleminde kapilarin karisik diizende olma
durumunda (CSUAYP-KKD) biitiinlesik ve iki asamali model asagida belirtilen
degisiklikler ile probleme adapte edilebilmektedir.

Bitiinlesik Model

CSUAYP icin gelistirilmis olan temel matematiksel modele ek olarak capraz sevkiyat

kapi bilgileri yeni notasyonlarla giincellenmistir. Bu notasyonlar:

DR : CSM noktasina ait kapilar kiimesi DR = DR U DR’
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DR_X,,, : CSM noktasinda m kapisina ait x koordinat degeri; m € DR
DR_Y,, :CSM noktasinda m kapisina ait y koordinat degeri; m € DR

CSM alanlarinda toplama ve dagitim yapan araclara ait kapilarin ortak olmasi nedeniyle
biitliinlesik modelde arag-kapi atamalarini belirleyen degiskenler, CSM alanlarinda

kapilar kiimesini belirten DR’ye gore giincellenmistir. Giincellenen degiskenler:

Vkem - S Uretici noktasindan gelen k toplama araci ¢ gapraz sevkiyat merkezinde m

kapisina atanirsa 1, aksi halde 0; k € TR,c € C,m € DR

Vkan - 0 misterisine gidecek k dagitim araci n kapisina atanirsa 1, aksi halde 0;

k € TR',d € D,n € DR

fimn ¢ 1 Urtini CSM alaninda m kapisindan n kapisina tasinirsa 1, aksi halde O;
i€ PR,meDR,neDR

CSM alanlarinda kapilarin  karistk  diizende olma durumunda, CSUAYP igin
gelistirilmis olan biitiinlesik modelde amag fonksiyonu, ara¢-kapi atamalarini ve alan ici
yerlesimlerini belirleyen kisitlar eklenen yeni notasyon ve giincellenen karar

degiskenlerine gore diizenlenmistir. Modelde yapilan degisiklikler:

e Amag¢ fonksiyonu 3.45, yeni notasyonlara gore 3.90 no.’lu denklem ile
giincellenmistir.

o Eklenen yeni notasyonlara gore; 3.3, 3.4, 3.7, 3.8, 3.11-3.13 ve 3.37-3.44 no.’lu
kisitlar 3.91, 3.92, 3.94-3.106 no.’lu kisitlarda oldugu gibi giincellenmistir.

e (SM alanlarinda kapilarin ortak olarak kullanilmasindan dolayr 3.5 ve 3.9
no.’lu kisitlar 3.93 no.’lu tek bir kisit ile degistirilmistir. Bu kisit, CSM

alanlarindaki her bir arag¢ kapisina en fazla bir aracin yanagsmasini saglamaktadir.

. ! !
Min z z z COSteruckycVikem + Z Z Z COSttruck,'cdvkdn

kKETR ceC meDR kK€eTR' deD neDR
4 !/
+ z cost_cr X (move_x; + move_x; + move_y; + move_y,) (3.90)
i€PR
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D, vient ), ) vian <1
KETR

ke€t. deD

’
Z Vkdn <1

deD neDR

! !
z Zikga <M z Vikdn

i€ug neDR

2, ) fm=1

MmEDR ne€DR

]

CcecC

Z (Zika + Vkan) <1+

dem;

move_x; > x; — DR X,

z(zikc + Vkem) < 1+ Z fimn
NneDR

Vk € TR

Vc € C,

Vc € C,

vk € TR'

vd € D,

Vi € PR

Vi € PR,

Vi € PR,
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Vk € TR

vm € DR

vk € TR’

Vk € g, vm € DR

vk € TR', Vn € DR
Vi € PR, Vme€DR
Vi € PR, VmE€DR
Vi E PR, VmE€EDR
Vi e PR, Vme€DR
Vi € PR, Vn€DR

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)



move_x; > DR X, —x{' — M (1 — Z fimn) Vi E PR, Vn€DR (3.104)
meDR

move_y; = y;' —DR_Y, — M (1 — Z fimn> Vi e PR, Vn€DR (3.105)
meDR

move_y; = DR Y, —y;' = M (1 — fimn> Vi e PR, Vn€DR (3.106)

ki Asamali Model

CSUAYP-KKD’nin iki asamali matematiksel modelinde ulastirma probleminin
¢oziildiigi Model 1, herhangi bir ara¢-kap1 atama operasyonuna ait kisit igermedigi i¢in
degisiklik gerektirmemektedir. Model 2’de ise biitiinlesik modelde tanimlanan
notasyonlara ek olarak bir notasyon tanimlanmis ve arag-kapi atamalarina ait karar
degiskenleri DR kapi kiimesine gore giincellenmistir. Tamimlanan notasyon ve

giincellenen karar degiskenleri:
o' ={k €TR,l € TR": truck_asg, = truck;}

hym . Toplama yapacak k aract CSM’de m kapisina atanirsa 1, aksi halde 0;

k € TR,m € DR

Rin : Dagitim yapacak k aract CSM’de n kapisina atanirsa 1, aksi halde O; k €
TR',n € DR

CSUAYP-KKD’nin iki asamali model yaklasimi ile ¢dziimii icin Model 2’de yapilan
degisiklikler:

e CSUAYP’nin ¢oziimii igin gelistirilmis olan iki asamali modelin ikinci
asamasinda yer alan 3.69-3.72 ve 3.82-3.89 kisitlar1 yeni notasyon ve
giincellenen karar degiskenlerine gore 3.107-3.110 ve 3.112-3.119 kisitlar ile
degistirilmistir.

e (CSM’nde kapilarin karigik diizende olmasi ve bir kapiya toplama veya dagitim
aracinin yanagabilmesi varsayimi modele eklenen 3.111 no.’lu kisit ile

saglanmstir.
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Riem = vk €a (3.107)

Ry = 1 vk € ¢’ (3.108)
neDR
Riem + hym, < 1 vm € DR, Vk,l€ ¢ (3.109)
R + hpp <1 vn € DR, Vk,l€ ¢’ (3.110)
Riem + Rjpy < 1 vm € DR, Vk,l€ ¢" (3.111)

move_x; = x;' — DR X,, —M(1—hy,,) Vi€PR, VmE€DR, Vkeg (3.112)
move_x; = DR X, —x;' —M(1—hy,,) Vi€PR, VmE€DR, Vkeg (3.113)
move_y; = y{' — DR Y, —M(1 —hy,,) Vi€ PR, VmEe€DR, Vke€eg (3.114)
move_y; = DR Y, —y{' —M(1—hy,,) Vi€PR, Vm€eDR, Vkeg (3.115)
move_x{ = x{' —DR X, —M(—hy,) Vi€ePR, Vne€DR, Vkee (3.116)
move_x{ = DR X, —x{' —M(1—hy,) Vi€ePR, Vne€DR, Vkee (3.117)
move_y; >y’ —DR_Y,—M(1—h},) Vi€PR, VneDR, Vkee (3.118)

move_y; = DR Y, —y;'—M(1 —h;,) Vi€PR, VneDR, Vkee (3.119)

3.3.2. Capraz sevkiyat merkezi alanlarinda iiriinlerin raflara atanmasi durumu

CSUAYP’de CSM alanlari igerisinde iiriin yerlesim kararlar1 iki boyutlu yerlesim
kisitlarina gore belirlenmektedir. Bu yaklasima gore CSM alaninda (iirlinlerin
bekletilecegi alan smirlayici bir faktdr olarak dikkate alinmaktadir. Uriinler, bu sinirl
alan icerisinde uygun yerlesim saglayacak herhangi bir noktada konumlandirilabilirler.
Capraz sevkiyat uygulamalarinda iirlin yerlesimleri i¢in kullanilan bir diger yaklasim ise
tirlinlerin belirli sinirlara sahip hiicrelere, raflara veya alanlara atanmasidir (Vis ve
Roodbergen 2008, 2011, Choy ve ark. 2012). Bu yaklasimdaki temel varsayim, her

hiicreye sadece bir veya belirli sayida iiriin atanabilmektedir. Ayrica iirlinlerin iki
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boyutlu yerlesimleri gz Oniline alindiginda bir hiicreye atanacak iriiniin/iiriinlerin
boyutlart hiicrenin boyutlarindan kii¢iik olmak zorundadir. Bu sebeple ¢apraz sevkiyatta
{iriin akis ve yerlesim probleminde iiriinlerin raflara atanmasi durumu (CSUAYP-URA),
CSM alanlarinda iki boyutlu iirin yerlesim problemini iki boyutlu iirlin atama
problemine déniistirmektedir. Sekil 3.4’te tez kapsaminda dikkate alman CSUAYP-
URAya ait 6rnek bir gosterim yer almaktadir. Ornekte, CSM alanina getirilen iiriinlerin
alanda bekletilecek uygun hiicrelere atanmasi ve bu lriinlerin bosaltma kapilarindan

yiikleme kapilarina olan tasimalar1 gosterilmektedir.

truck , truck ,

Priyy| Pray) Prig

Pri, pr,,,

Yiikleme Kapist 1 Yiikleme Kapisi 2 Yiikleme Kapisi 3 Yiikleme Kapis1 4
A A

Bosaltma Kapisi 1 Bosaltma Kapisi 2 Bosaltma Kapisi 3 Bosaltma Kapisi 4
Pris
pri, pr,, Prag pry,.
truck, truck,

Sekil 3.4. Capraz sevkiyat merkezi alanlarinda {irlin atamalarina drnek gosterim
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CSUAYP’de iiriinlerin raflara atanmasi durumu biitiinlesik ve iki asamali modele

asagidaki degisikliklerle dahil edilmistir.

Bitiinlesik Model

CSUAYP-URA nin biitiinlesik matematiksel modelinin olusturulabilmesi i¢in eklenen
notasyonlar:

CLS : CSM alaninda depolama yapilacak hiicreler kiimesi
CR_W, :CSM alaninda depolama yapilacak a hiicresinin genisligi; a € CLS
CR_L, :CSM alaninda depolama yapilacak a hiicresinin uzunlugu; a € CLS

DR_A,, : CSM alaninda m bosaltma kapisindan a hiicresine olan uzaklik; m €
DR,a € CLS

DR_A;, :CSM alaninda n yiikleme kapisindan a hiicresine olan uzaklik; n € DR',a €
CLS

CSM’lerde iiriinlerin atanacagi hiicre bilgilerini belirten yeni notasyonlarin yani sira
matematiksel modelde, iirtinlerin hiicrelere olan atamalarin1 ve bu atamalara ait tiriin
tasimalarmi belirtecek yeni karar degiskenleri gerekmektedir. Biitiinlesik modele

eklenen bu degiskenler:

Sgn;., - 1 lrinl C capraz sevkiyat merkezinde a hiicresine atanirsa 1, aksi halde 0;

i € PR,ceC,aeCLS
move; . I Urlinline ait alan i¢i tasima miktari; i € PR

CSUAYP-URA igin gelistirilen biitiinlesik matematiksel modelde iiriinlerin iki boyutlu
yerlesim konumlarint belirleyen 3.28-3.36 kisitlar1 ve bu konumlara ait iiriin tagima
miktarlarii belirleyen 3.37-3.44 kisitlar1 yerine 3.121-3.125 kasitlart kullanilmustir.
3.121 no.’lu kisit her bir iiriiniin CSM alaninda bir hiicreye atanmasini ve 3.122 no.’lu
kisit CSM alaninda her bir hiicreye en fazla bir iirlinlin atanmasini saglamaktadir. 3.123
ve 3.124 no.’lu kisitlar hiicrelere ait iki boyutlu sinir kosullarini saglamaktadir. Modelde
iriin tasima miktarlar1 ise kisit 3.125 ile elde edilmektedir. Bu kisit, her bir iirlin i¢in

bosaltildig1 kapidan atandigi hiicreye olan ve bu hiicreden gidecegi ylikleme kapisina
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olan tasima miktarin1 hesaplamaktadir. CSUAYP icin kullamlan 3.45 no.’lu amag
fonksiyonu ise bu modelde 3.120 esitligi ile giincellenmistir.

. ! li
Min Z Z Z COStiruckycVikem + z 2 z COSttruck,dekdn

kKETR ceC meDR K€ETR' deD neDR’
+ Z cost_cr X move; (3.120)
IEPR

Z Z SgNicq =1 Vi € PR (3.121)
ceC aeCLS

Z SgNicq <1 Vce(C, Vae€eCLS (3.122)
iEPR

z qisgnica < CR_W, Vi € PR, Va€CLS (3.123)
cec

Zpisgnica <CR_L, Vi € PR, VYa€CLS (3.124)
ceC

move; = DR_Apyq + DR_Ayy — M <2 — fimn — Z sgnl-m)

cec

Vie PR, VmeDR, VneDR, VaeCLS  (3.125)

Iki Asamali Model

CSUAYP-URA’nin iki asamali modelinin ilk asamasinda, CSUAYP-KKD’de oldugu
gibi bir degisiklik igermemektedir. Uriin atama kararlarmin dikkate alindig1 problemde
CSUAYP igin gelistirilmis olan Model 1, Model 2’nin girdisi olarak kullanilmaktadir.
Model 2°de ise CSUAYP-URA igin gelistirilmis olan biitiinlesik modelde oldugu gibi
yeni notasyon ve karar degiskenleri kullanilmistir. CSUAYP-URA icin biitiinlesik
modelde olusturulan notasyonlara ek olarak Model 2’de kullanilan notasyon ve karar

degiskeni:

T, = {i € PR:pr_asg; = c}
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!

sgn;, : 1 uriini atandigt CSM alaninda a hiicresine atanirsa 1, aksi halde 0; i €

PR,a € CLS

CSUAYP-URAnin ¢dziimii igin gelistirilen iki asamali modelin ikinci asamasinda,
probleme ait biitiinlesik modelde oldugu gibi iki boyutlu {iriin yerlesim kisitlar1 yerine
iki boyutlu {iriin atama kisitlar1 kullanilmistir. Model 2 i¢in olusturulan yeni notasyon ve
karar degiskeni kullanilarak gelistirilen 3.127-3.131 kusitlari, 3.73-3.89 kisitlar1 yerine
modele adapte edilmistir. Probleme ait biitlinlesik modelde oldugu gibi 3.127-3.130
kisitlar1 dirtinlerin CSM alanlarinda uygun bir hiicreye atanmasini saglamaktadir. 3.131
kisit1 ise her bir iiriin i¢in alan i¢i tagima miktarin1 hesaplamaktadir. Modele ait amag

fonksiyonu ise 3.126 esitligi ile giincellenmistir.

Min sltn, + Z cost_cr X move; (3.126)
{€PR

sgnj, =1 Vi € PR (3.127)
a€eCLS
Z sgnl, < 1 VcEC, VaeCLS (3.128)
€T,
qisgnj, < CR_W, Vi € PR, Va€CLS (3.129)
pisgni, < CR_L, Vi € PR, Va€CLS (3.130)

move; = DR_A,,, + DR_Ay, — M(3 — sgnj, — hym — hyp,)

Vi € PR, Ym€E€DR, Vn€DR', VaeCLS, Vkeeg, VlieEe (3.131)
3.3.3. Capraz sevkiyatta arag¢ rotalama problemi
Yapilan tez calismasi1 kapsaminda ¢apraz sevkiyatta iiriin akis ve yerlesim i¢in dikkate
aliman diger bir durum ise g¢apraz sevkiyat sebekesinde ara¢ rotalama problemidir

(CSUAYP-ARP). CSUAYP’de toplama ve dagitim islemi yapacak araclar sebekede

sadece bir lokasyona atanmakta ve ait oldugu lokasyon ile atandig1 lokasyon arasinda
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iiriin tasima islemini gerceklestirmektedir. Capraz sevkiyat sisteminde tagimalar igin
kullanilan diger bir strateji ise toplama veya dagitim yapacak araglarin bir rota dahilinde
iretici ve miisteri noktalarina hizmet vermesidir. Bu sayede arz veya talep miktarinin az
oldugu birden fazla noktaya tek bir aragla hizmet verilerek araglarin doluluk oranlari
arttirillabilmektedir. Uygulamada rotaya sahip {iriin tagima stratejisi; sadece toplama,

sadece dagitim veya her iki operasyon ¢esidi i¢in de kullanilabilmektedir.

CSUAYP-ARP’de, CSM’lerden toplama/dagitim operasyonlar1 igin ayrilan araglar
birden fazla iiretici/miisteri noktasina hizmet verebilmekte ve ait olduklart CSM’lere
donerek rotalarini tamamlamaktadirlar. Sebekede bir lireticiye ait iirlinler miisterilere
farkli CSM’lerden veya ayni CSM’den farkli araglarla taginabilecegi i¢in iiretici ve
miisteri noktalarina birden fazla ara¢ hizmet verebilmektedir. Klasik ara¢ rotalama
probleminden farkli olan bu durum, driinlerin CSM’lerde miisterilere gore
birlestirilmesine imkan saglamaktadir. CSUAYP-ARP’ye ait &rnek bir gosterim Sekil
3.5’te tek bir CSM icin ve Sekil 3.6°da coklu CSM’ler i¢in gosterilmektedir. Tek bir
CSM i¢in problem; toplama ve dagitim islemleri i¢in iki ara¢ rotalama probleminin
¢Oziimiinden olusurken, sebekede birden fazla CSM bulunmasi durumunda iiriinlerin
ayristirilabilme kosulundan dolayr problem klasik ara¢ rotalama probleminden

farklilagsmaktadir.

Capraz sevkiyatta ara¢ rotalama problemi konusunda bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda
genel olarak tek CSM i¢in ARP incelenmistir (Lee ve ark. 2006, Wen ve ark. 2009, Liao
ve ark. 2010, Dondo ve ark. 2011, Dondo ve Cerda 2013, Tarantilis 2013, Agustina ve
ark. 2014, Dondo ve Cerda 2014, Moghadam ve ark. 2014, Morais ve ark. 2014,
Vahdani ve Sadigh Behzadi 2014). Coklu CSM igin ARP ise Mousavi ve ark. (2013)
tarafindan CSM yer se¢imi problemi ile birlikte dikkate alinmistir. Tez c¢alismasi
kapsaminda literatlirden farkli olarak birden fazla CSM’nin bulundugu sebekede capraz
sevkiyatta ara¢ rotalama problemi iki boyutlu ara¢ yiikleme kisitlar ile birlikte dikkate
alimmistir. Ayrica sebekede iireticilerden miisterilere olan taleplerin boliinerek farkli
capraz sevkiyat merkezlerine gonderilmesine, yani talebin ayrigtirllmasina izin
verilmektedir. Boyle bir durumda bir iiretici veya miisteri noktasina farklit CSM’lere ait

birden fazla ara¢ hizmet verebilmektedir.
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Sekil 3.5. Capraz sevkiyatta ara¢ rotalama problemine 6rnek gosterim (tek merkez)

@
@ / U t“\ P '\%”/Mugter\

@
// I

Uret|C|

Mijsteri
Uretici

Ea / ®/M%

Mdusteri

Uret|C|
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CSUAYP-ARP’ye ait biitiinlesik ve iki asamali model asagida yer alan ilave kisitlar ile

gelistirilmistir.

Bitiinlesik Model

CSUAYP-ARP’de toplama ve dagitim islemi yapacak araclar rotalarina, ait olduklari
CSM’den baslamakta ve tekrar ait olduklan CSM’ye donerek rotalarini
tamamlamaktadir. CSUAYP’den farkl1 olarak dikkate alinan arag rotalama probleminde
araclarin bir lokasyona atanmasi yerine lokasyonlar arasi rotayr belirleyecek karar
degiskenlerine ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica problemde tasima maliyetleri; sadece
tiretici veya miisteri noktalar1 ile CSM’ler arasindaki maliyetleri degil, iretici noktalar
veya miisteri noktalar1 arasinda yapilan tasimalardan dolay1 olusan maliyeti de icerir. Bu
varsayimlar altinda CSUAYP-ARP’nin biitiinlesik matematiksel modelinde kullanilan

yeni notasyon ve karar degiskenleri asagida verilmistir.

Eklenen notasyonlar;

SC : Uretici ve CSM noktalar1 kiimesi SC = SU C

CD : CSM ve miisteri noktalar1 kiimesi CD = C U D

truck,, : Toplama islemi i¢in kullanilan K aracinin ait oldugu CSM; Vk € TR

cost,; : Toplama isleminde r noktasindan t noktasina giden bir aracin tasima maliyeti;

V(r,t) € SC

cost}, :Dagitim isleminde 0 noktasindan u noktasina giden bir aracin tasima maliyeti;

V(o,u) € CD
& ={r€S:r=dem}
pr = {c € C:c # truck,}
pr = {c € C:c # truck,}
Eklenen karar degiskenleri;

Utk : Toplama islemi yapan Kk araci r noktasindan t noktasina giderse 1, aksi halde

0;V(r,t) € SC,Vk € TR
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Dk : Dagitim islemi yapan Kk araci 0 noktasindan U noktasina giderse 1, aksi halde

0;V(o,u) € CD,Vk € TR'
sub,, : Toplama araglarina ait rotalarda alt turu engellemek icin kullanilan degisken
sub,, :Dagitim araglarina ait rotalarda alt turu engellemek igin kullanilan degisken

CSUAYP-ARP icin gelistirilen biitiinlesik matematiksel modelde amag fonksiyonu

3.132°de arag rotalarina ait maliyetleri kapsayacak sekilde giincellenmistir.

Min z Z z COStyVpey + Z z Z coStoy Upyk

TE€SC teSC kETR 0ECD uecCD keTR'
+ z cost_cr x (move_x; + move_x; + move_y; + move_y;) (3.132)
iEPR

Gelistirilen modelde, CSUAYP’de ulastirma problemi i¢in kullanilan 3.2-3.10 kisitlari
yerine sebekede arag rotalarmi olusturacak 3.133-3.149 kisitlar1 kullanilmistir. Bu
kisitlarin sagladig: kosullar:

e 3.133 ve 3.134 no.’lu kasitlar her bir Uniinin, ait olduklar Uretici noktasinda bir
toplama aracina atanmasini saglamaktadir. Ayn1 sekilde 3.135 ve 3.136 kisitlar
tirtinlerin dagitim iglemleri i¢in uygun bir araca atanmasini saglamaktadir.

o Kisit 3.137 CSM’lerde iiriin akislarinin devamliligini saglamaktadir. Bu kisit ile
bir {irliniin toplama ve dagitim islemleri i¢in atandig araglarin ayn1 CSM’ye ait
olmas1 kosulu karsilanir.

e Kisit 3.138 ile her bir iiretici noktasina en az bir toplama aract ile hizmet
verilmesi saglanir.

e 3.139 ve 3.140 kisitlar1 her aracin rotasim ait olduklart CSM’den baslatmakta ve
araclarin en fazla bir rota olusturmasina izin vermektedir.

e 3.141 rotalarda araclarin devamliligin1 saglar. Bu kisit ile bir iiretici noktasina
gelen toplama arac1 yine bu tiretici noktasindan rotasina devam etmektedir.

o Kisit 3.142 ve 3.143 toplama islemi yapan araglarin rotasinda alt tur olusmasini

Onlemektedir.
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e 3.144-3.149 no.’lu kisitlar 3.138-3.143 kisitlar1 gibi dagitim islemlerine ait arag

rotalarini belirlemektedir.

DI

k€ETR ceC
ceC TEE; tESC
! —_—
Ziga = 1
kKETR' dem;
! < M —/
Zika = Vouk
dem; 0ET; UECD
_ /
Zike = Zikd
k€ETR k€t dem;
teSC KETR
S <1
tes
TEPK LES
Z Vpte = Z Verk
Tesc TeSC
suby, =0

Subrk +1< Subtk + M(l - ﬁrtk)

=/
Vouk =1
UECD kKETR'

—/
Z Vouk <1

ueb

Vi € PR

Vi € PR,

Vi € PR

Vi € PR,

Vi € PR,

Vres

vr € C,

Vk € TR

vt € SC,

vr € C,

Vv(r,t) € SC,

Yo €D

Yo € C,
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Vk € TR

vk € TR’

VceC

Vk € TR

Vk € TR

Vk € TR

Vk € TR

vk € TR'

(3.133)

(3.134)

(3.135)

(3.136)

(3.137)

(3.138)

(3.139)

(3.140)

(3.141)

(3.142)

(3.143)

(3.144)

(3.145)



Z Z 5l =0 vk € TR’ (3.146)

Oeﬁ_)]’( U€eD

Z b= Z . Vu € CD, vk € TR’ (3.147)
0€CD 0€CD

subl, =0 Yo € C, vk € TR’ (3.148)
sub,, + 1 <sub,, + M1 —-7v,,,) V(o,u)eCD, Vk€eTR' (3.149)

CSUAYP’ye ait biitiinlesik matematiksel modelde arag-kapi atamalarmi ve iiriinlerin
alan i¢i tasimalarini belirleyen kisitlardan 3.11, ara¢ rotalama problemine ait modelde
de gecerli olurken 3.12 ve 3.13 no.’lu kisitlar, 3.150 ve 3.151 no.’lu kisitlar ile
giincellenmistir. CSUAYP’de toplama ve dagitim araglarinda iki boyutlu yerlesim
planlarin1 belirleyen 3.14-3.25 no.’lu kisitlar CSUAYP-ARP icin olusturulan yeni
notasyonlara gore 3.152-3.163 no.’lu kisitlar ile giincellenmistir. 3.26 ve 3.27 no.’lu
ara¢ sinirlarim1 belirleyen kisitlar ise aynmi sekilde kalmistir. CSM alanlarinda iiriin
tasimalarmni ve yerlesimlerini belirleyen 3.28-3.44 no.’lu kisitlar CSUAYP-ARP’ye ait

biitiinlesik model i¢in de gecerlidir.

Z Zike ¥ Migm < 1+ Z Fimn Vi€ PR, Vk€TR, VYm€DR (3.150)
cec neDR’

Z Zhg + Moy <1+ Z Fomm Vi€ PR, Vke€TR, vneDR (3.151)
dem; MmeDR

xi+q <x+M(1-a;) V(i,j) EPR, i<]j (3.152)
x+q; <x+M(1-By) V(i,j)) EPR, i<]j (3.153)
yi+pi <y +M(1-vy) v(i,j) EPR, i<j (3.154)
i +p; <yi+M(1-5;) V(i,j) EPR, <] (3.155)

aij+ﬁij+yij+6i,-zZ(zikc+zjkc)—1 v(i,j) € PR, i <j, Vk €TR (3.156)

ceC
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xit+q <W,+M (1 - Zzikc> Vi € PR, Vk € TR (3.157)

cec
Vi+pi <L+ M (1 _ z zikc> Vi € PR, vk € TR (3.158)
cec
xi+q <x{+M(1—aj;) v(i,j)) EPR, i<j (3.159)
X +q; <x{+M(1-B) v(i,j) EPR, i< (3.160)
yi+pi <y +M(1-vy]) v(i,j) EPR, i<]j (3.161)
vi+p, <y +M(1-6;) v(i,j) EPR, i< (3.162)

al] +:8U +yl] + 61,] = z (Zl,kd) + Z ( kd)

v(i,j) € PR, i<}, vk € TR' (3.163)

ki Asamali Model

CSUAYP-ARP’nin iki asamali matematiksel modeline ait ilk asamayr ARP
olusturmaktadir. CSUAYP’de c¢apraz sevkiyat sebekesine ait ulastirma probleminin
tanimlandig1 Model 1’de CSUAYP-ARP i¢in arag rotalarina ait kisitlar yer almaktadur.
Bu kisitlar, CSUAYP-ARP icin gelistirilmis olan biitiinlesik modele ait {iriin akis ve
ara¢ rotalama kisitlar1 ile aynidir. CSUAYP-ARP’nin iki asamali matematiksel
modelinde Model 1 igin gecerli olan bu kisitlar; 3.26-3.44, 3.133-3.149, 3.152-
3.163’tiir. Model 1’e ait amag fonksiyonu ise sadece toplama ve dagitim yapan araglara

ait tasima maliyetlerini kapsayacak sekilde 3.164’de oldugu gibi giincellenmistir.

Min z z z COSt tUpey + Z Z Z coStyu Uk (3.164)

TE€SC teSC KETR 0€ECD uecCDh keTR'

CSUAYP-ARP’nin iki asamali modelinin ikinci asamasinda Model 1°de elde edilen
ara¢ rotalart ve iriin akislarina gore CSM alanlarindaki arag-kapi atamalar1 ve iki

boyutlu iiriin yerlesim planlar1 olusturulmaktadir. CSUAYP’den farkli olarak toplama
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islemi yapan araglar da rotalarina ait olduklar1 CSM’lerden basladiklar1 ve tekrar ait

olduklar1 CSM’lere dondiikleri igin Model 1’de elde edilen sonuglarda bir aracin ait

oldugu CSM disinda baska bir CSM’ye gitme durumu yoktur. Diger yandan bir

CSM’ye ait toplama veya dagitim araci herhangi bir rotaya atanmis ise bu ara¢ bir

bosaltma veya ylikleme kapisina atanabilir. Model 2’ye ait bu veriler, Model 1’den elde

edilen sonuglardan tespit edilmektedir. Model 1°den elde edilen bu bilgiler asagida

tanimlanan notasyonlar ile Model 2’de kullanilmaktadir.

¢ = {(k,1) € TR: truck; = truck;, k <1}

o= ey Y ool

TeC teS

g = {k € TR’:Z Z Vpuk > OI
0€C UeED

Tamimlanan yeni notasyonlar dahilinde CSUAYP-ARP’nin iki asamali matematiksel

3.165-3.168 kisitlar1 ile

modelinin ikinci asamasinda ara¢ kapi atamalar

belirlenmektedir. Bu kisitlarin sagladigi kosullar:

e Kisit 3.165, toplama islemi igin bir rotaya atanmig aracin, ait oldugu CSM’de bir

bosaltma kapisina atanmasini saglar. Ayni sekilde 3.166, bu kosulu dagitim

islemlerini gerceklestiren araglar i¢in saglamaktadir.

e 3.167 ve 3.168 no.’lu kisitlar CSM alanlarindaki bir bosaltma veya yiikleme

kapisina birden fazla aracin yanagmamasini garanti etmektedir.

Z R =1

meDR

D =1

nebDRr’
hiem + hym < 1

Rign + hip < 1

VkeEa

vk € ¢’

Vm € DR,

vn € DR/,
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Vk,l € p

Vk,l € ¢’

(3.165)

(3.166)

(3.167)

(3.168)



CSUAYP-ARP’nin iki asamali matematiksel modelin ikinci asamasi igin yukarida
tanimlanan kisitlara ek olarak, alan ig¢i iirlin yerlesimlerini ve tagimalar1 belirleyen 3.73-

3.89 no.’lu kisitlar ve amag fonksiyonu 3.68, Model 2 i¢in gegerlidir.
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4. PROBLEM COZUMU iCIN GELISTIRILEN ALGORITMALAR

Capraz sevkiyat konusunda giiniimiize kadar yapilmis olan ¢alismalarda dikkate alinan
problemlerin ¢6ziimii i¢in kesin ¢dziim veren yontemlerin biiyiik boyutlu problemlerde
yetersiz kaldig1 ve bu nedenle bir sezgisel veya meta-sezgisel algoritmanin kullanildigi
goriilmektedir. Baz1 ¢aligsmalarda ise problem ¢6ziimii i¢in birden fazla meta-sezgisel
algoritmadan olusan hibrit algoritmalar gelistirilmistir. Yapilan bu tez c¢alismasi
kapsaminda CSUAYP ve varyasyonlari icin etkin bir ¢dziim iiretebilmek amaciyla bes
temel algoritma dikkate alinmustir. Bu algoritmalar; capraz sevkiyat konusunda
literatlirde yer alan bir¢ok ¢alismada kullanilmis ve etkinligi kanitlanmig olan TB, TA,
GA, DGA ve PSO’dur. Ayrica, temel yapidaki algoritmalara ek olarak popiilasyon
tabanli olan GA, DGA ve PSO’nun TB ile birlestirilmesiyle elde edilmis hibrit
algoritmalar gelistirilmis ve performanslar test edilmistir. Bu boliimde; tez kapsaminda
dikkate alinan problemlerin ¢6ziimii igin gelistirilen algoritmalar ve bu algoritmalarda

kullanilan alt prosediirler detayli bir sekilde agiklanmistir.

4.1. Oncelik Sirasma Sahip Céziim Kodlama Sistemi

Gelistirilen algoritmalarda hizli ve etkin ¢oziimler iiretebilmek i¢in problemde ¢ozliimii
temsil edecek etkin bir kodlama sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistem, probleme
ve problemin c¢oziimiinde kullanilan algoritmaya gore degisiklik gostermektedir.
Ornegin; kombinatoryal problem sinifinda yer alan gezgin satic1 problemi icin tek bir
¢Ozlim {ireten ve permitasyon siralamaya sahip bir kodlama, TB veya TA
algoritmalarinda dogrudan bir ¢6ziimii temsil ederken, siirekli degiskenlerin kullanildig:
bir algoritmada degiskenlerin ¢6ziimii temsil edebilmesi i¢in bir doniigiim fonksiyonuna
thtiya¢c duyulmaktadir. Gelistirilecek bu yapinin problemde her tiirli durumu ifade
edebilecek kadar esnek ve hizli ¢alisiyor olmasi algoritmanin performansini da 6nemli
derecede arttiracaktir. CSUAYP’de ise iiriin akislar i¢in ulastirma problemini temel
alacak ve ayn1 zamanda iirlin yerlesim ve arag-kapi atamalarin1 da ifade edebilecek bir

¢oziim kodlama yaklasimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Michalewicz ve ark. (1991) ulagtirma probleminin ¢oziimii igin GA’y1 kullanmiglardir.

Algoritmada her bir bireyin bir uygun ¢6ziim iiretebilmesi i¢in matris tabanli kodlama
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sistemini gelistirmislerdir. Bu sistemde her bir birey, s adet satir ve d adet siitunun
bulundugu ve s+d—1 adet pozitif deger igeren s X d boyutunda matristen
olusmaktadir. Dort tiretici ve bes miisteriden olusan 6rnek bir matris kodlama sistemi
Sekil 4.1’de gosterilmistir. Bu yontemde kodlama sistemi basit olmakla birlikte,
problemde uygun ¢6ziim iiretilebilmesi i¢in 6zel operatdrlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
operatdrler matris gosteriminde sabit maliyet gibi degiskenlerin de probleme dahil
edilmesine imkan vermedigi i¢in matris kodlama sistemi, ulagtirma problemlerinde ¢ok

fazla tercih edilmemektedir.

20 10 S0 20 0 0 0 10

20 20| 0 40 o 20 0 20 0

15 5 20 0 0 15 5 0

10 10 0 10 0 0 0
2030 |15 | 25 | 10

Sekil 4.1. Matris kodlama sistemine 6rnek bir gésterim

Liu ve ark. (2008) ulastirma probleminin GA ile ¢6ziimil i¢in sabit maliyetleri de
dikkate alan ve uygun temel ¢6ziim sunan bir kodlama sistemi gelistirmislerdir. Bu
kodlama sisteminde her bir birey, s adet satir ve d adet siitunun bulundugu ulastirma
problemine ait uygun bir temel ¢oziimii s +d — 1 adet atama elemani ile temsil

etmektedir. Bu kodlama sistemine ait 6rnek bir gosterim Sekil 4.2°de verilmistir.

20 10 {30
20 20| 0 40
10 10
20130|15|25|10

Sekil 4.2. Liu ve ark. (2008) tarafindan gelistirilen kodlama sistemi

Gen ve ark. (1999) ulastirma problemi i¢in GA’da “Priifer Say1” kodlama sistemini
kullanarak, agac yapisini temel alan bir yaklasim gelistirmislerdir. Fakat aga¢ yapisinin
ulagtirma problemine tam olarak uygun olmamast nedeniyle, “Priifer Say1” kodlama

yontemi ile elde edilen yapi, algoritma icinde iki adet onarict operatdr ile uygun bir
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¢ozlim haline donistiirilmektedir. Agac yapisina sahip “Priifer Say1” kodlama
sisteminde kullanilan onarim operatorlerinin islem siiresi agisindan etkin olmamasi
nedeniyle Gen ve ark. (2006), iki asamali ulastirma probleminin ¢éziimii i¢in dncelik
sirasina sahip kodlama sistemini gelistirmislerdir. Bu sistemde {ireticilerden depolara ve
depolardan miisterilere olan tagimalar1 olusturabilmek igin iiretici ve depo noktalarindan
olusan bir &ncelik siras1 olusturulmaktadir. Oncelik siras1 en yiiksek olan noktadan
baslayarak her bir adimda, lreticilerden depolara veya depolardan miisterilere en az
maliyete sahip bir ark eklenerek problemde uygun ¢oziim {iretilmektedir. GA igin
gelistirilen bu kodlama sistemi lojistik ag tasarimi, tersine lojistik ag tasarimi, hat
dengeleme v.b. problemlere de basari ile uygulanmistir (Lotfi ve Tavakkoli-
Moghaddam 2013). Sekil 4.3te, ii¢ liretici ve dort talep noktasindan olusan tek asamali
bir ulastirma problemi i¢in 6rnek kodlama sistemi ve bu kodlamaya ait iiriin akislari
gosterilmistir. Ornek kodlamada en yiiksek oncelik degerine sahip olan nokta, bir
numarali talep noktasidir ve ilk olarak bu noktanin talebi en az ulastirma maliyetine
sahip olan birinci iiretici noktasi tarafindan saglanmustir. ikinci en yiiksek &ncelik
sirasina sahip olan dordiincii talep noktasinin talebi ise tigiincii iiretici noktasi tarafindan

saglanmistir. Diger atamalar, dncelik sirasi takip edilerek iirlin akiglari belirlenmektedir.

Uretici Talep Noktalar
Noktalar1 ~
(1) 300
11] 19] 17| 18[550 /\/
16| 14| 18] 15]300
300
15| 16| 19| 13[450 550 (L
300 | 350 | 300 | 350 250 .
& =
:> 300 (20
"/
Uretici  Talep 50 (3) 300
Noktalar1  Noktalari 50
Noktalar | 1| 2| 3|1(2(3|4 450 /3\
Oncelik Degeri | 2| 5| 3|7]4[1]6 T35
(4) 350
_/

Sekil 4.3. Tek asamali1 ulastirma probleminin oncelik sirasi ile kodlanmasi
(Gen ve ark. 2006)
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Gen ve ark. (2006) tarafindan iki asamali ulastirma problemi icin gelistirilmis olan
oncelik sirasina sahip kodlama sistemine 6rnek bir gosterim ise Sekil 4.4’te verilmistir.
Bu sistemde, tek asamali ulastirma probleminden farkli olarak depolama islemleri de
yer almaktadir. Ureticilerden cikan iiriinler, depo noktalarina tasmmakta ve miisteri
taleplerine gore bu noktalardan dagitimlar1 gergeklestirilmektedir. Bu nedenle kodlama
sisteminde iki ayr1 oncelik siras1 bulunmaktadir. ilk sira, iiretici ve depo noktalarini;
ikinci sira ise depo ve miisteri noktalarmi kapsamaktadir. Uriin akislar1 ise miisteri

noktalarindan baglayarak talep miktarlarin1 karsilayacak sekilde geriye dogru

planlanmaktadir.
15 [ 18 | 16 | 19 | 21 [590
34 | 29 | 38 | 29 | 500 17 | 20 | 12 | 18 | 15 | 400
23 | 34 | 30 | 27 | 490 25 | 23 | 15 | 21 | 19 | 580
35 | 31 | 32 | 30 | 500 20 | 16 | 13 | 14 | 18 | 460
590 | 400 | 580 | 460 260 | 230 | 250 | 320 | 300
Ureticiler Depolar Depolar Miisteriler

Noktalar |12 |3 |1[2|3[4)1]2|3]4|1]2]|3|4]5
Oncelik Degeri | 6 |1 [5|2|7]|4[3]7|5]2]4|6[3|/9]|1]8

Birinci Asama Ikinci Asama
Uretici Noktalari Depo Noktalart Talep Noktalar1
260
590 260/'@
230,
(3) 250
(4) 320
220
150,
(5) 300

Sekil 4.4. ki asamali ulastirma probleminin 6ncelik siras1 ile kodlanmasi
(Gen ve ark. 2006)



Oncelik sirasma sahip kodlama sisteminin kullanildig1 benzer calismalar Raj ve
Rajendran (2012) ve Lotfi ve Tavakkoli-Moghaddam (2013) tarafindan yapilmistir. Bu
calismalarinda kodlama sistemini, GA’da yeni operatorlerle gelistirerek sabit maliyetli
ulagtirma probleminin ¢6ziimiinde kullanmiglardir. Ayrica bu kodlama sisteminin
genetik algoritma iginde, matris kodlama ve “Priifer Say1” kodlama sistemine gore daha

etkin calistigini belirtmislerdir.

Pishvaee ve ark. (2010) tersine lojistik ag tasarimi probleminin ¢6ziimiinde tavlama
benzetimi algoritmasint gelistirmis ve algoritmada Oncelik sirasina sahip kodlama
sistemini ii¢ asamali olarak kullanmislardir. Oncelik sirasinda; ilk asama miisterilerden
toplama merkezlerine olan akisi, ikinci asama toplama merkezlerinden geri doniisiim
noktalarina olan akisi ve ii¢lincii asama toplama merkezlerinden imha merkezlerine olan
akig1 temsil etmektedir. Bu kodlama sistemine ait drnek bir gosterim Sekil 4.5°te yer

almaktadir.

ikinci Asama Birinci Asama a

- oo |

v Uciincii Asama °

Toplama  Toplama Geri Toplama imha
Miisteriler Merkezleri Merkezleri Déniigiim Merkezleri Merkezleri
Noktalar| 1 2 3 4 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Oncelik Degerleri| 2 4 1 5 6 3 3 1 2 4 2 1 4 3
Birinci Asama Ikinci Asama Uciincii Asama

Sekil 4.5. Tersine lojistik ag tasarimina ait oncelik sirasina sahip kodlama sistemi
(Pishvaee ve ark. 2010)
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Miao ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada ¢apraz sevkiyat sebeke tasarimi ve arag
rotalama problemi i¢in iki asamali bir kodlama sistemi kullanmiglardir. Kodlamanin her
asamasinda S adet iiretici ve d adet miisteri noktasindan olusan toplam s + d adet
degisken bulunmaktadir. Ilk asamada, iiretici ve talep noktalarmin atanacagi capraz
sevkiyat merkezleri belirlenmektedir. Ikinci asamada ise iireticilerden ¢apraz sevkiyat
merkezlerine ve capraz sevkiyat merkezlerinden miisteri noktalarina olan iirlin akislari
icin rota atamasi yapilmaktadir. Fakat bu atamalar, herhangi bir siralama bilgisi
icermemektedir. Uretici ve miisteri noktalar1 rotalara atandiktan sonra algoritma iginde
siralama islemleri yapilmaktadir. Gelistirilen bu iki asamali kodlama sistemi Sekil
4.6’da ornek olarak gosterilmistir. Benzer bir kodlama sistemi Mousavi ve Tavakkoli-
Moghaddam (2013) tarafindan c¢apraz sevkiyatta ara¢ rotalama problemi igin
kullanilmistir. Fakat bu calismada her bir CSM i¢in dagitim ve toplama ara¢ rotalari

ayr1 ayri ve permiitasyon sira halinde olusturulmustur.

Uretici Noktalar Miisteri Noktalari
Noktalar | 1 3|4(5|6|7|8|9(10J1|2|3|4(5|6|7|8|9(10|11|12(13|14
Atamalar |1 (2|1 |2 |2|2 (1|1 (2|11 (1|2|2|1|1|2|1|2|1|2|2]|1]|2
Birinci Asama: Capraz Sevkiyat Atamalari

N

Uretici Noktalar1 Miisteri Noktalar1
Noktalar 12345678910'1234567891011121314
Atamalar2313431242|13562252414436
Ikinci Asama: Rota Atamalari

Sekil 4.6. Miao ve ark. (2012) tarafindan gelistirilen iki asamali kodlama sistemi

CSUAYP i¢in olusturulacak ¢dziim kodlama sisteminin icermesi gereken bir diger karar
mekanizmas1 ise Uriinlerin dagitim/toplama araglarinda ve CSM alanlarinda
yerlesimlerini belirleyecek planlardir. Arag/konteyner yiikleme olarak adlandirilan bu
problemde amag, farkli boyutlarda iriinlerin farkli tipte aracglara veya konteynerlere
uygun sekilde yiiklenmesini saglamaktir. Iki veya ii¢ boyutlu olarak dikkate alinan bu
problem, cogunlukla ara¢ rotalama problemleri ile birlikte incelenmektedir. Capraz
sevkiyat konusu kapsaminda ise ara¢ yiiklemelerini veya alan yerlesim planlarini igeren

bir ¢alismaya literatiirde rastlanmamaistir. Ara¢ rotalama probleminde iirlinlerin araglara
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yerlesiminde ise genel olarak misterilerin veya miisterilere ait iiriinlerin siralanmasi ile

temsili ¢6ziim kodlanmaktadir (Khebbache ve ark. 2009, Leung ve ark. 2013).

Tez ¢alismasi kapsaminda problemin ¢oziimil i¢in alternatif olarak gelistirilen meta-
sezgisel algoritmalarda ¢Ozlimiin temsili i¢in Oncelik sirasina sahip kodlama sistemi
kullanilmistir. Gelistirilen bu kodlama sistemi ile asagida verilen karar degiskenleri

belirlenebilmektedir:

e Sebekede dagitim ve toplama yapacak araglarin ¢apraz sevkiyat merkezlerine
atama kararlari.

e Araglarin gonderilecegi CSM alanlarinda arag-kap1 atama kararlari.

o Ureticilerden miisteri noktalarma olan {iriin akisinda iiriinlerin dagitim ve
toplama yapacak araglara atama kararlari.

o Uriinlerin; araglarda ve CSM alanlarinda konumlarmi belirleyen yerlesim

kararlari.

Oncelik sirasina sahip kodlama sistemi ii¢ farkli model (biitiinlesik model, iki asamali
modelin ilk asamasi ve iki asamali modelin ikinci asamasi) i¢in gelistirilmistir.
Biitiinlesik model i¢in gelistirilen 6ncelik siras1 sebekede tasinan iiriinler, tasima yapan
araglar ve CSM kapilarin1 temsil eden ii¢ ayr1 kisimdan meydana gelmekte ve her
kismin dncelik siras1 diger kisimlardan bagimsiz belirlenmektedir. iki asamali modelin
ilk asamasinda Oncelik sirasi, {iriinleri ve araglar1 temsil eden iki kisimdan olusmaktadir.
Benzer sekilde, iki asamali modelin ikinci asamasinda oncelik sirasi, araglar1 ve CSM
kapilarin1 temsil eden iki kisimdan olugmaktadir. Sekil 4.7°de sekiz iirlin, dort arag ve
bes CSM kapisindan olusan bir 6rnek problem i¢in tasarlanan {i¢ farkli modele yonelik
oncelik sirasma ait bir gosterim yer almaktadir. Biitlinlesik model ve iki asamali
modelin ilk asamasit olan sebeke tasarimi icin olusturulan Oncelik sirasinda,
tireticilerden miisterilere tasiacak her bir iiriin 6ncelik sirasina gére uygun olan ilk
dagitim ve toplama aracina atanir. Bu atama islemi ise arag¢ Oncelik sirasina gore
gerceklestirilmektedir. Uriin atamalar1 sirasinda dikkate alman araclar eger daha 6nce
hi¢ kullanilmamis ise bu araglarin hangi noktalara atanacagi da tasima maliyetlerine
gore belirlenmektedir. Uriin ve ara¢ atama islemlerinde bir iiriin hem toplama hem de

dagitim aracina atanacag i¢in iireticiden miisteriye olan iriin akisinin devamlilig
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kontrol edilmektedir. Yani, bir {iriiniin atandig1 toplama aracinin ve dagitim araci ayni

CSM noktasina hizmet vermelidir.

Uriin Oncelik Sirasi Arag Oncelik Siras1 Kap1 Oncelik Sirasi
Biitiinlesik Model [5[1]4[8]6[7]2[3]3]4]2[1]5]3][2[1][4]

Uriin Oncelik Sirasi Arag Oncelik Sirasi
iki Asamah Model (Asama1) |[5[1[4[8[6[7[2[3]3[4[2]1]

Arag Oncelik Siras1 Kap1 Oncelik Siras
iki Asamah Model (Asama2) |3 [ 4 |2 [ 1]5[3[2[1]4]

Sekil 4.7. Gelistirilen oncelik sirasina sahip kodlama sistemi

Biitiinlesik model ve iki agamali modelin ikinci agamasinda arag-kapi atama islemleri
ara¢ Oncelik ve kap1 oncelik sirasina gore gerceklestirilmektedir. Arag Oncelik sirasina
gore dikkate alinan bir arag; e8er toplama araci ise kapt dncelik sirasina gore miisait
olan ilk bosaltma kapisina, dagitim araci ise kap1 oncelik sirasina gore miisait olan ilk

yiikleme kapisina atanmaktadir.

Oncelik sirasma sahip kodlama sisteminde iiriinlerin dagitim/toplama araclarina
atanmasinda ve CSM alaninda bekletilmesi durumunda iki boyutlu yerlesim kisitlari;
Chazelle (1983) tarafindan gelistirilmis olan asagi sol (bottom left) algoritmasi
kullanilarak kontrol edilmektedir. Basit bir mantiga gore ¢alisan bu algoritmada, alan
olarak biiyiikten kiigiige siralanan iiriinler (kutular) sirayla araglara veya belirli bir alana
siirikleme mantig1 ile uygun olan en dip sol kdseye yerlestirilir. Yerlestirilmek i¢in
secilen iirlin siiriikleme islemine, alanin sag iist kosesinden baglar ve iiriin oncelikle
miimkiin oldugunca asagiya dogru kaydirilir. Herhangi bir {irliniin {ist kenariyla veya
alanin alt sinir kenartyla karsilasiimast durumunda iiriin sola dogru bir {irlinle veya
alanin sol kenariyla karsilasincaya kadar hareket ettirilir. Asagiya ve sola dogru
kaydirma islemi, iirlinlin bu yonlerde hareket imkani kalmayincaya kadar devam
ettirilir. Uriinlerin iki boyutlu alanlara yerlestirilmesi igin gelistirilen bu algoritma,
gelistirilerek ti¢ boyutlu yerlesim planlar1 i¢in de kullanilmistir (Gendreau ve ark. 2006).
Sekil 4.8’de dort adet farkli boyutta iirliniin asagi sol algoritmasit kullanilarak

olusturulmus iki boyutlu yerlesim plani 6rnek olarak verilmistir. En biiyiik alana sahip
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olan birinci {iriin ilk olarak yerlestirildikten sonra ikinci {irlin onun sagina
yerlestirilmistir. Ugiincii iiriiniin genisligi, birinci {iriiniin saginda ve ikinci {iriiniin
iistlinde kalan bosluga ait alanin genisliginden biiyiik olmasi nedeniyle bu iriin ancak
birinci Uriiniin {ist kenarina kadar asagiya kaydirilabilmis ve daha sonra sol tarafa dogru
alan kenarina kadar siiriiklenmistir. Dordiincii tirtin ise ikinci tirtiniin tist kenarina kadar

asagiya kaydirilmig ve daha sonra birinci {irliniin sag kenarina kadar siiriiklenmistir.

—

Sekil 4.8. Asagi sol algoritmasi ile olugturulmus 6rnek bir yerlesim plant

Son yillarda iki boyutlu ara¢/konteyner yilikleme problemleri i¢in yapilmis caligmalarda
asag1 sol algoritmasi icin siirikleme mantig1 yerine pozisyon tabanli bir yaklasim
gelistirilmistir. Bu yaklasimda, alan icinde {iriinlerin yerlestirilebilecegi u¢ kose
noktalara ait koordinatlar bilgisayar belleginde tutulmakta ve her bir iirlin yerlesimi
isleminden sonra bu pozisyonlar giincellenmektedir. Algoritmanin baslangicinda
pozisyonlar listesinde (0,0) konumu, yani alanin sol en alt kosesi mevcut iken her tiriin
yerlesiminde {iriiniin yerlestirildigi konum listeden silinmekte ve {iriiniin yerlesim
durumuna gore olusan yeni alternatif pozisyonlar listeye eklenmektedir. Bir {iriiniin
yerlesim durumuna gore olusabilecek pozisyonlar Sekil 4.9’da gosterilmistir. Sekilde ti¢
farkli durum i¢in poz, noktalarina yerlestirilen {iriinlerden sonra olusan yeni pozisyon
noktalar1 poz;,poz,, poz; Ve poz, ile belirtilmistir. Belirlenen pozisyonlarin 6ncelik
sirast ise pozisyonlarin yatay eksene veya diisey eksene olan yakinliklarina gore
olusturulabilmektedir. Alan igi yerlesim planini degistiren bu durum igin algoritma
birgok c¢alismada asagi sol (yatay eksen) ve asagi sol (dikey eksen) olarak
adlandirllmigtir (Zachariadis ve ark. 2009, Leung ve ark. 2011, Leung ve ark. 2013,
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Zachariadis ve ark. 2013). Gelistirilen bu algoritma ayrica birgok ¢alismada ii¢ boyutlu
arag/konteyner yiikleme problemi igin de kullanilmigtir (Kang ve ark. 2012, Ceschia ve
ark. 2013).

poz;  poz,
: > 4
5 no.lu iiriiniin
poz yerlestirilmesi 5 7
il 1 poz3
2 2 A
3 3
. 4
>
3 3 no.lu diriiniin 5
1 yerlestirilmesi . pozl;/vpozz
2 2 : !
0z, 3
poz,
0z
- 4 /p 3
>0 4 no.lu iiriiniin pozy ]
> yerlestirilmesi
1 5 1 ,
3 3

Sekil 4.9. Bir iiriiniin belirli alana yerlestirilmesi sonucu olusan olasi pozisyonlar
(Zachariadis ve ark. 2013)

Bu tez calismasinda CSUAYP igin gelistirilen algoritmalarda amag fonksiyon degeri
hesaplanirken bir iirliniin araglara ve CSM alanlarmma yerlesim durumlart ve

pozisyonlart; asagr sol (yatay eksen) ve asagr sol (dikey eksen) algoritmalari
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kullanilarak belirlenmektedir. Bir araca yiiklenecek veya CSM alaninda yerlestirilecek i
iriiniiniin uygunlugu ilk olarak asag1 sol (yatay eksen) algoritmasi ile belirlenmektedir.
Eger algoritmanin sonucunda {iriiniin yerlesimi uygun degil ise asag1 sol (dikey eksen)
algoritmas1 calistirilmaktadir. Bu iki algoritmanin kosumu sonucunda eger iiriiniin
yerlesimi belirtilen alan igin uygun ise asagtsol(alan,iiriin) =1, degil ise
asagi sol(alan, iriin) = 0 degeri donmektedir. Biitiinlesik model, iki asamali modelin
ilk asamasi ve ikinci agamasi i¢in gelistirilen amag fonksiyonu hesaplamalarina ait sézel

kodlar sirasiyla Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir.

1 Ziker Ziar Vkems Viean V€ fimn degiskenlerinin degerlerini sifirla

2: maliyet =0

3:Forj=1To |PR|

4: i = Uriin 6ncelik listesinde yer alan j. siradaki iiriin

//Arag atamalar1

Arag oncelik sirasindan iirtin akiginm saglayacak uygun toplama ve dagitim araglarim belirle (k, 1)
//Kap1 atamalar1

Kap1 6ncelik sirasindan iiriin akigini saglayacak uygun bosaltma ve yiikleme kapilarini belirle (m, n)
//Uriiniin atanacagi CSM

10: ¢ = truck;

11: //Uriiniin génderildigi iiretici noktas1

N a

12: s =dem;

13:  //Uriiniin gdnderilecegi miisteri noktas1

14: d =dem;

15: If asagi sol(k,i) = 1 And asagt sol(l,i) = 1 And asagt sol(c,i) = 1 Then
16: Zike = Zigg = 1

17: If v, =0 Then

18: Vkem = 1

19: maliyet += cost,

20: End If

21: If vjg, = 0 Then

22: Vign = 1

23: maliyet += cost;,

24: End If

25: fimn =1

26: i tirlinline ait alan i¢i tagima miktarlarim belirle move_x;, move_x;, move_y;, move_y;
27: maliyet+= cost_cr X (move_x; + move_x; + move_y; + move_y;)

28: Else

29: maliyet+=M

30: EndIf

31: Next

Sekil 4.10. Biitiinlesik modelde amag fonksiyon degeri hesaplamasina ait sdzel kod
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1! Ziger Zinar Gier Grea VE maliyet degiskenlerinin degerlerini sifirla
2:Forj=1To |PR|
3: i = Uriin 6ncelik listesinde yer alan j. siradaki {iriin

4:  Arag 6ncelik sirasindan iiriin akigini saglayacak uygun toplama ve dagitim araglarim belirle (k, 1)
5. ¢ = truck]
6: s=dem
7. d=dem;
8: Ifasagisol(k,i) =1 And asagt sol(l,i) =1 Then
9: Zike = Zigg = 1

10: If g = 0 Then

11: Ire =1

12: Mmaliyet += cost,

13: End If

14: If g;; = 0 Then

15: Ja =1

16: maliyet += cost,,

17: End If

18: Else

190  maliyet+=M

20:  End If

21: Next

Sekil 4.11. Model 1 i¢in amag fonksiyon degeri hesaplamasina ait sdzel kod

1: Ry Rins fimn V€ maliyet degiskenlerinin degerlerini sifirla
2:Forl=1To|TR| + |TR’|
3:  k = Arag oncelik listesinde yer alan L. arag
Ifk € TR And ¥ ccc gke = 1 Then
k aracini, kap1 oncelik sirasinda bos olan ilk bosaltma m kapisina ata (hy,, = 1)
Else If k € TR And Y 4ep gra = 1 Then
k aracini kap1 6ncelik sirasinda bos olan ilk yiikleme n kapisina ata (hy,, = 1)
End If
. Next
10: Fori =1 To |PR|
11: ¢ =i Urlinliniin Model 1°de atandigi CSM’yi belirle
12: m =i triniin ¢ ¢SM alaninda bulundugu bosaltma kapisini belirle

e N R

13:  n =i iriniin ¢ ¢SM alaninda bulundugu yiikleme kapisini belirle
14:  If asagi sol(c,i) =1 Then

15: fimn =1

16: i tirlinline ait alan i¢i tasima miktarlarim belirle move_x;, move_x;, move_y;, move_y;
17: maliyet+= cost_cr X (move_x; + move_x; + move_y; + move_y;)

18: Else

19:  maliyet+=M

20:  EndIf

21: Next

Sekil 4.12. Model 2 i¢in amag fonksiyon degeri hesaplamasina ait sdzel kod
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Yukarida tamimlanan amag fonksiyon hesaplamalari CSUAYP’nin varyasyonlarina

asagidaki sekilde adapte edilmistir:

- CSUAYP-KKD’de araglarin kapilara atanmasi sirasinda herhangi bir bosaltma
veya yiikleme kapisi ayrimi yoktur. Bu nedenle Oncelik sirasina gore segilen
araclar kap1 oncelik sirasinda uygun olan ilk kapiya atanmaktadir.

- CSUAYP-URA’da alan ici yerlesimi yerine iiriinler raflara atanmaktadir. Bu
islem sirasinda dikkate alinan bir {irtin, gonderildigi CSM’de uygun olan raflar
icinden tasima miktarinin en az oldugu rafa atanir. Tasima miktarinin
hesaplanmas1 noktasinda kapilardan raflara olan uzakliklar disinda raflarin
bulundugu dikey konumlar da dikkate alinmaktadir.

- CSUAYP-ARP’de ise araclar tek bir lokasyon yerine birden fazla lokasyona
hizmet verebilmektedir. Bu nedenle bir iiriiniin araca atanmasi sirasinda, baska
lokasyonlara hizmet veren araglar da dikkate alinarak en diisiik maliyete sahip

atama plani se¢ilmektedir.

4.2. Tavlama Benzetimi Algoritmasi

TB algoritmas1 ilk olarak Kirkpatrick ve ark. (1983) tarafindan kombinatoryal
problemlerin ¢oziimii i¢in gelistirilmis stokastik bir metottur. Algoritmanin ismi,
katilarin fiziksel tavlanma siireci ile benzerliginden ileri gelmektedir. Tavlama islemi
stireci, kat1 cisimlerin 1s1 enerjisi ile kararsizlasan ve bu enerjiyi kaybettikce kristallesme
ile kararli hale gelen yapilarina dayanmaktadir. Bu baglamda TB algoritmasi, yeterince
yiiksek bir sicakliktaki (T) ¢6ziimden baslayarak sicakligi asamali olarak indirmekte ve
bu kademeli sicaklik diisiisii esnasinda iyi ve kotii ¢oziimler arasinda dolasarak en iyi
¢ozlime ulagmaktir (Romeo ve Sangiovanni-Vincentelli 1991). Komsu ¢6ziim arama
islemini stokastik olarak gerceklestiren TB; olusturdugu yeni bir ¢oziimii, mevcut
¢oziimden daha kotli de olsa belirli bir olasilikla mevcut ¢oziim olarak kabul
edebilmektedir. Bu yolla, yerel bir minimum nokta etrafinda yapilan aramalardan
cikilip, daha iyi bir yerel nokta veya global bir minimum nokta i¢in aramaya devam
etmek amaclanir. Bu stokastik yap1 su sekilde islemektedir: Bolgesel arama icerisinden
secilen en iyi ¢oziim ¢', eger meveut ¢oziim ¢ den daha iyi bir sonug iiretiyorsa bu yeni

¢oziim mevcut ¢6ziim olarak atanir. Eger yeni ¢6ziim ¢', mevcut ¢6ziim ¢’den daha
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koti bir sonug tiretmis ise bu ¢6ziim azalan bir olasilikla kabul edilir. Algoritmaya ait en
iyi ¢ozlim ¢* ise her iterasyonda mevcut ¢oziim ile kiyaslanarak giincellenir (Rutenbar

1989). Bu islemler matematiksel olarak agagidaki gibi ifade edilebilir.
¢ =¢'; Eger A< 0, A=f(¢p") —f(¢)
¢ = ¢'; Eger A> 0 ve e T > random([0,1], A= f(¢') —f(¢), T = Sicakhk

TB i¢in tanimlanan kabul sartlarina gore amag¢ fonksiyonunda meydana gelen kiigiik
artiglarin kabul edilme olasiligi, biiyiik artiglarin kabul edilme olasiligina gore daha
yiiksektir. Cesitli sogutma stratejileri olmakla birlikte, tez calismasinda T sicaklik degeri
her iterasyonda (0-1) arasinda degisen bir soguma parametresi (C) ile diisiiriilmektedir.
Bu sayede T sicakligr yiiksek oldugunda hareketlerin biiylik ¢ogunlugu kabul edilmekle
birlikte, sicaklik degeri sifira yaklastikca amag¢ fonksiyonunda artisa neden olan
hareketlerin kabul edilme olasihigi azalmaktadir. Algoritma, belirli bir iterasyon
sonunda veya A farkinin belirli bir kabul edilebilir degerin altinda kalmasi durumunda
durdurulur (Otten ve Van Ginneken 1988). Kirkpatrick ve ark. (1983) tarafindan

gelistirilen TB algoritmasinin temel yapisina ait sdzel kod Sekil 4.13’te yer almaktadir.

1: T = Baslangig sicakligini belirle, ¢ = Soguma parametresini belirle
2: Durdurma kriterini tanimla
3: Rassal olarak baglangi¢ ¢oziimii ¢ iiret ve f(¢)’1 hesapla
4 9" =9
5. Do
6: ¢ kullanarak ¢’ komsu ¢6ziimiinii tiret
7 Amag fonksiyonu f(¢") hesapla
8. A=f(¢) - f(9)
9: If A< 0 Then
10: ¢=0¢'
11: Else
12: If exp(— %) > random[0,1] Then
13: p=q¢'
14: End If
15: End If
16: If f(¢) < f(¢*) Then
17: ¢ =¢
18: End If
19: T=Txc
20: Loop Until (Durdurma kriteri)

Sekil 4.13. Tavlama benzetimi algoritmasinin temel yapisina ait sézel kod

81



CSUAYP icin gelistirilen TB algoritmasinda komsu ¢oziim iiretimi i¢in iiriin, ara¢ veya
kap1 oncelik siralarinda yer degistirme, ters ¢evirme ve kaydirma islemlerine dayanan
bolgesel arama metotlart kullamilmistir (Osman 1993). Her iterasyonda, bu
yontemlerden rassal olarak belirlenen bir bolgesel arama metodu bir veya biden fazla
oncelik sirasina uygulanmaktadir. Yer degistirme metodunda, oncelik sirasinda rassal
olarak belirlenen iki noktanin konumu birbirleri ile yer degistirmektedir. Ters ¢evirme
metodunda, belirlenen iki nokta ve arasinda kalan noktalarin sirasi ters c¢evrilerek yeni
bir sira olusturulmaktadir. Kaydirma metodunda ise rassal olarak belirlenen ikinci
nokta, birinci noktanin Oniine getirilerek bu iki nokta arasinda kalan biitiin sira
kaydirilmaktadir. TB i¢in kullanilan bu komsu ¢oziim iiretme metotlar1 Sekil 4.14’te

ornek bir 6ncelik sirasinda gosterilmistir.

7 Yer 7 T

1 2 e 1 2
[3]6[10[1[4a]9[3[8[2]7 | Dedstirme 3768 [1][4[9]3[10][2]7]

"~

T, 7, Ters i T,

1 2
[3]6[10[1]4[9[3[8[2]7 ] Sevimes [3]6[8 [3[9[4[1[10[2]7]

~—

v

T T 11 10

1 2
[3]6[10[1]4[9[3[8 [2]7 | Kavdmay F3T g T8 [10[1[4][9[3 [2]7]

o

Sekil 4.14. Yer degistirme, ters ¢evirme ve kaydirma metotlarina ait 6rnek gosterim

4.3. Tabu Arama Algoritmasi

TA algoritmas1 ilk olarak 1989 yilinda Fred Glover tarafindan insan hafizasinin
calismasindan esinlenerek gelistirilmis bir arama yontemidir (Glover 1989, 1990).
Bolgesel arama metotlarini kullanarak yeni ¢6ziim iireten bu yontem, hafiza 6zelligi ile
TB’den farklilasmaktadir. Tabu listesi olarak adlandirilan bu hafiza mekanizmasi arama
gegmigini belirli bir iterasyon boyunca belleginde tutmaktadir ve bu liste her

iterasyonda giincellenmektedir. Bu giincelleme isleminde, tabu olan hareketlerin sayisi
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tabu listesi uzunluguna (TU) eristiginde, tabudan ¢ikma kurali olarak tabu listesinin en
basinda olan en eski hareket tabu listesinden ¢ikartilir ve liste bir sira yukar1 kaydirilir.
Algoritmada yeni ¢oziimiin belirlenmesi ise tabu listesine gore gerceklesmektedir. Her
iterasyonda, belirlenen komsuluk sayisi (KS) kadar yeni komsu ¢6ziim firetilir ve bu
komsu ¢ozlimler i¢inden tabu olmayan en iyi ¢oziim 1’ yeni ¢6ziim 7 olarak belirlenir.

Bu sayede algoritma dongiiden ¢ikabilme 6zelligi kazanmaktadir.

TA i¢in tabu listesinin uzunlugu olduk¢a onemlidir. Algoritmada yeni bir ¢éziimiin
olusturulmasi i¢in yapilan hareket tabu listesine eklenmekte ve TU adet yeni hareket
yapilincaya kadar bu hareketin tekrar edilmesine izin verilmemektedir. TU adet yeni
hareketten sonra ise bu hareket tabu listesinden ¢ikartilir. TU’nun ¢ok uzun olmasi
durumunda komsu ¢6ziim iiretmek icin yapilan hareketlerin cogu tabu olacagindan
TA’nin hareket kabiliyeti azalacaktir. Aksi halde TU’nun ¢ok kisa olmasi durumunda
ise bolgesel noktalar etrafinda hareketler olusabileceginden algoritmanin global noktaya

ulagmasi giiclesmektedir (Thesen 1998, Tsubakitani ve Evans 1998, Salhi 2002).

Algoritmada yer alan diger 6énemli bir 6zellik ise aspirasyon Kriteridir. Bu ozellik ile
eger secilecek yeni komsu ¢6ziim bilinen en iyi ¢dziimden daha iyi bir sonug iiretiyorsa,
bu ¢6zlime ait hareket, tabu listesinde olsa dahi kabul edilir. Bu kriterle kabul edilen bir
hareketin tabu olma durumu kaldirilmaz ve hareket tabu listesinden ¢ikartilmaz. Sadece
hareketin tabu olma durumu, aspirasyon kriterini sagladigi i¢in goz ardi edilir (Glover
ve ark. 1993). Glover (1989) tarafindan gelistirilen TA algoritmasinin temel yapisina ait
sozel kod Sekil 4.15te yer almaktadir. CSUAYP icin gelistirilen TA algoritmasinda
komsu ¢6ziim tiretmek icin TB algoritmasinda agiklanan yer degistirme, ters ¢evirme ve

kaydirma yontemleri kullanilmistir.

TA’da tabu listesi ve aspirasyon kriteri kisa donemli hafiza goérevini gormektedir.
Bununla birlikte algoritmada uzun donemli hafiza yapisi da kullanilabilmekte ve bu
yap1 arama isleminin daha kuvvetli bir hal almasin1 saglayabilmektedir. Uzun dénemli
hafiza ile arama esnasinda elde edilen en iyi ¢6ziime donilis yapilarak bu ¢dzim
etrafinda daha detayli bir arama yapilmasi saglanir. Bdylece, bu bolgede daha iyi
¢coziimler yer aliyor ise bu ¢oziimlere ulasma imkan1 saglanir. Elitist bir yaklagim olan
bu yontemin yani sira algoritmada aramanin bolgesel olarak kuvvetlenmesi ve global

olarak ¢esitlenmesi ag¢isindan uzun donemli hafiza olarak kuvvetlendirme ve
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cesitlendirme yontemleri de kullanilmaktadir. Bu yontemler ile arama uzayinda bolgesel
bir minimum noktaya ulasildiginda diger bolgelerin kesfedilmesi ve dolayisiyla global

minimum noktanin elde edilmesi hedeflenir (Glover ve ark. 1993).

1: TU = Tabu listesi uzunlugunu belirle

2. KS = Her iterasyonda olusturulacak komsu ¢6ziim sayisini belirle
3: Durdurma Kriterini Tanimla

4 n*=0

5: Rassal olarak baslangi¢ ¢6ziimil 7 iiret ve f(n)’i hesapla

6
7
8

L=
. Do
n kullanarak KS adet komsu ¢6ziim iiret
9: Komsu ¢oziimler i¢in amag¢ fonksiyonu hesapla

10: Tabu olmayan veya aspirasyon kriterini saglayan en iyi komsu ¢6ziimii n' se¢
11: n=n'
12: 1"’in olusmasini saglayan hareketi tabu listesine ekle
13: Eger tabu listesi dolu ise en eski tabu hareketini listeden ¢ikart
14: If f(n) < f(n*) Then
15: n*=n
16: End If

17: Loop Until (Durdurma Kriteri)

Sekil 4.15. Tabu arama algoritmasinin temel yapisina ait sdzel kod

4.4. Genetik Algoritma

Temel ilkeleri ilk olarak John Holland tarafindan 1975 yilinda ortaya atilan GA, dogada
gozlemlenen evrimsel siirece benzer bir sekilde ¢alisan popiilasyon tabanli bir arama ve
eniyileme yontemidir (Beasley ve ark. 1993). Genetik algoritmalar problemlere tek bir
¢Ozlim iiretmek yerine farkli ¢ozlimlerden olusan bir ¢oziim kiimesi tretir. Boylelikle,
arama uzayinda ayni anda bir¢ok nokta degerlendirilmekte ve sonugcta biitiinsel ¢oziime
ulagsma olasilig1 yilikselmektedir. Coziim kiimesinde y; ile ifade edilen her bir ¢6ziim
birbirinden tamamen bagimsizdir. Problem i¢in olasi pek ¢ok ¢6zlimii temsil eden bu
¢ozlim kiimesi genetik algoritma terminolojisinde popiilasyon adini alir. Popiilasyon;
vektor, kromozom veya birey adi verilen sayi dizilerinden olusur. Birey i¢indeki her bir
elemana gen adi verilir. Popiilasyondaki bireyler evrimsel siire¢ i¢inde gaprazlama,
se¢im ve mutasyon gibi genetik algoritma islemcileri tarafindan belirlenirler ve yeni
jenerasyonlar olusturulur. Amag¢ fonksiyonuna gore uygunluk degerleri iyi olan bireye

yasama sansi verilirken, uygunluk degeri kotii olan bireylerden genetik islemlerle daha
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iyi bireyler olusturulur veya yasamasina izin verilmez. Bu sayede jenerasyonlar
ilerledik¢e popiilasyon, daha iyi uygunluk degerine sahip tiyeleri igerir (Goldberg 1989,
Mitchell 1998). GA’nin genel olarak iistiin yonleri asagida verilmektedir:

e GA ¢0zlim uzayinda ayn1 anda ve paralel olarak bircok noktada arama yapar.
e GA islemleri tiirev ve integral gibi hesaplamalar gerektirmez ve tim
hesaplamalari aritmetik islemlere dayanur.

e GA olasilik iceren kurallar kullanir.

Genetik algoritmanin genel isleyisi itibariyle baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan
sonra her bir jenerasyon icin uygunluk degeri hesaplama, se¢im, c¢aprazlama ve
mutasyon islemleri gerceklestirilir. Bu temel adimlar asagida detayli olarak agiklanmig
olup Holland (1992) tarafindan gelistirilen GA’nin temel yapisina ait sézel kod Sekil
4.16’da verilmistir.

PB = Popiilasyon biiyiikligiinii belirle
EO = Elitizm oranini belirle
CO = Caprazlama oranin1 belirle
MO = Mutasyon oranini belirle
Durdurma kriterini tanimla
X=0
Fori=1ToPB
Birey i i¢in rassal olarak baglangi¢ ¢oziimii y; tiret ve f(x;)’i hesapla
Next
10: Baslangi¢ popiilasyonu i¢inden en iyi bireyi se¢ ve y* olarak ata
11: Do
12: Her bir birey icin uygunluk degeri hesapla
13: PB x EO adet birey igin elitizm islemini uygula

NSO RWNE

14: Do

15: Rassal olarak iki adet ebeveyn birey y, ve xg belirle

16: Caprazlama yontemine gore yeni bireyleri y. ve yp olustur
17: Xc Ve xp icin mutasyon iglemini gerceklestir

18: f(xc) ve f(xp)’ihesapla ve bu bireyleri yeni popiilasyona ekle

19: Loop Until (Yeni Popiilasyon Olusuncaya Kadar)
20: Fori=1ToPB

21: If f(xi) < f(x*) Then
22: X =X

23: End If

24 Next

25: Loop Until (Durdurma Kriteri)

Sekil 4.16. Genetik algoritmanin temel yapisina ait sézel kod
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4.4.1. Baslangi¢ popiilasyonu ve kodlama

Popiilasyon tabanli olan GA, problem i¢in tek bir ¢6ziim yerine popiilasyon biiyiikligii
(PB) kadar olas1 farkli ¢6ziimden olusan bir ¢6ziim kiimesi ile islemlere baslar. Bu
¢ozlim adaylar1 algoritma baslangicinda rastgele veya belirli bir sistematige gore
olusturulur. PB i¢in herhangi bir standart veya sinirlama olmayip bu parametrik degerin
algoritmanin performansin1 6nemli derece etkiledigi bircok c¢alismada belirtilmistir.
Baslangi¢c popililasyonunun arama uzayinda olasi ¢dzlimlerin 6nemli bir boliimiinii
kapsayacak kadar yeterli biiyiikliikte olmasi gerekmektedir. Ancak, PB’nin biiyiik
olmasi arama uzayinda g¢esitliligi arttirirken, GA’nin ¢aligma siiresini olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle PB’nin ¢6ziim uzaymda arama sayisini azaltmayacak ve
algoritmanin islem zamanimi gereginden fazla arttirmayacak degerlerde belirlenmesi

gerekmektedir (Haupt 2000, Roeva ve ark. 2013).

Herhangi bir problemin GA ile ¢6ziilebilmesi i¢in bireylerin uygun sekilde kodlanmasi
gerekmektedir. Kodlanmig aday c¢oziimler, sinirli bir deger kiimesinden veya alfabetik
deger alan gen dizilerinden olusmaktadir. Holland tarafindan gelistirilen ilk GA’da, 0-1
degerlerini alan ikili kodlama sistemi kullanilmistir. Fakat zaman i¢inde GA’nin farkh
problemlerin ¢oziimiinde kullanilmasiyla permiitasyon kodlama, deger kodlama, agag
kodlama yaklagimlari gibi farkli tiirleri de gelistirilmistir. Permiitasyon kodlama sistemi
genel olarak siralama ve kuyruk problemleri i¢in kullanilmaktadir. Bu yapida, birey
icindeki her bir genin degeri birbirinden farkli olmaktadir. Deger kodlamada ise her bir
genin degeri siirekli bir degisken olabilmektedir. Aga¢ kodlama yapisinda ise her bir
birey bir nesnenin, bir fonksiyonun veya bir komutun hiyerarsik yapisini géstermektedir
(Malhotra ve ark. 2011). Sekil 4.17°de bu dort farkli kodlama yaklasimi 6rnek olarak
gosterilmistir. CSUAYP’nin ¢oziimii icin gelistirilen 6ncelik sirasia sahip kodlama

sistemi ise permiitasyon yapiya sahip kodlama sinifina girmektedir.

4.4.2. Secim

Genetik algoritmada se¢im operatoriiniin amaci, uygunluk degerleri iyi olan bireyleri,
bir sonraki jenerasyonda daha yiiksek oranlarda kabul edilmesini saglamaktir. Bu se¢im

isleminde bireylerin kalitesini belirleyen unsur ise bireyin uygunluk degeridir.
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Belirlenen uygunluk degerlerine gore bireylerin bir sonraki jenerasyona aktarilip
aktarilmayacagi belirli yontemlere gore karar verilmektedir. Literatiirde GA i¢in yaygin
olarak kullanilan se¢im yontemleri ise; rulet tekeri se¢im yontemi, sirali Se¢im yontemi

ve turnuva se¢im yontemidir (Jebari ve Madiafi 2013).

[1]of1]1]o[1[of0[1]1] [4]9]2]1]8[6[10]7]3]5]
Ikili kodlama sistemi Permiitasyon kodlama sistemi

13,12]0,25[1,166,03[4,11[0,75] 2,34 | 4,78

Deger kodlama sistemi

X+1

X+(X*2)

Agac kodlama sistemi

Sekil 4.17. Genetik algoritma i¢in kullanilan kodlama sistemleri

Rulet tekeri se¢cim yonteminde her bir bireyin uygunluk degeri hesaplanir ve hesaplanan
degerler toplanir. Her bir bireyin uygunluk degeri, popiilasyonun tamami i¢in elde
edilen toplam degere boliindiigiinde [0-1] arasinda bir deger elde edilir. Bu degerler, her
bir bireyin sec¢ilme olasiligini belirtmektedir. Bu olasiliklara bagli olarak her bir birey
icin daire iizerinde orantili bir dilim ayrilir. Se¢im asamasinda, caprazlama islemine
girecek birey sayis1 kadar bu daireden rassal olarak bir birey segilir. Her se¢im
isleminde [0-1] arasinda bir rassal say1 olusturulur ve birinci bireyden baslanarak son
bireye kadar secilme olasiliklar1 birikimli (kiimiilatif) olarak toplanir. Bu iteratif
dongiide eger bir bireyin birikimli secilme orani rassal sayidan biiyiik veya esit ise ilgili
birey segilir. Bu yontem ile en iyi bireylerin secilme garantisi yoktur, ancak segilecek
bireyin iyi bir birey olma olasilig1 yiiksektir (Sivanandam ve Deepa 2007). Rulet tekeri
secim yontemi i¢in 6rnek olarak Cizelge 4.1’de 10 bireye ait uygunluk degerleri ve bu

uygunluk degerlerine ait secilme olasiliklar1 verilmistir. Sekil 4.18’de ise bireylere ait
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secilme olasiliklar1 grafik halinde gosterilmistir. Bu Ornekte; rulet tekeri ¢emberi
yontemi igin iretilen rassal sayinin 0,4213 olmasi durumunda besinci bireyin, 0,5423

olmasi durumunda ise altinci bireyin secilmesi gerekmektedir.

Cizelge 4.1. Ornek bir popiilasyona ait uygunluk degerleri

Uygunluk Secilme Birikimli Uygunluk Secilme Birikimli
Birey Degeri Olasihig1 Olasihig1 Birey Degeri Olasihig Olasihig:
1 123 0,0946 0,0946 6 42 0,0323 0,5423
2 202 0,1554 0,2500 7 243 0,1869 0,7292
3 75 0,0577 0,3077 8 155 0,1192 0,8484
4 89 0,0685 0,3762 9 69 0,0531 0,9015
5 174 0,1338 0,5100 10 128 0,0985 1,0000

Rulet Tekeri Cemberi

® Birey 1
u Birey 2
u Birey 3
u Birey 4
u Birey 5
u Birey 6
5 Birey 7
u Birey 8
Birey 9
u Birey 10

Sekil 4.18. Rulet tekeri se¢im yontemi i¢in drnek bir grafik

Rulet tekeri ¢cemberinde bir bireyin secilme olasiligr 0,90 gibi yiiksek bir degere sahip
olmast durumunda diger bireylerin se¢ilme olasilifi ¢ok az olacaktir. Bu da
poplilasyonda giderek bireylerin birbirlerine benzemesine ve ¢esitliligin azalmasina
neden olacaktir. Bu nedenle popiilasyondaki bireylerin uygunluk degerlerinin g¢ok
farklilik gosterdigi durumlar i¢in sirali se¢im yontemi tercih edilebilmektedir. Bu
yontemde, bireylerin uygunluk degerleri ise siralamaya gore belirlenmektedir. En kotii
¢ozlim kalitesine sahip birey ilk siray1 almakta ve uygunluk degeri 1 olmaktadir. En iyi

birey ise son sirada yer almakta ve uygunluk degeri PB olmaktadir. Se¢im islemi ise,
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rulet tekeri se¢cim yonteminde oldugu gibi rassal olarak iiretilen bir sayi ile bireylere ait
birikimli se¢ilme olasiliklar1 karsilastirilarak yapilmaktadir. Bu yontemin, daha yavas
bir yakinsama hizina sahip olmasina ragmen daha iyi bir arama yaptig1 belirtilmektedir

(Sivanandam ve Deepa 2007).

Turnuva se¢im yonteminde ise popiilasyondan rastgele belirli adette birey se¢ilir ve bu
bireylerden uygunluk degeri en iyi olan aday segilir. Turnuva icin segilecek birey sayisi
iki veya daha fazla birey olabilmektedir. Bu say1 genel olarak; turnuva segim orani
(TSO) ile PB’nin ¢arpimindan elde edilmektedir. Bu yontem ile popiilasyonda koti
bireylerin se¢imi engellenmekte ve ayni zamanda en iyi birey disinda kalan diger
bireylerin de se¢im sansi artmaktadir. Bu da popiilasyonda cesitliligi arttirmaktadir
(Sivanandam ve Deepa 2007).

CSUAYP igin gelistirilen GA’da turnuva se¢im yontemi ve rulet tekeri secim yontemi
dikkate alinmigtir. Bu iki yontemin problem ¢oziimii iizerindeki etkisi yapilan sayisal
uygulamalar kisminda analiz edilmistir. Kullanilan bu se¢im yontemlerinde uygunluk
degeri olarak; oncelik sirasina goére olusan iiriin akiglarina ait toplam tasima maliyeti

dikkate alinmistir.

Secim asamasinda, yukarida ifade edilen se¢im yontemlerine ek olarak kullanilabilen
bir diger yontem ise elitizmdir. Bu yontem ile popiilasyonda yer alan en iyi birey veya
bireylerin, olusturulacak yeni popiilasyonda kaybolarak popiilasyonun ¢6ziim
kalitesinin kotiiye gitmesi 6nlenmektedir (Ahn ve Ramakrishna 2003). Bu yontemde
yeni popiilasyona aktarilacak olan en iyi birey sayisi bir veya belirlenen elitizm orani
(EO) ile birden fazla olabilmektedir. Belirlenen en iyi birey sayisina goére yeni
popiilasyonda olusan en koti bireyler mevcut popiilasyondaki en iyi bireyler ile

degistirilir (Liang ve Leung 2011).

4.4.3. Caprazlama

Caprazlama islemi, secim isleminden sonra dikkate alinan ve popiilasyonda yer alan
mevcut bireylerden daha iyi bireyler iiretmek amaciyla yapilan islemlerdir. Holland
(1992) tarafindan gelistirilen temel GA’da ¢aprazlama islemi biitiin popiilasyon i¢in

gerceklestirilirken, ilerleyen zamanlarda bir¢ok calismada bu islem belirli olasilikla
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ebeveynlere uygulanmistir (Reeves ve Rowe 2003). Tez calismasi kapsaminda
gelistirilen GA’da da dikkate alinan bu yaklasima goére popiilasyonda yeni bir bireyin
olusturulup olusturulmamasi1 karar1 c¢aprazlama oran1 (CQO) ile belirlenmektedir.
Uretilecek yeni birey, tamamiyla yeni bir gen dizilisine sahip olmayip c¢aprazlamaya
giren iki bireyin &zelliklerini tasimaktadir. Bu islem ii¢ adimda gerceklestirilir. ilk
olarak eslesme havuzundan caprazlama islemi i¢in rassal olarak iki birey secilir.
Ardindan, bireyin gen dizilimi tizerinden rastgele bir bolge belirlenir. Son olarak, iki
birey arasinda segilen bu bolgeler karsilikli olarak yer degistirilir. GA igin literatiirde
birgok caprazlama yontemi gelistirilmis olup yaygin olarak kullanilan ydntemler

asagida agiklanmistir.

Holland (1992) tarafindan gelistirilen tek noktali c¢aprazlama yontemi uygulanis
acisindan en kolay olan yontemlerden birisidir. Bu yontemde, bireyin gen dizilimi
izerinde rast gele bir nokta secilir ve iki birey arasinda belirlenen noktanin saginda veya
solunda kalan genler karsilikli olarak yer degistirilir. Eger rassal olarak secgilen bolge
uygun bir bolge ise bu yontem ile daha kaliteli bireyler elde edilebilir. Tek noktali

caprazlama yontemi i¢in bir 6rnek Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Ebeveyn1: 1 0 0 1
Ebeveyn2: 0 0 1 1

o o

Sekil 4.19. Tek noktali caprazlama

Tek noktali gaprazlama yontemini temel alan ve farkli sayida ¢aprazlama noktasi igeren
bircok ¢aprazlama yontemi gelistirilmistir. Fakat bu noktalarin sayisinin arttirilmasi,
yeni olusturulacak bireylerde, ebeveynlere ait Ozellikleri aktarmak agisindan zayif
kalacagi i¢in bazi durumlarda ¢oziimiin kalitesinin bozulacagi belirtilmektedir. Tek
noktali ¢aprazlama yonteminde yeni bireyler olusturulurken ebeveynlere ait genlerin ya
ilk kism1 ya da son kismi dikkate alindigindan, eger bir bireye ait hem ilk hem de son
kisim 1iy1 bir gen dizilimine sahip ise bu bilgiler yeni bireye aktarilamamaktadir. Bu
nedenle ¢ift noktali caprazlama yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde bireylerin gen
dizilimi iizerinde rassal olarak iki farkli nokta belirlenir ve bu noktalar arasindan kalan

genler iki birey arasinda karsilikli olarak degistirilerek yeni bireyler elde edilir
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(Sivanandam ve Deepa 2007). Cift noktali ¢aprazlama yontemi i¢in bir 6rnek Sekil

4.20°de gosterilmistir.

Ebeveyn1: 1 0 0|1
Ebeveyn2: 0 0 1|1

Sekil 4.20. Cift noktali caprazlama

Tek noktal1 ve ¢ift noktali caprazlama yontemlerinden farkli bir yapiya sahip olan diger
bir ¢aprazlama yontemi ise tek diizen ¢aprazlama yontemidir. Bu yontemde ebeveyn
bireylerin gen sayis1 kadar 0 ve 1 degerlerinden olusan rastgele bir kilavuz gen dizisi
olusturulur. Caprazlama iglemi yapilirken bu kilavuz gen dizisi dikkate alinmaktadir. Ik
cocuk bireyi olustururken eger kilavuz dizilimde ilgili gen degeri 1 ise birinci ebeveynin
gen degeri, aksi halde ikinci ebeveynin gen degeri kullanilmaktadir. ikinci gocuk birey
icin ise tam tersi gegerli olmaktadir (Haupt ve Haupt 2004). Tek diizen ¢aprazlama

yontemi i¢in bir 6rnek Sekil 4.21°de yer almaktadir.

Ebeveynl: 1 0 01 011001 Cocukl: 00010101001
Ebeveyn2: 0 011 0001 11 Cocuk2: 1011001011
KilavuzGenDizisi: 0 1 11010011

Sekil 4.21. Tek diizen ¢aprazlama

Yukarida agiklanan ¢aprazlama teknikleri ikili kodlama sistemleri i¢in gelistirilmis olup
bu tekniklerin permiitasyon sira yapisina sahip bireylere uygulanmasi uygulamada ilave
bir islem yiikii olusturmaktadir. Ayrica bu tekniklerin uygulanmasi sonucunda,
ebeveynlere ait permiitasyon bilgisi bozulmakta ve ¢ocuklara aktaritlamamaktadir. Bu da
cocuklarin ebeveynlere olan benzerlik iligkisini ortadan kaldirmaktadir. Tez
calismasinda CSUAYP’nin ¢oziimii icin gelistirilen GA’da ilk olarak tek noktali
caprazlama yontemi kullanilmistir. Bu yontem, Oncelik sirasina sahip kodlama
sisteminde permiitasyon yapinin bozulmamasi i¢in bir diizeltme islemi ile
gelistirilmistir. Diizeltme islemi esnasinda, karsilikli olarak bireylere ait genler

caprazlandiktan sonra, dikkate alinan bolgelerde tekrar eden gen degerleri yerine yeni
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bireyde yer almayan degerler ebeveyn bireydeki gen siralarina gore yazilmaktadir.

Gelistirilen bu yontem icin Sekil 4.22°de bir 6rnek verilmistir.

Adim 1: Bireyler lizerinde rassal olarak | Ebeveyn1: 4 2 10 8 7|9 1 6 5 3
bir nokta belirle Ebeveyn2: 8 5 1 3 6|10 4 7 2 9
Adim 2: Bireylerde belirlenen bolgeleri | Cocuk 1: 4 2 10 8 7|10 4 7 2 9
karsilikli olarak yer degistir Cocuk2: 851 36|9 1653
Adim 3: Degisimin yapildigi bolgelerde | Cocuk 1: 4 210 8 71* ** *9
tekrar eden genleri sil Cocuk 2: 851 36|9 ***=*
Adim 4: Eksik kalan gen degerlerini Cocuk1: 4 2 10 8 7|11 6 5 3 9
ebeveyn bireyden sirayla ata Cocuk2: 8 51 36|9 1047 2

Sekil 4.22. Gelistirilmis tek noktali ¢aprazlama yontemi

Klasik ¢aprazlama yontemleri disinda literatiirde permiitasyon yapiysa sahip kodlama
sistemleri i¢in bir¢ok caprazlama teknigi gelistirilmistir. Yapilan tez caligmasinda
gelistirilen GA i¢in kismi eslestirilmis ¢aprazlama (KEC), sirali ¢aprazlama (SC), sira
temelli ¢aprazlama (STC) ve pozisyon temelli ¢aprazlama (PTC) yontemleri dikkate
almmistir. Bu yontemlerin CSUAYP’nin ¢oziim Kkalitesi iizerindeki etkisi, yapilan

sayisal analizlerde test edilmistir.

Goldberg ve Lingle tarafindan 1985 yilinda gelistirilmis olan KEC yonteminde bireyin
gen dizilimi {izerinde rassal olarak iki nokta belirlenir ve bu iki nokta arasinda kalan
bolgeler her iki ebeveyn birey i¢in karsilikli olarak eslestirilir. Ardindan bu boélgeler
karsilikl1 olarak yer degistirilir ve iki nokta disinda kalan genlerde tekrar eden rakamlar,
sirastyla eslestirilmis degerler ile degistirilir. Bu sayede permiitasyon yapt korunmus
olunur (Pulji¢ ve Manger 2013). Sekil 4.23'te KEC yontemi i¢in bir Ornek
verilmektedir. Ornekte dordiincii genden itibaren altinci gene kadar iki ebeveynin
genleri eslestirilmis (8-3, 7-6, 9-10) ve belirlenen bu genler karsilikli olarak yer
degistirilmistir. Ardindan belirlenen noktalar disinda kalan genlerden tekrar etmeyen
degerler aktarilmistir. Yontemin son adiminda, bastan sona dogru eksik olan genlerden
birinci birey i¢in 10’un karsilign 9, 6’nin karsiligt 7 ve 3’in karsiligt 8 olarak
belirlenmistir. Ayn1 sekilde ikinci birey i¢in 8’in karsiligi 3, 7’nin karsiligi 6 ve 9’un

karsilig1 10 olarak belirlenmistir.
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Adim 1: Bireyler lizerinde rassal olarak | Ebeveyn1: 4 2 10|18 7 9 |1 6 5 3
iki nokta belirle Ebeveyn2: 8 5 1 |3 6 10|14 7 2 9
?cllelntlirzi;dliglf‘tléﬂzr(l)i?ablifelllellrdl olarak yer Gocuk 1: M S M
Siest 3 y Cocuk 2: AFNIB T 9 |*FFFF
degistir

Adim 3 Belirlenen noktalar digindan Cocuk 1: 42 *|3 6 10]1 * 5 *
kalan bolgelerde tekrar olusturmayan : N * *

) Cocuk 2: 51187 9 |4 2

genleri ebeveynlerden kopyala

Adim 4: Eksik kalan gen degerlerini Cocuk1: 4 2 913 6 10f1 7 5 8
Adim 2’de eslestirilmis genler ile belirle | Cocuk2: 3 5 1|8 7 9 |4 6 2 10

Sekil 4.23. Kismi eslestirilmis ¢aprazlama yontemi

Sirali ¢aprazlama yonteminde, KEC yonteminde oldugu gibi bireylerin gen dizilimi

tizerinde rassal olarak iki nokta secilir. Fakat bu noktalar, karsilikli yer degistirme

yerine bireyin gen dizilimini Gi¢ pargaya bolmek amaciyla kullanilmaktadir. Belirlenen

bu noktalardan sonra her bir bireyin gen siralamasi tekrardan olusturulmaktadir. Bu

siralamada; ikinci rassal noktadan sonraki genler ilk kisimda, birinci noktadan onceki

genler ikinci kisimda ve rassal iki nokta arasinda kalan genler {iglincii kisimda yer

almaktadir. Daha sonra her bir bireyin gen diziliminde, ikinci kismina orijinal degerleri

atandiktan sonra ti¢lincli kisimdan baslayarak, eksik kalan gen degerleri diger birey i¢in

olusturulmus yeni siradan belirlenmektedir (Deep ve Mebrahtu 2011). Sekil 4.24°te SC

yontemi i¢in bir 6rnek verilmistir.

Adim 1: Bireyler tizerinde rassal olarak | Ebeveyn1: 4 2 10|18 7 9 |1 6 5 3
iki nokta belirle Ebeveyn2: 8 5 1 (3 6 10|14 7 2 9
Adim 2: Belirlenen bolgelere gére yeni | Cocuk1: 1 6 5 3 4 2 10 8 7 9
siray1 olustur Cocuk2: 47 29851 36 10
Adim 3: iki nokta arasinda kalan bolgeyi | Cocuk 1: AKX T 9 [*FFFF
yeni bireylere ebeveynlerden aktar Cocuk 2: * * *|3 6 10]* * * *
Adim 4: Eksik kalan genlerin degerlerini | Cocuk 1: 3 6 10(8 7 9 |4 2 5 1
diger bireye ait yeni siradan belirle Cocuk2: 8 7 9 |3 6 101 5 4 2

Sekil 4.24. Sirali ¢aprazlama yontemi
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STC yonteminde degisim yapilacak genler iki nokta arasinda degil, daginik bir yapida
belirlenmektedir. Bireyin gen dizilimi iizerinde rassal olarak gen pozisyonlari
belirlenmekte ve bu belirlenen pozisyonlara ait genler bireyler arasinda karsilikli olarak
degistirilmektedir. Bu degisim esnasinda hedef bireyde se¢ilen genlerin sirasi, aktarimin
yapilacagi bireye ait gen dizilimine gore diizenlenir (Larranaga ve ark. 1999). Sekil
4.25’te STC yontemi igin bir ornek verilmistir. Ornekte; degisimin yapilmasi igin
bireylerin gen dizilimleri tizerinde ikinci, besinci, altinci ve dokuzuncu pozisyonlar
secilmistir. Birinci ebeveynde belirlenen 2, 7, 9 ve 5 degerleri ikinci bireyden
silinmistir. Aynm1 sekilde ikinci bireyde belirlenen 5, 6, 10 ve 2 degerleri de birinci
bireyden silinistir. Caprazlama isleminin son asamasinda ise birinci bireyde bos kalan
yerlere ikinci ebeveynde belirlenen genler ve ikinci bireyde bos kalan yerlere birinci

ebeveynde belirlenen genler sirasiyla atanmistir.

o w

Adim 1: Bireyler tizerinde secilecek Ebeveyn1: 4 10 8 16
pozisyonlari rassal olarak belirle Ebeveyn 2: 8 1 3 y 4 7

Adim 2: Secilen genlere ait degerleri

. : . Cocukl: 4 **8 7 9 1 * * 3
B(iarii/fdzlr:es)illde belirle ve bu genleri hedef Cocuk2: 8 * 13 6 10 4 * * =
Adim 3: Hedef bireylerde bos kalan

: . .| Cocukl: 4561879 110 2 3
genlere kaynak bireylerde secilen genleri Cocuk2: 821361047 95

ata

Sekil 4.25. Sira temelli ¢aprazlama yontemi

Kromozom {izerinde rassal olarak pozisyonlarin belirlenmesi ile gergeklestirilen bir
diger caprazlama yontemi ise PTC yontemidir. Bu yontemde rassal olarak belirlenen
genler karsilikli olarak yer degistirilmektedir. Yer degistirme esnasinda hedef bireylerde
tekrar olusturan genler silinmekte ve bu genlere, tekrar olusturmayacak sekilde
ebeveynlerden silinen genler sirayla atanmaktadir (Larrafiaga ve ark. 1999). Sekil
4.26°da PTC yontemi igin bir drnek verilmistir. Ornekte; degisimin yapilmasi icin
ebeveyn bireyler tizerinde ikinci, besinci, altinct ve dokuzuncu pozisyonlar segilmistir
ve bu pozisyonlarda bulunan genler karsilikli yer degistirilmistir. Ardindan, bu

pozisyonlar disindan kalan ve tekrar olusturan genler (birinci birey igin 6 ve 10, ikinci
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birey i¢in 7 ve 9 degerleri) silinmistir. Son olarak eksik kalan yerlere birinci birey igin

sirasiyla 7 ve 9; ikinci birey igin sirasiyla 6 ve 10 yazilmistir.

Adim 1: Bireyler tizerinde secilecek Ebeveyn1: 4 10 8 1 6({5)3
pozisyonlar1 rassal olarak belirle Ebeveyn 2. 8 1 3 y 4 7\2/9
Adim 2: Secilen genleri karsilikli olarak | Cocuk1: 4 5 10 8 6 10 1 6 2 3
yer degistir Cocuk2: 821 379 4759
Adim 3: Rassal olarak belirlenen

pozisyonlar disinda tekrar olusturan gggullz ; g g I g g 30 3'1 : g i
genleri sil ks

Adim 4: Bos kalan genlere tekrar .

olusturmayacak sekilde ebeveynlerden ggglﬂli é: g g Z 2 ? 30 }1 2 é iO
silinen genleri sirasiyla ata uk

Sekil 4.26. Pozisyon temelli ¢aprazlama yontemi

4.4.4. Mutasyon

GA’da caprazlama isleminden sonra mutasyon islemi gergeklestirilmektedir. Mutasyon
islemi ¢Oziim uzayinda rassal bir arastirma yaparak bireylerin bolgesel minimumdan
kurtulmasini saglamaktadir. Bu islem ile bir birey iizerinde ne kadar biytkliikte bir
degisime izin verilecegi ise mutasyon oranit (MO) ile belirlenmektedir. Belirlenen bu
oran ile bireyin gen dizilimi {izerinde rassal veya bir sistematige bagl olarak segilen
genlerin degeri degistirilerek arama yapilmaktadir. Mutasyon igleminin yapilabilmesi
i¢in birgok yontem kullanilabilmektedir. ikili kodlama sistemi icin genel olarak
kullanilan yontem; rassal olarak belirlenen genlerin degerlerinin 0 ise 1, 1 ise 0
yapilmasidir. Yine ikili kodlama sisteminde ve ayrica permiitasyon yapiya sahip
kodlama sisteminde kullanilan yontemler arasinda; yer degistirme ve ters cevirme
yontemleri yer almaktadir. Yer degistirme yonteminde rassal olarak belirlenen iki gen
degeri karsilikli degismektedir. Ters ¢cevirme yonteminde ise belirli bir gen sirast birey
tizerinde ters ¢evrilmektedir (Sivanandam ve Deepa 2007). Yapilan tez ¢alismasinda ise
mutasyon igleminde yer degistirme yontemi kullanilmig ve MO olasilikla bireylere

uygulanmustir.
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4.5. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

DGA ilk olarak Storn ve Price (1997) tarafindan Chebyshev polinom fonksiyonlarin
¢oziimiinde kullanilmis, popiilasyon tabanli bir algoritmadir. Ozellikle siirekli
degiskenlerin olusturdugu problemlerde etkin sonuglar iiretmektedir. Algoritmada
popiilasyon, ; ile gosterilen ¢oziim dizilerinden olusmaktadir ve algoritma adimlarinda
yapilan islemlerle yeni ¢oziimlere ulasilmaktadir. DGA, isleyis ve operatdrleri itibariyle
GA’ya benzer bir popiilasyon yapisindan olugsmaktadir. GA ile arasindaki temel fark,
caprazlama, mutasyon ve se¢im islemlerinin farkli sekilde yapilmasidir. Daha iyi bir
popiilasyon {iretebilmek icin, DGA’da etkin bir mutasyon islemi uygulanmasi
gerekmektedir. DGA’y1 genetik algoritmadan ayiran diger 6nemli 6zelligi ise; GA daha
cok ikili ve permiitasyon kodlama sistemi iizerinden ¢alisirken DGA’nin temelde ger¢cek
degerler ile calismasidir. DGA igin ayirt edici diger bir 6zellik ise algoritmada yer alan
mutasyon, c¢aprazlama ve se¢im islemleri her bir diziye sirasiyla uygulanmaktadir.
Boylece her bir iterasyonda iiretilen ¢oziim sayisi popiilasyon biiyiikliigiine bagli olarak

arttirlabilmektedir (Karaboga ve Okdem 2004, Keskintiirk 2006).

Algoritmada ¢6ziim dizileri probleme ait degisken sayisi (DS) kadar bilgi igermekte ve
baslangicta bu degerler, degiskenlere ait alt (1/)}) ve lst (l/JJU ) sinir degerleri arasinda
rassal olarak belirlenmektedir. DGA baslangicinda belirlenen diger bir parametre degeri
ise popiilasyon biyiikliigiidiir ve bu deger, algoritmanin isleyisi geregi licten fazla
olmak zorundadir. Bunun nedeni ise algoritmada her yeni ¢éziim dizisi olusumu igin,
secilen dizi disinda ti¢ farkli dizinin daha rassal olarak belirlenmesidir (Onwubolu
2008).

Algoritma, her iterasyonda her bir dizi i¢in yeni bir ¢ozliim tiretmektedir. Bu ¢6ziimiin
tiretilmesi i¢in ilk olarak ilgili hedef diziye ait mutasyon islemi gerceklestirilmektedir.
Mutasyon isleminde; seg¢ilen hedef diziden ve birbirlerinden farkli ii¢ dizi segilir.
Secilen dizilerde her bir degisken i¢in; ilk iki diziye ait degiskenlerin farki alinip
Olgekleme faktorii (F) ile garpilir. Ardindan, elde edilen deger, iiciincii diziye ait ilgili
degisken ile toplanir. Boylece ¢aprazlama isleminde kullanilacak olan ara dizi ¥; elde
edilir (Onwubolu 2008). DGA’nin temel yapisi disinda ara dizi elde edilmesi igin

literatiirde en iyi ¢oziimii de dikkate alan farkli mutasyon teknikleri de yer almaktadir
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(Zaharie 2009, Yu ve ark. 2012). Caprazlama isleminde; mutasyon islemleri sonucunda
elde edilen ara dizi ve dikkate alinan dizi kullanilarak yeni ¢6ziim dizisi ;" olusturulur.
Bu islem esnasinda ilgili degisken degeri CO olasilikla ara diziden ve (1 — CO)
olasilikla mevcut diziden segilir. Ayrica, algoritmada yeni dizinin mevcut diziden farkli
olmasimi saglamak amaciyla yeni dizide rassal olarak belirlenen bir degiskenin degeri
direkt olarak ara diziden secilir. Elde edilen yeni ¢6ziimde bir degiskene ait degerin, alt
ve st sinir agsmasi durumunda veya ¢Oziimiin probleme uygun olmamasi durumunda
uygunluk fonksiyonuna ceza maliyeti eklenebilir veya cikartilabilir. Se¢cim asamasinda,
mevcut dizi ve yeni diziye ait uygunluk fonksiyonlar1 karsilastirildiktan sonra daha iyi
olan ¢oziim yeni popiilasyona aktarilir (Onwubolu 2008). Storn ve Price (1997)

tarafindan gelistirilen DGA’nin temel yapisina ait sézel kod Sekil 4.27°de verilmistir.

1: PB = Popiilasyon biiyiikliigiinii belirle
2: (€O = Caprazlama oranini belirle
3: F = Olgekleme faktoriinii belirle
4: Durdurma kriterini tanimla
S Yr=90
6: // Baslangi¢ ¢oziimii
70 Yy =y} +random[0,1] x (] —y}t) i=1,...PB; j=1,..,DS
8: Her bir dizi i¢in uygunluk degeri f (y;) hesapla i=1,...,PB
9: Baslangig popiilasyonu iginden en iyi diziyi se¢ ve 1™ olarak ata
10: Do
11: Fori=1ToPB
12: /l Mutasyon islemi
13: Rassal olarak ti¢ farkli dizi belirle (11,75,753 € [1,PB]; 1 # 1, #1353 #10)
14: Vi =Y+ FX (Y —r,;) Jj=1,..,D8
15: /I Caprazlama islemi
16: l,[){} _ {Eb;] : egef random[0,1] < CO v j = Jrandom[o,Ds] j=1,..,DS
Y;j :aksihalde
17: Next
18: //Se¢im islemi
19: Fori=1ToPB
20: If f(i") < f(¥) Then
21: l/Jij = l/){; ] =1,..,DS
22: If fW,) < f(@*) Then
23; V=
24: End If
25: End If
26: Next
27: Loop Until (Durdurma Kriteri)

Sekil 4.27. Diferansiyel gelisim algoritmasinin temel yapisina ait sdzel kod
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CSUAYP’nin ¢dziimii icin gelistirilen DGA’da siirekli degiskenler halinde kodlanan
diziler, bir doniisiim islemi ile permiitasyon sira haline getirilmektedir. Bu doniigim
isleminde en kiiciik degere sahip olan degisken 1 ve en biiyilk degere sahip olan
degisken DS degerini alacak sekilde siralanmaktadir (Mingyong ve Erbao 2010). Ornek
olarak; [0,33 1,47 0,14 2,63 0,82] seklinde siirekli degiskenlere sahip bir dizi,

doniisiim islemi sonucunda [2 4 1 5 3] halini almaktadir.

Standart yapisi disinda DGA’nin kesikli sistemlere adaptasyonu icin bir¢ok alternatif
mutasyon islemi gelistirilmistir. Wang ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada akis tipi
cizelgeleme problemi igin bir kesikli diferansiyel gelisim algoritmast (KDGA)
gelistirmiglerdir. Algoritmada permiitasyon yapiya sahip bir kodlama sistemi
kullanilmis ve bu yapimin diizenini koruyacak bir mutasyon operatorii gelistirilmistir.
Bazi durumlar i¢in uygun olmayan ¢oziim iireten bu yapi, Dong ve Wang (2012)
tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen mutasyon islemi icin yazarlar ® ve @ seklinde iki
islem tanimlamis ve ara dizileri ' = Y@ (P,®Yp) ifadesi ile elde etmislerdir. ®
isleminde; 1, dizisine ait j sirasina sahip elemanin g dizisindeki pozisyonu
belirlenmekte ve belirlenen pozisyon degerinden j degeri ¢ikartilarak bulunan deger,
olusturulacak dizide j pozisyonuna yerlestirilmektedir. @ isleminde ise Y. dizisine ait
elemanlarin pozisyonlar1 @ isleminden elde edilen diziye gore belirlenerek ara dizi
olusturulmaktadir. Bu islemde 1.’de j sirasina sahip elemanin yeni pozisyonu, &
islemi ile elde edilen yeni dizideki j. elemana j degerinin ilave edilmesi ile bulunur.
Sekil 4.28’de ® ve @ islemlerine dayali 6rnek bir mutasyon islemi gosterilmistir.

Yazarlar, caprazlama agamasinda ise iki noktal1 bir ¢aprazlama yontemi kullanmiglardir.

CSUAYP’nin ¢oziimii igin gelistirilen KDGA kapsaminda Dong ve Wang (2012)
tarafindan gelistirilen mutasyon islemi dikkate alinmis ve caprazlama islemleri i¢in
GA’da agiklanan yontemler (STC, SC, KEC, PTC) kullanilmistir. KDGA’ya ait sozel
kod Sekil 4.29’da verilmistir. Buna gore, rassal olarak segilen ii¢ farkli dizi ile
mutasyon islemi gergeklestirilmekte ve ara dizi y; olusturulmaktadir. Ardindan elde
edilen bu ara dizi, mevcut dizi ile ¢aprazlanarak yeni ¢oziim dizisi ;'
olusturulmaktadir. Caprazlama islemi sonucunda olusturulan yeni dizi mevcut diziden

daha iyi ise bu dizi bir sonraki jenerasyon igin popiilasyona aktarilmaktadir.
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pa:[3[6][1]5]2[4]
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we:[2]1/6[3[5]4]

>——»  w:[a[6[2]5[1]

3 |

)
Ya®yp:[2]3]-1[2]-1]5]

Sekil 4.28. Kesikli diferansiyel gelisim algoritmasinda 6rnek bir mutasyon islemi

PB = Popiilasyon biiyiikligiinii belirle
CO = Caprazlama oranin1 belirle
Durdurma kriterini tanimla
Yr=0
Fori=1ToPB
Dizi i i¢in rassal olarak baslangi¢ ¢oziimii ; tiret ve f(1;)’i hesapla
Next
Basglangi¢ popiilasyonu iginden en iyi diziyi se¢ ve 1" olarak ata
9: Do
10: Fori=1ToPB

N~ R

11: Rassal olarak ti¢ farkl dizi belirle (ry, 75,753 € [1,PB]; 1 # 1y #1353 # 1)
12: //Mutasyon islemi

13: llJ{ = lpr3®(¢r1®lprz)

14: Y; ve y; dizilerini ¢aprazlama islemine sokarak yeni ¢6ziim dizisi ;"1 olustur
15: Next

16: Fori=1ToPB

17 If f(i") < f(¥) Then

18: l/Jij = l/){; ] =1,..,DS

19: If f(Y;) < f(¥*) Then

20: Y=,

21: End If

22: End If

23: Next

24: T=TXc
25: Loop Until (Durdurma Kriteri)

Sekil 4.29. Kesikli diferansiyel gelisim algoritmasina ait sézel kod

4.6. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu Algoritmasi

PSO algoritmasi, kus ve balik siiriilerinin sosyal bilgi paylasimlarindan esinlenerek

gelistirilmis popiilasyon tabanli bir sezgisel algoritmadir. ilk olarak Kennedy ve

Eberhart (1995) tarafindan gelistirilen algoritma; temel olarak dogrusal olmayan ve
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stirekli degiskenlerin yer aldig1 optimizasyon problemleri i¢in kullanilmigtir. Fakat son
yillarda; gezgin satici problemi, ara¢ rotalama problemi, ¢izelgeleme problemi gibi
kombinatoryal problemlerin ¢oziimii i¢in birgok c¢alismada PSO’nun cesitli

varyasyonlar1 gelistirilmistir (Goksal ve ark. 2013).

GA ve DGA’ya benzer sekilde evrimsel bir yapiya sahip olan PSO’da, her bir ¢6ziim ®;
ile gosterilen pargacikla ve popiilasyon ise siirii ile ifade edilmektedir. Siiri,
popiilasyonda yer alan parcacik dayisi (PS) kadar ¢6zliim icerir. Her bir pargacik
algoritma iginde bir sonraki konumunu, g; ile gosterilen hiz vektorii, kendi buldugu en
iyi konumu @’ ve siiriiniin buldugu en iyi konuma @* gére belirlemektedir. Baglangig
popiilasyonu ve baglangic hiz vektorleri rassal olarak belirlenen algoritmada her bir
pargacigin yeni konumu, giincellenen hiz vektorleri tizerinden bulunmaktadir (Eberhart
ve Kennedy 1995, Kennedy ve Eberhart 1995). Hiz vektorlerine ait bu giincelleme
islemi Esitlik 4.1°de matematiksel olarak ifade edilmistir. Esitlikte yer alan w ¢arpani,
atalet katsayisini; ¢; Ve c, carpanlari, 6grenme katsayilarini; r; ve r, ¢arpanlari, [0-1]
arasinda degisen rassal bir say1y1 ifade etmektedir. Giincellenen hiz vektorii neticesinde,
®; ile gosterilen pargaciklarin yeni konumlar Esitlik 4.2°de verilen formiilasyona gore
elde edilmektedir. Esitlik 4.1°de yer alan O6grenme katsayilarinin diisilk olmasi,
par¢acigin mevcut konumundan olduk¢a uzaklagsmasina; yiiksek olmasi ise pargacigin
yeni konumunun mevcut konumuna ¢ok yakin olmasina neden olmaktadir. Ayni sekilde
atalet katsayis1 da parcacigin hizin1 belirleyeceginden; bu degerin yiiksek olmasi
parcacigm yeni konumunun mevcut konumundan ¢ok uzak olmasina neden olacaktir.
Diisiik kalmas1 durumunda ise pargacigin yeni konumunun mevcut konumuna ¢ok yakin
olmasina neden olacaktir. Bu nedenle, atalet katsayisinin degeri algoritmada iterasyon
sayisina bagl olarak lineer sekilde diistirilebilmektedir (Marinakis ve ark. 2010). Bu
sayede parcaciklarin ilerleyen iterasyonlarda mevcut konumlarindan c¢ok fazla
uzaklasmasi engellenmektedir. Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan gelistirilen PSO

algoritmasinin temel yapisina ait sdzel kod Sekil 4.30°da verilmistir.

0; = wo; + 111 (D] — D) + ¢, (PF — D)) i=1,..,PB (4.1)

) = D, + o i=1,..,PB (4.2)
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1: PS = Pargacik sayisini belirle
2: w = Atalet katsayisini belirle
3! ¢y, ¢y = Parcaciklara ait 6grenme katsayilarini belirle
4: Durdurma kriterini tanimla
5: // Baslangi¢ ¢oziimii
6: Fori=1ToPS
7: i parcacigi i¢in rassal olarak bir ¢6ziim olustur @; ve f(®;)’i hesapla
8: i pargacigi i¢in rassal olarak bir hiz vektorii olustur g;
9: (I){, = cDi
10: Next
11: Siiri icerisinden en iyi par¢acigr @* olarak belirle
12: Do
13: Fori=1ToPS
14: Il Hiz vektoriiniin glincellenmesi
15: 0i = wo; + 111 (P — @) + 12 (97 — D))
16: //Pargaci@in giincellenmesi
17: CI); =®; +g;
18: cbi = CD{
19: f(®;)’1 hesapla
20: I1®;" ve ®* giincellemesi
21: If f(®;) < f(®;") Then
22: CD;’ = q)i
23: If f(®;) < f(P*) Then
24: [OMIES q)i
25: End If
26: End If
27: Next
28: Atalet katsayisini giincelle
29: Loop Until (Durdurma Kriteri)

Sekil 4.30. Pargacik siiriisii optimizasyonunun temel yapisina ait sdzel kod

Kombinatoryal problemlerin ¢oziimii i¢cin PSO algoritmasi, DGA’da oldugu gib1 bir¢cok
hiz vektorii giincelleme yontemi ile gelistirilmistir. Bu yontemlerin bir kisminda
algoritma siirekli kodlama yapisina uygun islemlere sahipken bir kismi da tamsayili
veya permiitasyon kodlama yapisina gore ¢aligmaktadir (Kennedy ve Eberhart 1997,
Goldbarg ve ark. 2006, Zhong ve ark. 2007, Ai ve Kachitvichyanukul 2009, Geetha ve
ark. 2010, Muthuswamy ve Lam 2011, Cai ve ark. 2014).

Tez ¢alismast kapsaminda CSUAYP’nin ¢dziimii igin ilk olarak siirekli degiskenlerin
kullanildigt PSO’nun temel yapist olusturulmustur. Bu yapida parcaciklara ait
permiitasyon sira DGA’da oldugu gibi bir doniisiim islemi ile olusturulmaktadir.
Ardindan PSO igin gelistirilecek hibrit algoritmada Goldbarg ve ark. (2006) tarafindan

Onerilmis olan ve permiitasyon kodlama sitemini dikkate alan hiz giincelleme yaklagimi
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kullanilmistir. Bu yaklagimda; atalet ve 6grenme katsayilari, ¢oziime ait degiskenlerin
carpanlar1 yerine bir olasilik degeri olarak kullanilmistir. Algoritmada bir parcacigin
yeni konumu; w olasilikla mevcut konumu iizerinden, c; olasilikla parcanin en iyi
konumu @]’ iizerinden ve c, olasilikla siiriiniin en iyi konumu @* {izerinden bir komsu
¢oziim tretilerek belirlenmektedir (Goldbarg ve ark. 2006). Yazarlar ayrica bu
olasiliklarin baglangi¢ degerleri ve algoritma i¢inde degisimleri ile ilgili basit bir
yaklasimda bulunmuslardir. Bu yaklasima gore baslangicta parcaciklarin  kendi
coziimleri lizerinden yeni bir konum tiiretme olasilig1 yiiksek tutulmakta ve iterasyonlar
ilerledikge bu olasilik distiriilerek, ®;" ve ®* lizerinden yeni konum belirleme olasiligi
arttirllmaktadir. Komsu ¢oziimiin olusturulmasi asamasinda, GA ve DGA’da oldugu
gibi STC, SC, KEC ve PTC ¢aprazlama yontemleri kullanilmis ve bu yontemlerin
¢Oziim kalitesi lizerindeki etkileri yapilan sayisal uygulamalarda analiz edilmistir.
Olusturulan kesikli pargacik siiriisii optimizasyonu algoritmasina ait sdzel kod Sekil

4.31°de verilmistir.

4.7. Gelistirilen Hibrit Algoritmalar

Tez calismast kapsammda CSUAYP’nin ¢oziimii igin gelistirilmis bes farkli
algoritmanin temel yapist disinda GA, DGA ve PSO algoritmasinin TB algoritmasi ile
birlestirilmesiyle elde edilen hibrit algoritmalar olusturulmustur. Hibrit algoritmalarin
olusturulmasindaki amag; TB algoritmasimin yeni bir ¢oziimii belirli bir sistematik ile
kabul etme stratejisini popiilasyon tabanli algoritmalarla biitiinlestirerek bu

algoritmalarin daha iyi bir ¢6zilime daha kisa siirelerde ulagmasin1 saglamaktir.

Popiilasyon tabanli algoritmalarin temel yapilarina ait se¢cim asamalarinda yeni bir
¢Oziim, ya mevcut ¢oziimden daha iyi ise ya da ¢6ziim kalitesine bakilmaksizin kabul
edilmektedir. Bu durum, popiilasyona ait ¢oziimlerin bolgesel optimum noktalara
takilmasina veya global optimum noktayr arastirmadan baska bir bolgesel noktaya
gecisine sebep olabilmektedir. Bu nedenle; TB’nin bu algoritmalarla biitiinlestirilmesi
ile yeni bir ¢oziimiin belirli bir olasilikla secilerek algoritmalarin arama uzayinda daha

1yl noktalar1 yakalamas1 hedeflenmistir.
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CSUAYP igin gelistirilen algoritmalarm temel yapilar1 kodlama acisindan zor olmasa
da, bu algoritmalarda islem hizin1 etkileyen Onemli bir faktor, probleme ait amag
fonksiyonunun hesaplanmasidir. Ozellikle iiriinlerin, toplama/dagitim araglarinda ve
CSM alanlarinda iki boyutlu yerlesim planlarinin olusturulmasi, hesaplama agisindan
asirt bir islem yiikii olusturmaktadir. Bu nedenle gelistirilen hibrit algoritmalarda,
hesaplamalarin yiikiinli azaltmak amaciyla bir hafiza yapist ve bir kural tabanli sistem

gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistemler ve hibrit algoritmalar asagida detayli bir sekilde

agiklanmustir.
1: PS = Pargacik sayisini belirle
2. W, cq, Ve c; olasiliklarim belirle (W + ¢, + ¢, = 1)
3: Durdurma kriterini tanimla
4. Fori=1ToPS
5: i pargacigi igin rassal olarak bir ¢6ziim olustur ®; ve f(®;)’i hesapla
6: CD{, = CDi
70 Next
8: Siirii icerisinden en iyi parcacigr @* olarak belirle
9: Do
10: Fori=1ToPS
11: r, = rand[0,1]
12: Ifr; <w Then
13: Rassal olarak siirii iginden bir pargacik belirle (®,, € [1,PS]; r, # 1)
14: ®; ile @, pargaciklari gaprazlayarak yeni pargacigi ®; olustur
15: Else If w <1, <c¢; Then
16: ®; ile @} pargaciklarini ¢aprazlayarak yeni pargacigi @; olustur
17: Else
18: ®; ile ®* pargaciklarini gaprazlayarak yeni pargacigi ®; olustur
19: End If
20: CDL' = CD{
21: f(®;)’1 hesapla
22: If f(®;) < f(®;) Then
23: CD;/ = CDL'
24: If f(®;) < f(P*) Then
25: CD* = CDL'
26: End If
27: End If
28: Next
29: w=wxXx095 ¢ =101Xc;; c=1—¢c,—w
30: Loop Until (Durdurma Kriteri)

Sekil 4.31. Kesikli pargacik siiriisii optimizasyonuna ait sdzel kod
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4.7.1. Hafiza yapisi ve kural tabanh sistem

Hafiza yapisi, son yillarda kullanilmaya baslanmis ve ozellikle iki/ii¢ boyutlu arag
yiikleme kisitlarmi dikkate alan arag rotalama problemlerinde islem hizini arttirmak
amaciyla algoritmalarla biitiinlestirilmis bir yontemdir. Ara¢ rotalama problemi igin
gelistirilen bu hafiza yapilarinda bir rotaya ait bilgiler (rotanin uygunlugu, rotanin
uzunlugu, rotanin maliyeti, vb.) bilgisayarin belleginde belirli siire tutulmakta ve
ilerleyen iterasyonlarda aymi rotanin ortaya c¢ikmasi durumunda gerekli olan bilgiler
hafizadan ¢ekilmektedir. Bu sayede, bir rotaya ait bilgilerin elde edilebilmesi igin
hesaplamalarin tekrardan yapilmasina gerek kalmamaktadir. Bu yapimin gelistirilen
algoritmaya avantaj saglayabilmesi i¢in; rota bilgilerinin bellekte aranip bulunmasi i¢in
harcanan islem zamaninin, rotaya ait bilgileri tekrar hesaplamak icin gereken islem
zamanindan daha kisa olmasi gerekmektedir (Zachariadis ve ark. 2009, Leung ve ark.
2013, Zachariadis ve ark. 2013, Kii¢iikoglu ve ark. 2015).

Literatiirde yer alan c¢alismalarda gelistirilen hafiza yapilari; aga¢ yapisinda veya rota
bilgisini bir metin olarak saklayan dizi seklinde kullanilmigtir. Bu yapilara ait 6rnek bir
gosterim Sekil 4.32°de yer almaktadir. Agac yapisi, arama hizinda avantaj saglamasina
ragmen Uretilen bilgi sayisi arttik¢a bilgisayar bellegini fazla kullanmaktadir. Dizi
yapisinda ise biitiin rota bilgileri tek bir dizide tutuldugu icin bellek kullanimi az
olmasina ragmen bu dizinin icerdigi bilgi sayisi arttikca arama hizi aga¢ yapisina gore

cok daha yavastir.

0-1-5-0, Uygun’
‘0-2-1-7-0, Uygun Degil’
0-2-3-1-0, Uygun’
Uygun Degil Uygun
Agac Sisteminde Hafiza Yapisi Dizi Sisteminde Hafiza Yapisi

Sekil 4.32. Agag ve dizi sisteminde hafiza yapilari
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CSUAYP icin gelistirilen hibrit algoritmalarda hafiza yapisi bir {iriiniin, bos veya belirli
doluluktaki bir araca yiiklenmesi esnasinda kullanilmistir. Gelistirilen hafiza yapisinda
agag sistemi ve dizi sistemi bir arada kullanilmistir. Bu sisteme gore; bir araca atanacak
iirlin ve arag¢ i¢indeki Uriinler etiketlerine gore siralanmaktadir. Olusturulan sirada ilk
iiriin etiketi, son iirlin etiketi ve kullanilan arag tipine gore hafiza yapisi dallanmakta ve
arama uzayi daraltilmaktadir. Ardindan, olusturulan iirlin sirast dizi sistemine gore
hafizada aranmakta ve eger bu bilgi hafizada yer aliyor ise iiriinlin araca yliklenme
durumu ve yerlesim pozisyonu belirlenmektedir. Eger olusturulan {iriin siras1 gelistirilen
hafiza listesi (HL) ig¢inde yer almiyorsa, asagi sol algoritmasi ile hesaplamalar
yapilmakta ve elde edilen yeni bilgiler HL’ye eklenmektedir. Bu yapr ile bir iirliniin
yerlesim bilgisi i¢in arama yapilirken agac¢ yapisi ile arama uzayr daraltilmakta ve bu
sayede arama hiz1 arttirilmaktadir. Gelistirilen hafiza yapisina 6rnek bir gosterim Sekil

4.33’te yer almaktadir.

| Gelistirilen Hafiza Yapisi |

Arag¢ No

Uriin Siralamasinda Yer
Alan ilk Uriiniin Numarasi

Uriin Siralamasinda Yer
Alan Son Uriiniin Numarasi

‘1-2, Uygun’ ‘1-3, Uygun’ ‘1—-4, Uygun’
‘1-6-2, Uygun’ ‘1-4-3, Uygun’ ‘1-8-4, Uygun’
‘1-3-6-2, Uygun Degil” . ‘1-2-5-4, Uygun Degil’

‘1-3-6-8-4, Uygun’

Sekil 4.33. Gelistirilen hafiza yapisina ait 6rnek bir gosterim

Hibrit algoritmalarin hizlandirilmasi konusunda yapilan diger bir ¢aligma ise CSUAYP-
URA’da alan ici raf atamalar1 igin kural tabanli bir uzman sistemin gelistirilmesi
olmustur. Yapay zekanin en genis dallarindan biri olan uzman sistemler bir¢ok alanda
oldugu gibi tedarik zinciri konularinda da siklikla kullanilmistir (LeMaster 1990, Lin ve
ark. 2014, Sprenger ve Ménch 2014). CSUAYP-URA igin gelistirilen kural tabanli
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sistem; bir iirliniin alan i¢inde raflara atanmasi asamasinda uygun bir raf se¢imi igin
kullanilmistir. Ozellikle biiyiik 6lcekli alanlarda bir iiriiniin atanmasi igin dikkate
alinabilecek uygun raf sayisi ¢ok fazla olacagindan en uygun rafi bulmak, islem yiikii
acisindan algoritmay1 oldukg¢a yavaslatacaktir. Bu nedenle, uzman goriisleri neticesinde
olusturulan bir kural tabanli sistem ile uygun olmayan raflarin elimine edilerek
algoritmada arama uzaymin daraltilmasi amaglanmistir. Gelistirilen bu yapinin

algoritma hiz1 lizerindeki etkisi yapilan sayisal uygulamalarda analiz edilmistir.

4.7.2. Hibrit genetik algoritma

TB algoritmasinin se¢im mekanizmasi, GA’da mutasyon islemi sonucunda olusan yeni
bireyin popiilasyona kabul edilip edilmemesi esnasinda kullanilmistir. GA’nin temel
yapisinda, olusturulan yeni birey ¢oziim kalitesine bakilmaksizin yeni popiilasyona
aktarilmakta ve bu durumun bir birey i¢in defalarca tekrarlanmasi bireye ait ¢6ziimiin

global en iyi noktadan uzaklagsmasina neden olabilmektedir.

Gelistirilen TB algoritmasi ile biitiinlestirilmis hibrit genetik algoritma (HGA-TB); yeni
bir ¢6ziimiin eski ¢éziimden daha kotii olmast durumunda bu ¢oziimii TB algoritmasi
islemlerine gore belirli bir olasilikla kabul etmektedir. Bu sayede algoritmada bireylerin
global en iyi noktadan uzaklagsmasi Onlenmektedir. Algoritmada kabul olasiligini
etkileyen sicaklik parametresi ise biitlin bireyler i¢in ayn1 degerde baslatilmakta ve her
iterasyon sonunda giincellenmektedir. Gelistirilen HGA-TB’ye ait sozel kod Sekil
4.34’te yer almaktadir. Hibrit algoritmanin olusturulmas: asamasinda Cizelge 4.2°de
belirtilen farkli se¢im ve caprazlama stratejileri dikkate alinmis ve bu ydntemlerle
olusturulan alternatif algoritmalarin performanslar1 sayisal uygulamalarda analiz

edilmistir.

Cizelge 4.2. Hibrit genetik algoritma i¢in olusturulan alternatif yapilar

Algoritma Kisaltmasi Secim Yontemi Caprazlama Yontemi

HGA-TB Turnuva se¢im yontemi Tek noktal1 ¢caprazlama yontemi
HGA-TB (Rulet C.) Rulet gemberi se¢cim yontemi Tek noktal1 ¢caprazlama yontemi
HGA-TB-STC Turnuva se¢im yontemi Sira temelli caprazlama yontemi
HGA-TB-SC Turnuva se¢im yontemi Siral1 caprazlama yontemi
HGA-TB-KEC Turnuva se¢im yontemi Kismi eslestirilmis ¢aprazlama yontemi
HGA-TB-PTC Turnuva se¢im yontemi Pozisyon temelli ¢aprazlama yontemi
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22:
23:
24:

25:

26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:

PB = Popiilasyon biiyiikliigiinii belirle, EO = Elitizm oranin1 belirle
CO = Caprazlama oranini belirle, MO = Mutasyon oranin1 belirle
T = Baslangi¢ sicakligini belirle, ¢ = Soguma parametresini belirle
Durdurma kriterini tanimla
HL=0,x"=0
Fori=1ToPB
Birey i i¢in rassal olarak baslangi¢ ¢oziimii y; tiret ve f()x;)’i hesapla
Elde edilen ¢6ziime ait bilgileri HL’ye ekle
Next
Baslangig popiilasyonu iginden en iyi bireyi se¢ ve y* olarak ata
Do
Her bir birey i¢in uygunluk degeri hesapla
PB X EO adet birey igin elitizm islemini uygula
Do
Rassal olarak iki adet ebeveyn birey x, ve xp belirle
Caprazlama yontemine gore yeni bireyleri y. ve xp olustur
Xc Ve xp icin mutasyon islemini gerceklestir
f(xc) ve f(xp)’ihafiza yapisi dahilinde hesapla
HL’yi giincelle
A= f(xe) — f(xa)
If A< 0 Or exp (— %) > random[0,1] Then
Xc ¢0ziimiinii yeni popiilasyona ekle
End If
A= f(xp) — f(x)
If A< 0 Or exp (— %) > random[0,1] Then
Xp ¢Oziimiinii yeni popiilasyona ekle
End If
Loop Until (Yeni Popiilasyon Olusuncaya Kadar)
Fori=1ToPB

T=TXc
Loop Until (Durdurma Kriteri)

Sekil 4.34. Hibrit genetik algoritmaya ait s6zel kod

4.7.3. Hibrit diferansiyel gelisim algoritmasi

Hibrit DGA’nin olusturulmasinda siirekli degiskenler yerine permiitasyon siraya sahip
kodlamanin kullanildigt KDGA dikkate alinmistir. DGA’nin temel yapisinda yeni
olusturulan dizinin daha iyi olmasi durumunda kabul edilme kosulu, algoritmanin
bolgesel minimum noktalara takilma olasiligini arttirmaktadir. TB ile biitiinlestirilmis

kesikli diferansiyel gelisim algoritmast (HKDGA-TB), koti ¢oziimleri de belirli
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olasiliklarla kabul ederek bu ihtimali daha aza indirmektedir. Gelistirilen HKDGA-
TB’ye ait sozel kod Sekil 4.35’de verilmistir. HGA-TB’de oldugu gibi HKDGA-TB
icin de alternatif olarak STC, SC, KEC ve PTC c¢aprazlama teknikleri géz Oniine

alinarak bu tekniklerin algoritma ¢6ziim kalitesi lizerindeki etkileri analiz edilmistir.

1: PB = Popiilasyon biiylikliigiinii belirle, CO = Caprazlama oranini belirle
2: T = Baslangig sicakligini belirle, ¢ = Soguma parametresini belirle
3: Durdurma kriterini tanimla
4: HL=0,y* =0
5. Fori=1ToPB
6: Dizi i i¢in rassal olarak baslangi¢ ¢6ziimii ; tiret ve f(1;)’i hesapla
7: Elde edilen ¢6ziime ait bilgileri HL ye ekle
8: Next
9: Baslangig popiilasyonu ig¢inden en iyi diziyi se¢ ve 1* olarak ata
10: Do
11: Fori=1ToPB
12: Rassal olarak ti¢ farkli dizi belirle (ry, 75,753 € [1,PB]; 1 # 1y #1353 #1)
13: 1,[); = lprs@(lprl@lprz)
14: Y; ve 1 dizilerini ¢aprazlama iglemine sokarak yeni ¢6ziim dizisi 1;"’i olustur
15: Next
16: Fori=1ToPB
17: f(;")’i hafiza yapisi dahilinde hesapla
18: HL’yi giincelle
19: A= fpi) — fF @)
20: If A< 0 Or exp (— %) > random[0,1] Then
21: l/Jij = l/){; ] =1,..,DS
22: If f)) < f(@W*) Then
23: Y=
24: End If
25: End If
26: Next
27: T=Txc
28: Loop Until (Durdurma Kriteri)

Sekil 4.35. Hibrit diferansiyel geligim algoritmasina ait s6zel kod

4.7.4. Hibrit parcacik siiriisii optimizasyonu algoritmasi

PSO algoritmasinin temel yapisinda, popiilasyon i¢inde baz1 pargaciklar kotliye gitse de
bu ¢oziimler kabul edilmektedir. Bu durumun bir pargacik igin st iiste tekrarlamasi,
parcacigin konumunun global en iyi noktadan uzaklagsma ihtimalini arttirmaktadir. TB

ile biitiinlestirilmis hibrit parcacik siiriisii optimizasyonu (HPSO-TB) algoritmasi ile
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yeni iretilen bir pargacik, mevcut parcaciktan daha kotii bir konuma sahip ise bu
pargacik silirliye, TB algoritmasinin temellerine dayanan olasiliklar ile kabul
edilebilmektedir. Aksi halde, mevcut pargacik yeni popiilasyona aktarilmaktadir. Bu
yontem ile Ozellikle atalet katsayisinin ve sicakligin degerinin yiiksek oldugu
baslangicta parcacigin daha uzak bir konuma ilerlemesine izin verilirken, ilerleyen
iterasyonlarda kotii konumlarin kabul edilme olasilig1 azalmaktadir. Hibrit yapiya sahip
GA ve DGA’da oldugu gibi HPSO-TB i¢in de biitiin parcaciklara ait tek bir sicaklik
parametresi kullanilmakta ve degeri her iterasyonda giincellenmektedir. Gelistirilen

HPSO-TB’ye ait sozel kod Sekil 4.36’da verilmistir.

1: PS = Pargacik sayisimi belirle, w = Atalet katsayisini belirle
2. ¢y, ¢y = Parcaciklara ait 6grenme katsayilarin belirle
3: T = Baslangig sicakligini belirle, ¢ = Soguma parametresini belirle
4: Durdurma Kriterini tanimla
5: HL=0,9®* =0
7. Fori=1ToPS
8: i pargacigi igin rassal olarak bir ¢oziim olustur ®; ve f(®P;)’i hesapla
9: Elde edilen ¢oziime ait bilgileri HL’ye ekle
10: i parcacigi igin rassal olarak bir hiz vektorii olustur g;
11: CD{, = CDi
12: Next
13: Siirii igerisinden en iyi parcacigr @* olarak belirle
14: Do
15: Fori=1ToPS
17: 0i = wo; + o1 (P — ) + o1 (@7 — D))
19: (D; = ch' + 0
20: f(@;)’i hafiza yapisi dahilinde hesapla
21: HL’yi giincelle
22: A= (@) — f(®)
23: If A< 0 Or exp (— %) > random[0,1] Then
24: d; = P;
25: End If
27: If f(P;) < ®; Then
28: CD;/ = CDL'
29: If f(P;) < P* Then
30: CD* = CDL'
31: End If
32: End If
33: Next
34: Atalet katsayisini glincelle
35: T=Txc
36: Loop Until (Durdurma Kriteri)

Sekil 4.36. Hibrit parcacik siiriisii optimizasyonuna ait sdzel kod

109



Siirekli degiskenlerin kullanildigt HPSO-TB’ye ek olarak ¢alismada, Sekil 4.31°de sozel
kodu verilmis olan kesikli pargacik siiriisii optimizasyonunun TB ile hibrit algoritmasi
da (HKPSO-TB) dikkate alinmustir. Gelistirilen HKPSO-TB’ye ait sézel kod Sekil
4.37°de verilmistir.

1: PS = Pargacik sayisini belirle
2. w, cq, Ve ¢y olasiliklarini belirle (W + ¢; + ¢, = 1)
3: T = Baslangig sicakligini belirle, ¢ = Soguma parametresini belirle
4: Durdurma kriterini tanimla
5: HL=0, 9" =0
6: Fori=1ToPS
7 i parcacigl igin rassal olarak bir ¢6ziim olustur @; ve f(®;)’i hesapla
8: Elde edilen ¢oziime ait bilgileri HL’ye ekle
9: CD{, = CDi
10: Next
11: Siirii i¢erisinden en iyi par¢acigr @* olarak belirle
12: Do
13: Fori=1ToPS
14: r, = rand[0,1]
15: Ifr, <w Then
16: Rassal olarak siirii iginden bir pargacik belirle (@, € [1, PS]; 1, # i)
17: ®; ile @, pargaciklari gaprazlayarak yeni pargacigi ®; olustur
18: Else If w <1, <c¢; Then
19: ®; ile @} parcaciklarini gaprazlayarak yeni pargacigi @; olustur
20: Else
21: ®; ile ®* pargaciklarini gaprazlayarak yeni pargacigi @; olustur
22: End If
23: f(®;)’i hafiza yapisi dahilinde hesapla
24: HL’yi giincelle
25: A= (@) — f(®)
26: If A< 0 Or exp (— %) > random[0,1] Then
27: D, = P!
28: End If
29: If f(P;) < ®; Then
30: CD;/ = CDL'
31: If f(P;) < P* Then
32: [OMIE q)l'
33 End If
34: End If
35: Next
36: w=wxXx095 ¢ =101Xc; c;=1—¢c,—w
37: T=TXxc
38: Loop Until (Durdurma Kriteri)

Sekil 4.37. Hibrit kesikli pargacik siiriisii optimizasyonuna ait sdzel kod
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

Tez calismasi kapsaminda yapilan sayisal uygulamalar ii¢ kistmdan olusmaktadir.
Birinci kisimda CSUAYP icin olusturulan biitiinlesik ve iki asamali matematiksel
modellerin gecerliligi, etkinligi ve biiyilkk problemlerde performansi test edilmistir.
Ikinci kisimda, CSUAYP’in ¢oziimii icin gelistirilen meta-sezgisel ve hibrit
algoritmalarin test sonuclar1 ve se¢ilen en iyi algoritmaya ait parametrik analizler yer
almaktadir. Uciincii kisimda, nihai olarak gelistirilen algoritma biiyiikk boyutlu
sebekelere sahip senaryolarda CSUAYP ve varyasyonlari igin test edilmistir. Yapilan
sayisal uygulamalarin tiimii Intel(R) Core(TM) 17 2,20GHz islemci ve 8,00 GB bellege

sahip bilgisayar iizerinde Windows 7 isletim sistemi ile gerceklestirilmistir.

5.1. Matematiksel Modelin Gecgerliliginin ve Etkinlig¢inin Test Edilmesi

CSUAYP icin gelistirilen biitiinlesik ve iki asamali matematiksel modelin gegerliligi ve
etkinligi iic asamada test edilmistir. ilk asamada matematiksel modellerin ¢iktilari,
ornek bir problem seti lizerinde analiz edilmistir ve elde edilen sonuglarin probleme
uygun olup olmadig: kontrol edilmistir. Ikinci asamada ise rassal olarak {iretilmis kiigiik
boyutlu problemler iizerinde biitiinlesik ve iki asamali matematiksel modelin
karsilagtirmas1 yapilmistir. Son olarak, biiyiik boyutlu problemler i¢in kesin sonug veren

Gurobi ¢oziiciisliniin etkinligi analiz edilmistir.

5.1.1. Model ¢iktilar

CSUAYP igin olusturulan biitiinlesik ve iki asamali matematiksel modelin gecerliligini
analiz edebilmek icin olusturulan &rnek verisi Cizelge 5.1°de yer almaktadir. Ornek
problem; g tiretici, iki CSM ve {i¢ miisteri noktasindan olusmakta ve ¢apraz sevkiyat
sistemi i¢inde Treticilerden miisterilere gonderilecek 26 iirline ait bilgileri,
dagitim/toplama yapacak arag¢ bilgilerini ve ¢apraz sevkiyat merkezlerine ait kap1 ve
alan bilgilerini igermektedir. Olusturulan 6rnek her iki modelleme yaklagimi ile

¢Oziilmiis ve sonuglar1 incelenmistir.
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Cizelge 5.1. Ornek bir probleme ait veriler

IS| =3 IC| =2 ID| = 3 |PR| = 26
ITR| = 6 |TR'| = 4 IDR| =5 IDR'| = 5
dem; {1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3}

dem; {1,1,1,2,2,2,2,3,3,1,1,2,3,3,1,1,1,1,2,2,2,2,3, 3,3, 3}

q; {2,2,1,2,2,2,1,2,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,1,2,2,2}

Di {2,2,3,2,2,2,3,2,3,2,2,4,2,2,4,2,4,2,2,2,4,2,3,2,2,4}

truck;, {1,1,2,2,3,3} truck;, {1,1,2,2}

Wi {3,4,4,5,4,3} wy {4,3,4,5}

Le {15,16,18,16,16,12 } L, (24,18, 20,24}
costg, {80,88,150,107,98,112} cost,y {219,242,199,162,213,213}
DR _X,, {12,29,46, 63,80} DR_X;, {12,29,46, 63,80}
DR_Y,, {0,0,0,0,0} DR_Y, {80, 80, 80, 80, 80}

coster=01 W CRS=10 W CRE=90 LCRS=5 LCRE=75

Tanimlanan problemin biitiinlesik matematiksel model ve iki agamali model ile
¢oziilmesi sonucunda her iki yaklagimda da optimum sonu¢ 14425 birim bulunmustur.
Cizelge 5.2°de optimum sonuca gore biitiinlesik modelde capraz sevkiyat sebeke
tasarimina ait pozitif deger alan karar degiskenleri gosterilmektedir. Cizelge,
dagitim/toplama yapacak her bir aracin sebeke igindeki atama bilgileri, iirlinlerin
dagitim/toplama araglarina atama bilgileri ve ayrica iriinlerin ¢apraz sevkiyat
merkezindeki kapilara atama bilgilerini i¢ermektedir. Cizelge 5.3’te ise firiinlerin
dagitim/toplama araglarinda ve CSM alanlarindaki konumlar1 verilmistir. Ayrica, iki
asamali modelin ¢oziimli sonucunda karar degiskenlerine ait elde edilen degerler de
biitiinlesik model ile ayn1 ¢ikmistir. Pozitif ¢ikan karar degiskenleri incelendiginde 26
tirlin i¢in uygun bir dagitim ve yerlesim plani elde edildigi goriilmektedir. Modelden
elde edilen sonuglara gore probleme ait sebeke tasarimi ve arag kapi atamalart Sekil
5.1°de gosterilmistir. Bu sonuglara gore, miisteri talebine gore tireticiye ait iirtinler farkl
capraz sevkiyat merkezlerine gonderilerek bir ayristirma islemi ortaya ¢ikmistir. Bu
sayede {liretici noktalarinda toplama islemi icin kullanilan alt1 adet ara¢ sayisinin, ¢apraz

sevkiyat merkezlerinde birlestirme islemi ardindan iice dustiigii goriilmektedir. AkSi
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halde, ¢apraz sevkiyat sistemi olmaksizin liriinlerin dogrudan taginmasi durumunda her
tiretici noktasindan her bir misteriye bir ara¢ gonderilmesi gerekmektedir. Capraz
sevkiyat sistemi, ara¢ kullanimini azaltmakla birlikte ¢apraz sevkiyat merkezlerinde
rtinlerin miisterilere gore birlestirilmesi sayesinde ara¢ i¢i doluluk oranlarini da

arttirmistir.

Cizelge 5.2. Ornek problemde biitiinlesik modele ait sebeke tasarim sonuglari

fimn =1 Zige =1 Zja =1 Viem = 1 Vign = 1

i mn i mn i kc i kc i kd i kd k ¢ m k d n
1 34 14 32 1 22 1441 1 41 1423 1 1 1 2 3 2
2 34 15 4 4 2 22 1552 2 41 1541 2 2 3 3 2 3
3 34 16 4 4 3 22 1652 3 41 16 41 3 2 5 4 1 4
4 33 17 4 4 4 22 17 52 4 32 171 41 4 1 3

5 33 18 4 4 5 22 1852 5 32 18 41 5 2 4

6 33 19 43 6 22 1952 6 32 1932 6 1 2

7 33 20 43 7 22 2052 7 32 2032

8 12 21 43 8 11 2152 8 23 21 32

9 1 2 22 43 9 11 2252 9 23 2232

10 5 4 23 2 2 10 32 2361 10 41 23 23

11 5 4 24 2 2 11 32 24 61 11 41 24 23

12 5 3 25 2 2 12 32 2561 12 32 25 23

13 3 2 26 2 2 13 41 26 61 13 23 26 2 3

Cizelge 5.3. Ornek problemde biitiinlesik modele ait yerlesim planlari

i Xi  Yi Xi Vi x' oy i Xi  Yi Xi Vi xi v
1 2 5 0 10 46 48 14 2 0 0 2 46 11
2 0 5 0 8 46 46 15 0 0 3 2 63 5
3 0 0 2 0 63 72 16 2 4 3 0 63 40
4 1 0 0 4 46 58 17 2 6 0 2 63 68
5 2 3 2 4 46 54 18 0 6 0 0 63 66
6 0 3 0 0 46 68 19 0 4 0 2 61 60
7 3 0 3 6 46 70 20 0 8 2 2 46 73
8 0 0 0 0 27 73 21 2 0 0 6 63 62
9 0 2 2 3 12 5 22 2 10 0 2 46 42
10 2 0 0 6 80 56 23 0 4 2 0 29 11
11 0 0 0 12 80 44 24 1 4 0 8 29 5
12 0 2 2 9 80 50 25 1 6 0 6 29 71
13 0 0 0 4 29 73 26 0 0 0 10 29 7
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Sekil 5.1. Ornek problemde biitiinlesik modele ait sebeke tasariminin gosterimi

Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te ise iirlinlerin dagitim/toplama araglar1 i¢indeki ve
CSM alanlarindaki yerlesim planlar1 gosterilmistir. Ara¢ i¢i yerlesim planlari
incelendiginde, toplama islemi icin kullanilan araglarin ortalama doluluk oraninin
%34,99 iken dagitim i¢in kullanilan araglarin ortalama doluluk oraninin %50,85°e
ciktig1 goriilmektedir. Bu da 26 {iiriinlin planlandig1 kiigiik bir sebekede bile araglarin
kullanim oraninda %15,86’lik bir iyilesme saglamistir. CSM alanlarina ait yerlesim
planlar1 incelendiginde ise {irlinlerin, tagimalarin yapilacagi bosaltma ve yiikleme
kapilarma yakin yerlestigi goriilmektedir. Boylelikle, alan i¢inde iiriin tagimalari en aza

inmektedir.

Sonug olarak; elde edilen model ¢iktilar1 ve bu ¢iktilar sonucunda olusturulan sebeke
plani, iriin yerlesim planlar1 ve elde edilen tasarruflar, gelistirilmis olan biitiinlesik ve
iki agamali modelin gegerliligini ortaya koymaktadir. Ayrica; gelistirilen matematiksel
modeller, iirlinlerin toplama/dagitim araclarinda ve CSM alanlarinda bekletilecekleri
konumlar1 detayli bir sekilde belirlemekte ve yliklemelere ait operasyonel kararlari

netlestirmektedir.
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Sekil 5.2. Ornek problemde biitiinlesik modele ait ara¢ yerlesim planlar

Yukleme Kapisi 1‘

‘ Yikleme Kapisi 2 ‘

‘ Yikleme Kapisi 3 ‘
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‘ Bosaltma Kapisi 1 ‘

‘ Bosaltma Kapisi 2 ‘

‘ Bosaltma Kapisi 3 ‘

‘ Bosaltma Kapisi 4 ‘

‘ Bosaltma Kapisi 5

Sekil 5.3. Ornek problemde birinci CSM alan1 igin iiriin akis planlar
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Sekil 5.4. Ornek problemde ikinci CSM alani igin iriin akis planlart

5.1.2. Biitiinlesik ve iki asamali matematiksel modelin karsilastirilmasi

Biitiinlesik model ve i1ki asamali modelin etkinligini ve performanslarini
karsilastirabilmek icin kiiciik boyutlu 6rnek problemler {iretilmistir. Orneklerin

olusturulmasinda kullanilan temel parametreler ve parametrelerde kullanilan degerler

(S/C/D/PRmax/PRdiv):

e S : Uretici sayisi,

e C : CSM sayist,

e D : Miisteri sayisi,

o PRp. : Biriireticiden bir miisteriye gonderilebilecek maksimum iiriin sayisi,

PRy,  : Uriin gesidi sayisi.

Yukarida tanimlanan parametrelere ek olarak problemlere ait toplama/dagitim
araclarinin sayisi ve kapi sayilar1 problem biiyiikliigiine gore rassal olarak belirlenmistir.

Biitiinlesik ve iki asamali matematiksel modelin karsilastirmasi i¢in toplamda 54 adet
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kiigiik boyutlu problem olusturulmus ve bu problemlerden uygun ¢6ziime sahip olan 30
adet ornek dikkate alinmistir. Olusturulan her bir 6rnek, Gurobi Optimizer 5.5.0
¢cOziiciiyle MPL programinda bes saatlik islem siiresi kisit1 altinda biitiinlesik ve iki
asamali matematiksel modelle ayr1 ayr1 ¢ozilmiistiir. Elde edilen sonuglar ve islem
stireleri toplam saniye (TS) olarak Cizelge 5.4’te yer almaktadir. Cizelgede yer alan
“%Fark,” degeri Esitlik 5.1 ile elde edilmistir.

ki Asamalt Model Sonucu — Biitiinlesik Model Sonucu
%Fark, =

0,
Bitiinlesik Model Sonucu X 100% (5.1)

Kiiciik boyutlu problemler i¢in elde edilen sonucglar incelendiginde, iki asamali
matematiksel model ile elde edilen sonuglarin dokuz problem tipi disinda biitiinlesik
model ile ayni sonucu frettifi goriilmektedir. Sonuglarin farkli ¢iktigi problem
tiplerinde ise iki agsamali matematiksel model ile biitiinlesik model arasindaki maliyet
fark: ortalama %0,28’dir ve maliyet farkinin olustugu problem tiplerinin besinde MPL,
bes saatlik (18 000s) zaman kisiti nedeniyle algoritmayr sonlandirmistir. Yani bu
problemlerin optimum sonuglari1 arasindaki maliyet farkinin daha biiyiik olma ihtimali
bulunmaktadir. Kiigiik boyutlu problemler agisindan sonuglar degerlendirildiginde, iKi
asamali matematiksel modelin, biitiinlesik model gibi capraz sevkiyat sebeke
tasariminda toplam tasima maliyetlerini minimize edecek {iriin akis ve yerlesim
kararlarim1 belirleyebildigini gdstermektedir. Fakat biiylik boyutlu problemlerde iiriin
akislar1 daha karmasik hale geleceginden, biitliinlesik model yaklagiminin iki agamali
matematiksel model yaklagimina gore toplam maliyetler agisindan daha etkin sonug
iiretecegi muhtemeldir. Kesin ¢6ziim veren yontemlerin sonuca ulagsmakta yetersiz
kaldigi bu durumun analizine ilerleyen kisimlarda yer verilmistir. Diger yandan
gelistirilen matematiksel modeller ¢ozlim siireleri acisindan karsilastirildiginda, iki
asamali matematiksel modelin biitliinlesik modele gore ¢ok daha kisa siirede ¢oziime
ulastigi goriilmektedir. Ozellikle dokuz &rnek problem igin biitiinlesik model, siire kisiti
nedeniyle optimal sonuca ulagsamazken, iki asamali matematiksel model, her problem

i¢in sonuca ulasabilmistir.
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Cizelge 5.4. Gurobi 5.5 ile kii¢iik boyutlu problemler i¢in elde edilen sonuglar

Problem  Uriin Biitiinlesik Model iki Asamah Model
Tamm Sayisi Optimum Sonug¢ TS Optimum Sonug¢ TS  %Fark,

2/1/3/3/3 10 964,90 27,83 964,90 0,44 0,00
2/1/3/4/1 12 980,90 39,02 980,90 0,79 0,00
2/1/3/4/6 12 1 052,80 2 986,00 1 052,80 3,45 0,00
2/1/3/5/1 17 1027,70 129,00 1 027,70 1,36 0,00
2/1/3/5/6 17 1 096,20 1 149,00 1 099,60 7,16 0,31
2/1/4/3/3 12 1 300,30 25,27 1 300,30 4,57 0,00
2/1/4/3/6 12 1492,20 10 679,00 1 495,60 1,39 0,23
2/1/4/4/1 15 1 326,00 80,00 1 326,00 4,76 0,00
2/1/4/4/6 15 1517,90 17 294,00 1521,30 5,38 0,22
2/1/4/5/1 21 1 380,80 196,00 1380,80 8,08 0,00
2/1/4/5/6 21 1752,00 18 000,00 1757,10 14,37 0,29
2/1/5/3/3 16 1510,90 9 594,00 1510,90 4,53 0,00
2/1/5/3/6 16 1 639,40 18 000,00 1 646,20 7,91 0,41
2/1/5/4/3 21 1557,70 15 371,00 1 557,70 8,97 0,00
2/1/5/4/6 21 1 816,40 18 000,00 1 824,90 448,00 0,47
2/1/5/5/1 29 1 635,30 18 000,00 1 635,30 18,04 0,00
2/1/5/5/6 29 1 649,50 18 000,00 1 654,00 17,36 0,27
2/2/3/3/3 10 1 308,80 34,84 1 308,80 0,47 0,00
2/2/3/4/3 12 1 324,80 51,00 1 324,80 0,55 0,00
2/2/3/5/1 17 1 368,20 387,00 1 368,20 1,26 0,00
2/2/3/5/6 17 1612,50 18 000,00 1614,20 65,51 0,11
2/2/4/3/1 12 1 466,50 143,00 1 466,50 0,61 0,00
2/2/4/4/3 15 1 493,90 71,00 1 493,90 0,76 0,00
2/2/4/5/1 21 1 545,30 710,00 1 545,30 107,01 0,00
2/2/4/5/6 21 1696,70 18 000,00 1 696,70 71,51 0,00
2/2/5/3/1 16 1 586,10 2 043,00 1 586,10 1,68 0,00
2/2/5/3/6 16 1739,60 13 240,00 1743,70 5,65 0,24
2/2/5/4/3 21 1632,90 18 000,00 1632,90 8,73 0,00
2/2/5/5/1 29 1707,10 2 401,00 1707,10 31,47 0,00
2/2/5/5/6 29 1707,10 18 000,00 1707,10 29,29 0,00
Ortalama 17,73 1463,01 7 955,03 1 464,38 29,37 0,09

Iki asamali matematiksel modelin ¢oziim Kalitesini etkileyebilecek bir diger unsur
olarak da alan i¢i tagima maliyetlerinin alan dis1 tasima maliyetlerine orani olarak
disiiniilmistlir. Capraz sevkiyat sebekesinde bir iireticiden bir ¢apraz sevkiyat
merkezine veya bir ¢apraz sevkiyat merkezinden bir miisteriye iirlinler toplu sekilde
araglarla tasindigindan, dikkate alinacak olan maliyet, araglarin ulastirma maliyetleridir.
CSM alanlarinda ise triinlerin palet veya kasa halinde geldigi diistiniiliirse CSM alanm
iginde olusan birim tagima maliyetleri, her bir {irliniin bosaltma kapisindan yiikleme

kapisina kadar olan tagima ve operasyonel maliyetlerinden olusacaktir. Cizelge 5.4’te
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sonuglar1 verilmis olan problemlerde alan igi tasima maliyeti cost_cr = 0,1 birim
olarak dikkate alinmistir. Alan i¢i tasima maliyetlerinin iki asamali modelin ¢6ziim
etkinligi tizerindeki etkisini gorebilmek i¢in Cizelge 5.4’te amag fonksiyonlart agisindan
sonuclarin farkli ¢iktigi dokuz adet problem, alan i¢i tasima maliyeti cost_cr = 0,5
birime c¢ikartilarak tekrar ¢oziilmiis ve sonuglari incelenmistir. Cizelge 5.5°te bu
orneklere ait sonuglar yer almaktadir. Sonuglar incelendiginde, {i¢ problem i¢in her iki
modelleme yaklagimi ile ayni sonuglarin bulundugu ve biitiin sonuglar i¢in ortalama
yiizdelik farkin %0,72 oldugu goriilmektedir. Bu deger diisiik alan i¢i maliyetli
orneklerle karsilastirildiginda, sonuglar arasindaki farklarda ¢ok onemli bir artigin
olmadigt ve bu nedenle dikkate alinan problemler agisindan alan i¢i tasima

maliyetlerinin iki asamali modelin etkinligini direkt etkilemedigi sdylenebilir.

Cizelge 5.5. Yiiksek alan i¢i tasima maliyetlerinde matematiksel model sonuglari

Problem Biitiinlesik Model iki Asamah Model
Tamm Sonucu Sonucu %Fark,

2/1/3/5/6 1 646,50 1 646,50 0,00
2/1/4/3/6 1917,00 1934,00 0,89
2/1/41416 1874,00 1874,00 0,00
2/1/4/5/6 2 458,00 2 517,50 2,42
2/1/5/3/6 2 233,00 2 267,00 1,52
2/1/5/416 1821,50 1824,90 0,19
2/1/5/5/6 1 945,50 1 945,50 0,00
2/2/3/5/6 2 190,50 2 199,00 0,39
2/2/5/3/6 2 306,00 2 330,50 1,06
Ortalama 2 043,56 2 059,88 0,72

5.1.3. Biiyiik boyutlu problemlerde iki asamali modelin performansi

CSUAYP icin iki asamali matematiksel modelin kiiciik boyutlu problemlerde biitiinlesik
modele gore daha hizl1 ¢6ziim {irettigi ve bu c¢oziimlerin biitiinlesik model sonuglarina
yakin oldugu tespit edilmistir. Iki asamali matematiksel modelin biiyiik boyutlu
problemlerde performansini test edebilmek i¢in S/C/D/PR,,,/PRg4iy parametre
degerleri yiikseltilerek 10 yeni ornek problem iiretilmistir. Bu 6rnek problemler ile
yapilan sayisal uygulamalara ait sonuglar Cizelge 5.6’da verilmistir. Cizelgede, her bir

problem i¢in elde edilen uygun ¢oziime ait amag fonksiyon degeri (AFD) ve bu degerin
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optimalite araligt gosterilmektedir. Cizelgede kullanilan optimalite araliginin
hesaplanmasina iliskin formiilasyon Esitlik 5.2’de verilmistir. Sonuglar incelendiginde
10 6rnek problemden ancak iki problem i¢in ilk asamada optimal sonuca ulasildig
goriilmektedir. Diger problemlerde ise Gurobi ¢oziiciide belirlenen bes saatlik islem
stiresi kisit1 nedeniyle, birinci ve ikinci asamada belirli optimalite araliklar ile ¢6ziime
ulasilmistir. Bu araliklar; birinci asamada minimum %6,99 ve maksimum %37,32,
ikinci asamada ise minimum %13,73 ve maksimum %27,78’dir. Sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde; iireticilerden miisterilere ortalama 120 {iriiniin ulastirilacagi bir
CSUAYP i¢in iki asamali matematiksel model, ilk asamasinda ortalama %16,21 ve
ikinci agsamasinda ortalama %21,29’lik optimalite aralig1 ile ortalama dokuz saatlik bir
¢Oziim siiresi ile sonuca ulagmaktadir. Elde edilen bu sonuclara gore, iki asamali
matematiksel modelin, biiyiik boyutlu CSUAYP’de optimal sonuca ulasmakta yetersiz
oldugu gorilmektedir. Sonug¢ olarak, iki asamali matematiksel modelin biitiinlesik
modele gore islem siireleri agisindan istiin oldugu, fakat biiyiik boyutlu problemlerde
bu modelleme yaklagiminin yetersiz kaldig: tespit edilmistir. Bu sebeple, CSUAYP’nin
¢oziimii i¢in kabul edilebilir siirelerde etkin sonuglar {iretebilecek bir sezgisel

algoritmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

AFD — Optimum sonug icin en iyi stnir deger

Optimalite Aralig1 = AFD x 100 (5.2)
Cizelge 5.6. Biiyiik boyutlu problemlerde iki agamali modelin sonuglari
Asama 1 Asama 2
Problem Uriin Optimalite Optimalite
Tanim Sayisi AFD Arahig (%) TS AFD Aralig (%) TS
3/3/10/5/3 78 2 802,00 16,88 18 000,00 3493,6 17,49 18 000,00
5/2/8/6/1 140 3 556,00 37,32 18 000,00 4 828,0 25,85 18 000,00
5/2/16/2/6 84 4 502,00 14,55 18 000,00 5239,8 13,73 18 000,00
5/3/12/3/3 91 3 224,00 7,22 18 000,00 4139,8 18,37 18 000,00
6/3/15/4/3 184 4 531,00 28,18 18 000,00 6 314,5 27,78 18 000,00
7/14/15/2/6 108 5426,00 31,68 18 000,00 64944 16,04 18 000,00
8/2/10/3/3 119 3137,00 0,00 33,32 42444 25,32 18 000,00
8/5/12/2/1 101 4 160,00 19,25 18 000,00 5 060,4 17,46 18 000,00
10/3/20/2/3 197 5 706,00 6,99 18 000,00 7 808,3 26,61 18 000,00
12/5/9/2/3 110 3 210,00 0,00 60,00 4267,3 24,20 18 000,00

Ortalama 121,20 4 025,40 16,21 14 409,33  5189,05 21,29 18 000,00
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5.2. CSUAYP i¢in Gelistirilen Algoritmalarin Performans Analizleri

Kesin ¢oziim veren yontemlerin bilyilk boyutlu CSUAYP’nin ¢oziimii icin yetersiz
kaldig1 yapilan sayisal analizler sonucunda tespit edilmis ve problemin ¢oziimii i¢in bir
sezgisel algoritmanim kullanilmasima karar verilmistir. CSUAYP’ye kisa siirede etkili
sonug tretebilecek bir algoritma olusturabilmek i¢in TB, TA, GA, DGA ve PSO
algoritmalar1 probleme gore gelistirilmis ve temel yapidaki halleri ile performanslari
karsilastirilmistir. Problemde daha iyi sonucu daha kisa siirelerde elde edebilmek igin
dikkate alinan bu algoritmalar ile bir¢ok hibrit algoritma olusturulmus ve yapilan sayisal
analizler ile CSUAYP icin kullanilabilecek nihai algoritma tespit edilmistir. Tespit

edilen algoritmanin performansi biiyiik boyutlu problemler tizerinde test edilmistir.

5.2.1. Algoritmalarin temel yapilarina ait performans analizleri

CSUAYP nin ¢oziimii icin gelistirilen bes meta-sezgisel algoritmanin performansi (TB,
TA, GA, DGA ve PSO), optimum sonuglar1 Cizelge 5.7’de verilen 20 adet kiigiik
boyutlu problem {iizerinde test edilmistir. Objektif bir degerlendirme yapabilmek
acisindan algoritmalarda herhangi bir bolgesel arama metodu kullanilmadan temel
yapilar1 ile olusturulmustur. Her bir algoritma Visual Studio {izerinde Visual Basic
programlama dili ile kodlanmis ve esit kosullarda ¢alistirilmistir. Her bir problem igin
10 kosum gerceklestirilmis ve degerlendirmeler en iyi sonu¢ ve ortalama sonug

tizerinden yapilmistir.

Algoritmalar i¢in ortak parametre olan maksimum iterasyon sayist (MI) 1 000 ve ikinci
durdurma kriteri olan belirli iyilesme sayist (Bl) 250 olarak belirlenmistir. Buna gore
algoritmalar, 1 000 iterasyon sonunda veya 250 iterasyon boyunca en iyi sonugta bir
degisiklik olmazsa sonlanmaktadir. Bu durum, 250 iterasyon boyunca belirli iyilesme
saglamayan algoritmanin maksimum iterasyon sayisina ulasmadan erken sonlanmasina
imkan saglamaktadir. Algoritmalara ait diger parametre degerleri Cizelge 5.8’de
verilmis olup bu degerler; Bozer ve Carlo (2008),Chelouah ve Siarry (2000), Chen ve
ark. (2006), Coley (1999), Goldbarg ve ark. (2006), Haupt ve Haupt (2004), Karaboga
ve Okdem (2004), Mitchell (1998), Sivanandam ve Deepa (2007) ve Qin ve ark. (2009)

tarafindan yapilan caligmalarda dikkate alinan parametre degerlerinden derlenmistir.
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Cizelge 5.7. Kiigiik boyutlu problemlere ait optimum sonuglar

Iki Asamali Model
Problem Tanim Uriin Sayis1 Biitiinlesik Model Asamal Asama 2
2/1/3/3/6 10 965,20 875,00 965,20
2/1/3/4/3 12 930,90 823,00 930,90
2/1/3/5/3 17 977,70 823,00 977,70
2/1/4/3/1 12 1 250,30 1139,00 1250,30
2/1/414/3 15 1276,00 1139,00 1276,00
2/1/4/5/3 21 1 330,80 1139,00 1330,80
2/1/5/3/1 16 1 460,90 1304,00 1460,90
2/2/3/3/6 10 1 208,80 1122,00 1208,80
212131416 12 1 224,80 1122,00 1224,80
2/2/3/5/3 17 1 268,20 1122,00 1268,20
2/2/4/3/6 12 1 366,50 1262,00 1366,50
212141416 15 1 393,90 1262,00 1393,90
2/2/5/416 21 1 463,70 1260,00 1463,70
4/1/3/4/3 23 1 500,60 1286,00 1500,60
4/1/4/4/1 34 1 653,70 1329,00 1653,70
4/2/3/3/6 17 1 647,70 1493,00 1647,70
4/1/5/3/1 33 1 796,20 1471,00 1796,20
4/214/5/3 46 1 940,00 1504,00 1940,00
4/1/3/5/1 31 1574,80 1286,00 1574,80
4/2/5/3/1 33 2 128,60 1817,00 2128,60
Ortalama 20,90 1417,97 1228,90 141797

Cizelge 5.8. Algoritmalarin karsilagtirilmasinda kullanilan parametre degerleri

Algoritma B TA GA DGA PSO
Parametrel T =1000 TU =10 PB =10 PB =10 PS =10
Parametre 2 c=0,95 KS=10 TSO = 0,20 F=2 w = 0,90
Parametre 3 - - cO = 0,50 cO = 0,05 c; = 0,05
Parametre 4 - - MO = 0,05 - c; = 0,05
Parametre 5 - - EO =0,10 - -

TB, TA, GA, DGA ve PSO ile kii¢iik boyutlu problemler i¢in elde edilen sonuglar
ayrintili olarak Ek 1°de tablolar halinde verilmis olup bu tablolarda sonuglarin optimum

sonuglarla olan farklar1 Esitlik 5.3’te belirtilen formiil ile hesaplanmistir. Ayrica
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algoritmalarin buldugu sonuglarin yayilimini belirtmek amaciyla tablolarda her bir

problem i¢in 10 kosumdan elde edilen standart sapma (SS) degeri de verilmistir.

Algoritma Sonucu — Optimum Sonug
%Fark, = - X 100% (5.3)
Optimum Sonug

Cizelge Ek 1.1°de yer alan TB algoritmasina ait en iyi sonuglar biitiinlesik model i¢in
degerlendirildiginde, gelistirilen TB algoritmasi, alt1 problem disinda biitiin problemler
icin optimum sonuca ulasmistir. ki asamali modelde ise algoritma, ilk asama icin iki
problem disinda biitiin problemlerde ve ikinci asamada ise dort problem disinda biitiin
problemlerde optimum sonuca ulasmistir. Sonuglar 10 kosum i¢in ortalama olarak
degerlendirildiginde TB algoritmast; biitiinlesik model i¢in %2,35, iki asamali modelin
ilk agamasi i¢in %3,93 ve iki asamali modelin ikinci asamasi i¢in %1,07 fark ile
optimum sonuca yakin bir sonu¢ elde etmistir. Algoritmanin islem zamanlar1 genel
olarak degerlendirildiginde, biitiinlesik model i¢in ortalama 2,51 saniyede ve iki asamali

modelde ise ortalama 1,57 saniyede sonuca ulastig1 goriilmektedir.

Cizelge Ek 1.2°de yer alan en iyi TA sonuglar biitiinlesik model i¢in ortalama %1,37,
iki agsamali modelin ilk asamasi i¢in %3,62 ve iki asamali modelin ikinci agsamasi i¢in
%2,89 fark ile optimum sonuca yakin sonuglar vermistir. Sonuglar, 10 kosum igin
ortalama olarak analiz edildiginde bu degerler; biitiinlesik model i¢in %4,09, iki asamali
modelin ilk agamasi i¢in %7,38 ve iki asamali modelin ikinci agsamasi igin %3,28 olarak
hesaplanmistir. Islem zamanlar1 dikkate alindiginda algoritmanin, biitiinlesik model igin
ortalama 10,20 saniye ve iki asamali model i¢in ortalama 5,14 saniyede sonuca ulastigi

goriilmektedir.

Turnuva se¢im yonteminin kullanildigi GA’ya ait sonuglar Cizelge Ek 1.3’te verilmistir.
Tabloda verilen GA’ya ait en iyi sonuglar incelendiginde algoritmanin, biitiinlesik
model i¢in 17 problemde, iki asamali modelin ilk asamasi i¢in 18 problemde ve iki
asamali modelin ikinci asamasi i¢in 17 problemde optimum sonuca ulastig
goriilmektedir. Ortalama sonuglar agisindan algoritmanin optimum sonuglara yakinligi;
biitiinlesik model i¢in %1,53, iki asamali modelin ilk asamasi i¢in %1,62 ve iki asamali
modelin ikinci asamasi i¢in %0,70°tir. Ortalama islem zamanlari ise, biitlinlesik model

i¢cin 21,58 saniye ve iki agamali model i¢in 10,66 saniyedir.
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Cizelge Ek 1.4°’te gosterilen en iyi DGA sonuglarma gore, gelistirilen algoritma
biitiinlesik model i¢in 15 problemde, iki asamali modelin ilk agamasi i¢in 19 problemde
ve iki asamali modelin ikinci agamasi i¢in 18 problemde optimum sonuca ulagmistir.
Ortalama olarak optimum sonuglarla fark ise; biitiinlesik model i¢in %1,02, iki asamali
modelin ilk agamasi i¢in %1,55 ve iki asamali modelin ikinci asamasi i¢in %0,36’dr.
Her bir model yaklagimi i¢in optimum sonuca ulasilan algoritmada islem zamanlar1 ise
ortalama olarak biitiinlesik model i¢in 27,29 saniye ve iki agamali model i¢in 14,92

saniyedir.

Son olarak, Cizelge Ek 1.5’te verilen PSO algoritmasina ait sonuglar
degerlendirildiginde, DGA ve GA’da oldugu gibi hem biitiinlesik hem de iki asamali
model i¢in algoritma, birgok problem igin optimum sonuca ulagmistir. Ortalamada ise
biitiinlesik model i¢in %1,12, iki asamali modelin ilk agamasi i¢in %1,56 ve iki asamali
modelin ikinci asamasi i¢in %0,68 fark ile optimum sonuca yakin sonuglar elde
edilebilmistir. Algoritmanin ortalama islem zamanlar ise, biitiinlesik model i¢in 28,05

saniye ve iki asamali model igin 20,54 saniyedir.

CSUAYP’nin ¢oziimii igin uyarlanan bes farkli algoritmanin temel yapilarma ait
performanslari; Cizelge 5.9°da biitlinlesik model i¢in ve Cizelge 5.10°da iki agamali
model ic¢in Ozetlenmistir. Ayrica algoritmalara ait ortalama sonuglar ve ortalama
zamanlar, sirasiyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da her bir modelleme yaklasimi i¢in siitun

grafik seklinde gosterilmistir.

Cizelge 5.9. Bes temel algoritmanin biitiinlesik model i¢in genel performansi

En Iyi Sonug Ortalama Sonug
Algoritma  AFD _ %Fark, TS _ AFD S5  %Fark, TS
B 1 431,65 0,86 2,74 1457,18 19,83 2,35 2,51
TA 1 439,90 1,37 10,80 1484,62 23,70 4,09 10,20
GA 1428,75 0,69 21,68 144220 11,67 1,53 21,58
DGA 1423,17 0,32 25,04 1434,03 10,94 1,02 27,29
PSO 1 424,30 0,39 30,43 143535 10,85 1,12 28,05
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Cizelge 5.10. Bes temel algoritmanin iki asamali model i¢in genel performansi

Asama 1 Asama 2
En lyi Sonuc Ortalama Sonug¢ En lyi Sonug Ortalama Sonu¢
Algoritma AFD  %Fark, TS AFD SS %Fark, TS AFD  %Fark, TS AFD SS %Fark, TS
B 124145 091 122 128590 37,15 393 133 143069 081 0,24 143454 353 107 0,24
TA 128510 3,62 365 1.337,30 39,38 7,38 4,09 147152 289 100 1477,14 300 3,28 1,05
GA 1.239,40 0,77 8,42 1.250,99 12,05 1,62 9,12 142847 068 122 142890 054 0,70 154
DGA 123410 041 11,77 1.249,83 11,49 155 12,84 142300 0,34 165 142328 042 036 2,08
PSO 1.238,75 0,72 17,54 1.24992 1241 156 1851 142773 063 167 142851109 0,68 2,03
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Algoritmalara ait en iyi ve ortalama sonuglar degerlendirildiginde, DGA’nin hem
biitiinlesik model hem de iki asamali model yaklagimi i¢in diger dort algoritmaya gore
ortalama amag¢ fonksiyon degeri agisindan daha iistiin sonuglar elde ettigi tespit
edilmistir. GA ve PSO algoritmalari ise TB ve TA algoritmalarina kiyasla DGA’ya daha
yakin sonuglar iiretmistir. TB ve TA algoritmalarinin buldugu sonuglara ait maliyetlerde
ise GA, DGA ve PSO algoritmalarina gore belirgin bir sekilde artig vardir. TA
algoritmasi ise hem biitlinlesik model hem de iki asamali model yaklagimi i¢in en kotii
performansi sergilemistir. Algoritma sonuglarindan elde edilen ortalama SS degerleri
genel olarak degerlendirildiginde; GA, DGA ve PSO’nun TB ve TA algoritmalarina
gore daha stabil sekilde ortalamaya yakin sonuglar buldugu goriilmiistiir. GA, DGA ve
PSO algoritmalar1 SS degerleri agisindan kendi aralarinda kiyaslandiginda ise, hem
biitiinlesik model hem de iki asamali model i¢in birbirlerine ¢ok yakin degerler elde

etmislerdir.

Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10’da bes temel algoritma i¢in elde edilen ortalama sonuglarin
farkliliklar1 Cizelge 5.11°de ikili karsilastirma olarak verilmistir. Her bir satirda dikkate
alman algoritma ciftinin biitiinlesik ve iki asamali matematiksel modele ait ortalama
AFD ve SS degerleri kullanilarak t testi degerleri hesaplanmistir. %95 giivenilirlik ile
kritik deger olan tg 25 9 = —2,262 Ve ty975 o = 2,262 smurlar1 arasinda kalan t
degerleri tabloda koyu karakterler ile belirtilmistir. Yapilan bu analizler sonucunda da
TA ve TB’nin GA, DGA ve PSO’dan belirgin bir sekilde farkli sonuglar elde ettigi
gorilmistiir. Diger yandan TA ve TB algoritmalarindan elde edilen ortalama sonuglarin
da birbirinden anlamli bir sekilde farkli ¢iktig1 gériilmektedir. Popiilasyon GA, DGA ve
PSO arasinda yapilan karsilastirmalarda ise biitiinlesik model ve iki agamali modelin ilk
asamasi icin elde edilen ortalama sonuglar %95 giiven araliginda birbirinden farkl
degildir. Iki asamali modelin ikinci asamasinda ise DGA ile elde edilen ortalama
sonuclarla GA ve PSO ile elde edilen ortalama sonuglar arasinda anlamli bir fark oldugu
sOylenebilir. Fakat iki asamali modelde, Asama 1’in sonucunun Asama 2’nin sonucuna
olan baglayici etkisi diisiiniildiiglinde; GA, DGA ve PSO algoritmalarindan herhangi

birisinin digerlerine gore kesin bir iistlinliik gosterdigi net olarak sdylenemez.

Algoritmalara ait ortalama islem zamanlar1 degerlendirildiginde, TB algoritmasinin

diger dort algoritmaya gore daha hizli oldugu agikca goriilmektedir. TA algoritmasinin
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ise ¢oziim kalitesinde oldugu gibi islem zamanlarinda da TB algoritmasindan daha kotii
bir performansa sahip oldugu hem biitlinlesik model hem de iki agamali model i¢in elde
edilen sonuglarla tespit edilmistir. GA, DGA ve PSO’nun ortalama islem zamanlari ise
TB ve TA algoritmalarina kiyasla oldukga yiiksek ¢ikmistir. Bu durumun temel nedeni
ise popiilasyon tabanli algoritmalarin her iterasyonunda tek bir ¢0ziim yerine
poplilasyon biiyiikligli kadar ¢6ziim igin islemlerin tekrar etmesidir. Bu durum
algoritmalarin ¢6ziim kalitesi agisindan bir avantaj olsa da ortalama ~21 adet {iriiniin
akisinin planlandigi Cizelge 5.7°de verilen problemler icin GA, DGA ve PSO ile elde

edilen islem zamanlar1 oldukga ytiksektir.

Cizelge 5.11. Algoritmalara ait ortalamalarin ikili karsilagtirmasi

Iki Ortalama Arasindaki Farka Ait t Testi Degeri

Iki Asamah Model
Algoritma 1 Algoritma 2 Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

TB TA -2,81 -3,00 -29,08
TB GA 2,86 2,83 4,99
TB DGA 3,23 2,93 10,04
TB PSO 3,05 2,90 5,30
TA GA 5,08 6,63 50,04
TA DGA 6,13 6,74 56,37
TA PSO 5,98 6,69 49,99
GA DGA 1,62 0,22 27,38
GA PSO 1,36 0,20 1,42
DGA PSO -0,27 -0,02 -21,50

Sonug olarak CSUAYP’nin ¢6ziimii i¢in dikkate alman TB, TA, GA, DGA ve PSO’nun
temel yapilar1 degerlendirildiginde, ¢6ziim uzayinda daha genis bir alanda aramaya
imkan veren popiilasyon tabanli algoritmalarin TB ve TA algoritmalarina gére daha iyi
¢Oziim trettigi tespit edilmistir. GA, DGA ve PSO kendi aralarinda degerlendirildiginde
ise kesin olarak iistiinliik saglayan bir algoritma 6n plana ¢ikmamaktadir. Popiilasyon
tabanli bu algoritmalar islem zamanlar1 agisindan degerlendirildiginde; kiigiik boyutlu
problemlerin ¢oziimiinde dahi yaklasitk 30 saniyeye yakin islem siiresine sahip
oldugundan, biiyiik boyutlu problemlerin ¢dziimii i¢in yavas kalacagi ongoriilmektedir.

Bu nedenle; CSUAYP igin iyi bir sonucu etkin bir siirede elde edebilmek amaciyla tez
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calismasinin ilerleyen kisimlarinda, iyi sonug iireten GA, DGA ve PSO ile daha kisa
stirede ¢oziim iireten TB algoritmasinin hibrit yapilar1 kurularak problemin ¢6ziimii i¢in
alternatif algoritmalar gelistirilmesine karar verilmistir. Bu algoritmalar arasinda siirekli
degiskenlerin kullanildigt DGA ve PSO’nun temel yapisinin yani sira Kesikli
degiskenlerin kullanildigt DGA ve PSO algoritmasina da yer verilmistir. Gelistirilen bu
hibrit yapidaki algoritmalar, farkli caprazlama teknikleri ile gelistirilerek, caprazlama
tekniklerinin algoritma performansi tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Gelistirilen hibrit
algoritmalara ait performans analizleri ve parametrik testleri ilerleyen kisimlarda yer

almaktadir.

5.2.2. Gelistirilen hibrit algoritmalara ait performans analizleri

CSUAYP’de kabul edilebilir islem zamani iginde etkin bir ¢dziim elde edebilmek
amaciyla gelistirilen hibrit yapidaki alternatif algoritmalarin performanslari, Cizelge
5.7°de belirtilen 20 problem iizerinde test edilmistir. Her bir algoritma igin yapilan bu
sayisal ¢alismalara ait detayli sonuclar EK 2’de tablolar halinde verilmis olup sonuglar

asagida Ozetlenmistir.

Cizelge Ek 2.1°de verilen GA sonuglari, Cizelge Ek 2.2’de verilen DGA sonuglar1 ve
Cizelge Ek 2.3’te verilen PSO sonuclar1 temel yapiya sahip algoritmalardan farklh
olarak hafiza yapisiyla biitiinlestirilmis algoritmalar ile elde edilmistir. Algoritmalarin
islem hizin1 arttirmak amaciyla gelistirilen bu yapinin temel yapiya sahip GA, DGA ve
PSO iizerindeki etkisi, biitiinlesik model ve iki asamali model yaklasimi icin sirasiyla
Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de problemlere ait ortalama islem zamanlar ile 6zetlenmistir.
Algoritma i¢inde ayni hesaplamalarin defalarca yapilmasii engelleyen bu yapinin
algoritma iglem siirelerinde Onemli tasarruflar sagladigi her iki grafikten de agikca
goriilmektedir. Islem zamanlar1 biitiinlesik model acgisindan incelendiginde, temel
yapiya sahip algoritmalarin ortalama islem zamanlar1 25 saniye civarinda iken hafiza
yapist ile bu siire iki saniyenin altina indirilmistir. Benzer sekilde hafiza yapisi ile
algoritmalar iki asamali matematiksel model icin de iki saniyenin ic¢inde ¢oziime

ulagmaktadir.
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Sekil 5.7. Algoritmalarda hafiza yapisinin biitiinlesik model tizerindeki etkisi
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Sekil 5.8. Algoritmalarda hafiza yapisinin iki asamali model tizerindeki etkisi

Gelistirilen hafiza yapisinin ortalama islem zamanlarina dayali analizlerine ek olarak,

Sekil 5.9’da 6rnek bir problem i¢in temel yapiya ve hafiza yapisina sahip algoritmalarin

100 iterasyon boyunca islem zamanlar1 grafiksel olarak gdsterilmistir. Algoritmalarin
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her bes iterasyon i¢in islem zamanlarinin gosterildigi grafikte her bir algoritma yaklasik
ayni islem zamanlar (~0,45 saniye) ile isleme baslarken iterasyon sayisi ilerledikce
hafiza yapisina sahip algoritmalarin islem zamanlarinin diistigi ve 100 iterasyon
sonunda bes iterasyon i¢in ~0,15 saniyede islem yaptig1 acik¢a goriilmektedir. Sonug
olarak, kiiclik boyutlu problemlerde bile kayda deger bir siire azalim1 saglayan bu yapi,
algoritmalarin biiyiikk boyutlu problemlerin ¢6ziim zamanlarinda onemli tasarruflar
saglayacaktir. Bu sebeple gelistirilen bu hafiza yapisi, biitiin hibrit algoritmalarla

biitiinlestirilmistir.

6,0E-01

5,0E-01

== GA (temel yapiya sahip)

40601 R
=== A (hafiza yapisina sahip)

3,001 =4=DGA (temel yapiya sahip)

==DGA (hafiza yapisina sahip)
2,0E-01 ===PS0 (temel yapiya sahip)

=0=PS0 (hafiza yapisina sahip)

1,0E-01

Bes iterasyon icin islem Zamani (sn)

0,0E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

iterasyon Sayisi

Sekil 5.9. Ornek bir problem igin iterasyon — zaman grafigi

EK 2°de gelistirilen algoritmalara ait verilmis olan detayli sonug tablolari, Cizelge
5.12’de 20 problemin ortalamasi iizerinden en iyi sonuglar ve ortalama sonugclar i¢in
Ozetlenmistir. Tabloda biitiinlesik ve iki asamali model yaklasimlar1 i¢in algoritmalar
tarafindan bulunan en iyi sonuglar tablonun en alt satirinda verilmis olup bu sonuglar
tablo igerisinde koyu karakterlerle belirtilmistir. Ayrica, algoritmalar tarafindan bulunan
sonuglarin optimum sonuglarla olan yiizdelik farki, Esitlik 5.3’te belirtilen %Fark,

formiilii kullanilarak tabloda verilmistir.
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Cizelge 5.12. 20 adet kii¢iik boyutlu problem i¢in algoritmalarin genel performansi

Biitiinlesik Model

iki Asamah Model

Asama 1

Asama 2

En Iyi Sonu¢

Ortalama Sonug

En Iyi Sonu¢

Ortalama Sonug

En Iyi Sonu¢

Ortalama Sonug

Algoritma AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS
GA 1429,63 0,74 155143900 1,29 1,70 123125 0,19 0,601248,64 1,42 0,69 143171 1,10 0,62 143207 1,12 0,75
HGA-TB 142049 0,17 153143582 1,14 1,74 122890 0,00 0,61 12439 1,10 0,74 142311 0,32 0,60 142353 0,34 0,72
HGA-TB (RuletC.) 142345 0,37 292143459 1,08 257 123370 0,32 092124460 1,16 1,00 1464,86 3,77 1,13 146527 3,79 1,48
HGA-TB-STC 141848 0,03 159143398 1,01 1,82 122890 0,00 0,651246,46 1,27 0,76 141822 0,02 0,49 141859 0,04 0,58
HGA-TB-SC 1418,14 0,01 2,22 1429,38 0,74 196 122890 0,00 0,73123830 0,69 0,78 141822 0,02 0,34 1418,27 0,02 0,43
HGA-TB-KEC 141797 0,00 161143546 1,12 1,78 123395 0,40 0,701246,03 1,25 0,81 142293 0,34 0,50 142325 0,36 0,60
HGA-TB-PTC 142283 0,33 1,75143434 104 1,89 123395 0,40 0,65124566 1,20 0,77 1422,76 0,33 0,52 1423,00 0,34 0,62
DGA 142884 0,69 163143541 1,12 1,72 124090 0,87 0,74 125220 1,69 0,84 1429,71 0,75 0,64 1430,21 0,77 0,65
KDGA 142293 0,34 2,47 143033 0,82 2,43 123395 0,40 0,831241,29 0,92 0,93 142293 0,34 0,43 142339 0,37 0,51
HKDGA-TB 1422,76 0,33 1,86 1429,74 0,78 2,32 122890 0,00 0,77 1239,28 0,78 0,85 1418,22 0,02 0,52 1418,36 0,03 0,69
HKDGA-TB-STC  1420,43 0,16 4,33143487 112 354 123395 040 1,69125044 157 1,80 142387 0,41 0,721428,75 0,77 0,77
HKDGA-TB-SC 142094 0,19 3,72143518 1,15 3,30 123395 040 167124854 1,45 1,84 142361 0,39 1,08 142823 0,71 1,13
HKDGA-TB-KEC 1429,01 0,75 3,33143842 138 353 123395 040 1,67125032 158 1,78 142395 0,41 0,64 1428,17 0,71 0,74
HKDGA-TB-PTC 1420,18 0,15 3,80 1433,02 1,02 349 122890 0,00 158124746 1,38 1,73 141899 0,06 0,66 142335 0,38 0,74
PSO 142815 0,66 142144180 148 153 123955 0,76 0,80125287 1,73 0,93 1451,80 2,30 0,57 145222 2,33 0,65
HPSO-TB 1418,22 0,02 1,211438,07 1,24 150 123765 0,69 081124741 1,38 0,89 1447,46 230 0,43 1448,09 2,34 0,54
HKPSO-TB-STC 142353 0,37 1,631436,37 1,14 1,73 122890 0,00 0,711243,49 1,08 0,77 1426,38 0,59 0,67 1426,65 0,60 0,78
HKPSO-TB-SC 1423,02 0,34 2,631430,25 080 2,70 123765 0,69 110124262 1,03 1,16 1418,22 0,02 0,60 141842 0,03 0,71
HKPSO-TB-KEC 142336 0,36 18714359 1,14 1,78 1238,75 0,72 0,651246,39 1,28 0,75 142765 0,62 0,58 142810 0,65 0,71
HKPSO-TB-PTC 142986 0,76 1,71143539 1,13 1,77 122890 0,00 0,71 124400 1,06 0,76 1418,22 0,02 0,59 141848 0,03 0,66
Minimum 1417,97 0,00 1,21142938 0,74 1,49 122890 0,00 0,25123830 0,69 0,28 141822 0,02 0,34 1418,27 0,02 0,43
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GA’y1 temel alan hibrit algoritmalara ait detayli sonuclar Cizelge Ek 2.4’te HGA-TB
icin, Cizelge Ek 2.5’te rulet ¢emberi secim yonteminin kullanildigit HGA-TB igin,
Cizelge Ek 2.6’da HGA-TB-STC i¢in, Cizelge Ek 2.7°de HGA-TB-SC i¢in, Cizelge Ek
2.8’de HGA-TB-KEC igin ve Cizelge Ek 2.9°da HGA-TB-PTC i¢in verilmistir. TB ile
hibrit yapiya sahip GA temelli algoritmalar ortalama sonuglar tizerinden genel olarak
degerlendirildiginde, rulet ¢emberi se¢im yonteminin kullanildigt HGA-TB disindaki
her bir algoritma, hafiza yapisinin kullanildigi GA’ya gére hem biitiinlesik model hem
de iki asamali model yaklasimi i¢in daha iyi degerler vermistir. Rulet ¢emberi ve
turnuva se¢im yontemlerinin  kullanildigt HGA-TB algoritmalarinin  sonuglari
kiyaslandiginda ise, turnuva se¢im yontemini dikkate alan HGA-TB rulet gemberi se¢im
yontemini dikkate alan HGA-TB’ye gore genelde daha iyi sonuglar bulmustur. Diger
yandan dort farkli ¢aprazlama tekniginin biitiinlestirildigi algoritmalarda ise en iyi
performanst hem ortalama sonuglar agisindan hem de en iyi sonuglar agisindan HGA-
TB-SC  gostermistir.  GA’yr  temel alan hibrit algoritmalar genel olarak
degerlendirildiginde, ¢oziim Kkalitesi agisindan HGA-TB-SC her iki modelleme

yaklagimi i¢in de 6n plana ¢ikmaktadir.

DGA’y1 temel alan ve tamsayili degiskenlerin kullanildig:r alti farkli algoritmanin
detayl1 sonuglar Cizelge Ek 2.10°da KDGA ig¢in, Cizelge Ek 2.11’de HKDGA-TB igin,
Cizelge Ek 2.12°de HKDGA-TB-STC icin, Cizelge Ek 2.13’te HKDGA-TB-SC igin,
Cizelge Ek 2.14’te HKDGA-TB-KEC i¢in ve Cizelge Ek 2.15’te HKDGA-TB-PTC igin
verilmistir. KDGA’nin sonuglar1 hafiza yapisina sahip DGA ile karsilastirildiginda,
tamsayili degiskenlerle calisan KDGA’nin siirekli degiskenlerle ¢alisan DGA’ya gore
daha {istiin oldugu hem biitiinlesik model hem de iki asamali model i¢in elde edilen
sonuglardan goriilmektedir. Optimum sonugclarla olan farklar karsilastirildiginda KDGA
ile biitiinlesik model i¢in ortalama %1,12°den %0,82’ye, iki asamali modelin ilk
asamast i¢in %1,69’dan %0,92’ye ve iki asamali modelin ikinci asamasi i¢in %0,77’den
%0,37’ye bir diisiis elde edilmistir. TB algoritmasimin kullanildigit HKDGA-TB ise
KDGA’ya gore daha etkin sonuglar iiretmistirr HKDGA-TB ile optimum sonuglarla
olan ortalama fark biitiinlesik model i¢in %0,78’¢, iki asamali modelin ilk asamasi igin
%0,78’¢ ve iki asamali matematiksel modelin ikinci asamasi ic¢in %0,03’¢

distiriilmiistiir. GA’ya ait caprazlama tekniklerinin kullanildigt HKDGA-TB-STC,
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HKDGA-TB-SC, HKDGA-TB-KEC ve HKDGA-TB-PTC ise DGA’ya gore daha iyi
sonugclar tiretmis olsa da KDGA ve HKDGA-TB kadar etkin sonuglar elde edememistir.

PSO’yu temel alan hibrit algoritmalara ait detayli sonuglar Cizelge Ek 2.16’da HPSO-
TB i¢in, Cizelge Ek 2.17°de HKPSO-TB-STC i¢in, Cizelge Ek 2.18’de HKPSO-TB-SC
icin, Cizelge Ek 2.19°da HKPSO-TB-KEC i¢in ve Cizelge Ek 2.20’de HKPSO-TB-PTC
icin verilmistir. Siirekli degiskenlerle islem yapan PSO ve HPSO-TB birbirleri ile
karsilastirildiginda HPSO-TB, hafiza yapisina sahip PSO’ya gore biitiinlesik model ve
iki asamali modelin her iki asamasi i¢in daha iyi sonuglar bulmustur. STC, SC, KEC ve
PTC yontemleri ile tamsayili degiskenlerin kullanildigi hibrit algoritmalar
degerlendirildiginde, bu algoritmalarin PSO ve HPSO-TB’ye gore daha etkin oldugu
goriilmektedir. Caprazlama yontemleri agisindan bu dort algoritma degerlendirildiginde
ise HKPSO-TB-SC, GA’y1 temel alan algoritmalarda oldugu gibi PSO i¢in de en iyi

sonucu vermistir.

CSUAYP igin gelistirilen algoritmalar genel olarak degerlendirildiginde, gelistirilen
hafiza yapis1 ile algoritmalarin islem zamanlarinin temel yapilarina gore oldukca
azaldig1 goriilmektedir. Hafiza yapisiyla birlikte gelistirilen algoritmalara ait ortalama
islem zamanlar1 birbirlerine ¢ok yakin olmakla birlikte GA ve PSO’yu temel alan
algoritmalarin DGA’y1 temel alan algoritmalara gore kismen daha hizli oldugu
sOylenebilir. Elde edilen ¢6ziim kalitesi acisindan algoritmalar degerlendirildiginde;
biitlinlesik modelin en iyi sonucu i¢cin HGA-TB-KEC ve biitiinlesik modelin ortalama
sonucu i¢cin HGA-TB-SC o6ne ¢ikmaktadir. Iki asamali modelin ilk asamasi igin
algoritmalar degerlendirildiginde; en iyi sonug¢ i¢in HGA-TB, HGA-TB-STC, HGA-
TB-SC, HKDGA-TB, HKDGA-TB-PTC, HKPSO-TB-STC ve KHPSO-TB-PTC
algoritmalar1 6ne ¢ikmaktadir. ki asamali modelin ilk asamasina ait ortalama sonuglar
i¢in ise en iyi sonucu HGA-TB-SC elde etmistir. Son olarak iki asamali modelin ikinci
asamasi degerlendirildiginde; HGA-TB-STC, HGA-TB-SC, HKDGA-TB, HKPSO-TB-
SC ve KHPSO-TB-PTC algoritmalari en iyi sonug degerini ortak olarak elde etmekle
birlikte ortalama sonug agisindan HGA-TB-SC diger algoritmalara gore daha iy1 sonug
elde etmistir. Cizelge 5.12’de koyu karakterlerle belirtilen minimum sonuglar dikkate
alindiginda HGA-TB-SC’nin elde ettigi sonuglarla diger algoritmalara gore daha iistiin

oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle tez ¢alismasinin ilerleyen kisimlarinda HGA-TB-
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SC igin parametrik analizlerinin yapilarak biiyiik boyutlu CSUAYP’nin ¢dziimiinde

kullanilmasina karar verilmistir.

5.2.3. HGA-TB-SC’nin parametrik analizleri

HGA-TB-SC’nin biiyiik boyutlu problemlerde daha etkin sonuglar verebilmesi amaciyla
algoritmaya ait ¢, CO, EO, MI, MO, PB, T ve TSO parametreleri i¢in analizler
yapilmistir. Belirlenen bu dokuz parametre igin bir deneysel tasarim yapilmasi
durumunda, her bir parametre degeri iki seviyeye sahip olsa dahi 2° =512 farkli
degere sahip parametre seti olugsmakta ve her bir set icin 10 kosum yapilmasiyla birlikte
toplam 5120 deney yapilmasi gerekmektedir. Parametre degerlerine ait seviye iige
cikartildiginda ise deney sayist 196 830’a yilikselmektedir. Bu nedenle parametre
degerlerinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmada, algoritmalarin ¢6ziim kalitesinde daha
etkin olacag diisiiniilen PB, Ml ve Bl i¢gin ii¢ seviyeden olusan tam faktoriyel bir
deneysel tasarim olusturulmustur. Bu ii¢ parametre degerinin deneysel tasarim ile
belirlenmesinin ardindan geriye kalan parametre degerleri, daha basit bir yontemle teker
teker degerlendirilerek belirlenmistir. Bu yontemde her bir parametre i¢in belirlenen
seviyelerde deneyler yapilarak algoritmanin en iyi sonucu verdigi parametre degeri
tespit edilmektedir. Tespit edilen parametre degeri sabitlenerek bir sonraki parametrenin
analizine ge¢ilmektedir. Cizelge 5.7’de verilen problemlerin kullanildigi bu

calismalarda degerlendirilen parametre degerleri Cizelge 5.13’de verilmistir.

Cizelge 5.13. HGA-TB-SC ig¢in test edilen parametre degerleri

Parametre Test Edilen Degerler
PB 10 30 50 - -
Ml 500 1 000 1 500 - -
Bl 50 150 250 - -
500 1 000 5000 10 000 -
c 0,75 0,85 0,95 - -
EO 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
TSO 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
MO 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
CO 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90
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PB, MI ve Bl i¢in olusturulan deneysel tasarim ve 10 tekrar sahip deney sonuglari
Cizelge 5.14’te yer almaktadir. Yapilan bu deneylerde diger parametre degerleri ise
Cizelge 5.13’te belirtilen degerlerin orta noktasi olacak sekilde sabit tutulmustur.
Tabloda koyu karakterlerle belirtilen sonuglardan goriilebilecegi gibi 27 farkli deney
icin en iyi sonuglar, PB = 30, MI = 500 ve Bl = 250 parametre degerleri ile elde
edilmistir. Bu parametre degerleri ile oOzellikle biitiinlesik modelin ortalama
sonuglarinda ve iki asamali modelin ikinci asamasina ait ortalama sonuglarda diger
deney setlerine gére en iyi sonug elde edilmistir. iki asamali modelin ilk asamasinda
ortalama sonuglar degerlendirildiginde ise bu parametre degerleri ile en iyi sonugtan

%0,20 farkla bir sonug elde edilmistir.

Deneysel tasarim ¢alismasinda analiz edilen bir diger konu da; PB, MI ve BI
parametrelerinin algoritma ¢6ziim kalitesi ve algoritma islem zamanlar1 lizerindeki
etkisi olmustur. Biitiinlesik model ve iki asamali model yaklasimlar1 i¢in elde edilen
sonuclara ait deneysel tasarim tablolari, pareto diyagramlari ve sonuglarda 6n plana
cikan etki grafikleri EK 3’de ayrmtili bir sekilde verilmistir. Biitiinlesik modele ait
ortalama sonuglar igin; Sekil Ek 3.1°de parametrelerin etkilerine ait pareto diyagrami,
Sekil Ek 3.2’te deneysel tasarima ait anova tablosu, Sekil Ek 3.3’te PB ve Sekil Ek
3.4’te Bl parametrelerin sonuclar {izerindeki etki grafikleri verilmistir. Biitiinlesik
modele ait ortalama iglem zamanlari i¢in bu tablo ve grafikler sirasiyla Sekil Ek 3.5-
3.8°de verilmistir. Iki asamali modele ait grafik ve tablolar ise Sekil Ek 3.9-3.16°da
ortalama sonuglar i¢in ve Sekil Ek 3.17-3.24’te ortalama islem zamanlar1 igin

verilmistir.

Elde edilen tablo ve grafikler incelendiginde PB ve Bl parametrelerinin algoritmanin
¢oziim kalitesi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmektedir. Ayrica PB-BI etkilesimi
de algoritmanin ¢oziim kalitesini etkileyen bir faktor olmustur. MI parametresi ise
sadece biitiinlesik model i¢in etkili oldugu kismen sdylenebilir. Pareto diyagramlarindan
ve ortalama etki grafiklerinden ¢ikartilabilecek diger bir sonu¢ ise PB’nin ozellikle
biitiinlesik modelde ortalama sonuca olan etkisidir. Elde edilen etki grafigine gore
popiilasyon biiyiikliigiiniin 30’dan 50’ye cikartilmasiyla olusan etki, 10’dan 30’a
cikartilmasiyla olusan etki kadar biiyiik degildir.
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Cizelge 5.14. Parametre analizi i¢in olusturulan deneysel tasarim ve sonuglari

iki Asamali Model
Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Deney Parametre Degerleri En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lIyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug
No PB Ml Bl AFD TS AFD TS AFD TS AFD TS AFD TS AFD TS
1 10 500 50 142286 0,68 143573 0,60 123395 0,24 124311 0,27 142293 0,16 1423,62 0,19
2 10 500 150 142184 1,60 143255 1,54 123395 0550 124250 0,55 1422,76 0,37 1422,85 0,46
3 10 500 250 141856 1,93 143118 2,11 1228,90 0,68 1240,14 0,74 1418,22 0,63 1418,32 0,75
4 10 1000 50 1430,51 0,63 143847 0,61 123395 0,26 124527 0,28 142293 0,15 142355 0,19
5 10 1000 150 1419,33 1,38 143158 1,50 123395 0,45 1241,65 0,53 1422,85 0,40 142292 0,50
6 10 1000 250 1418,56 2,02 1428,38 2,16 122890 0,67 1237,30 0,75 1418,22 0,57 1418,25 0,69
7 10 1500 50 1428,76 0,65 1437,79 0,62 123395 0,24 124324 0,27 1422,76 0,14 142331 0,18
8 10 1500 150 1419,07 1,48 1434,32 1,44 123260 0,50 1242,56 0,53 142158 0,41 142175 0,49
9 10 1500 250 1418,05 2,17 1428,85 2,21 123395 0,70 1241,30 0,76 1422,76 0,57 142281 0,67
10 30 500 50 1418,82 1,84 1430,10 1,61 122890 0,53 1242,89 0,56 1418,22 0,42 141854 0,49
11 30 500 150 1422,09 3,37 143130 3,85 1228,90 1,07 124123 1,13 1418,14 1,01 1418,15 1,23
12 30 500 250 1417,97 4,87 142478 5,22 122890 1,57 123917 1,68 1417,97 1,58 141797 1,89
13 30 1000 50 142344 1,70 143047 1,50 1236,056 0,52 124192 0,55 142529 0,38 142556 0,48
14 30 1000 150 1418,39 3,68 142783 3,71 123395 1,06 1239,66 1,15 142293 1,11 142297 1,32
15 30 1000 250 1418,14 557 1426,22 5,76 1228,90 1,52 1240,55 1,63 1418,14 153 1418,14 1,86
16 30 1500 50 142412 1,76 1436,49 1,51 122890 0,50 124252 0,54 141797 0,36 1418,14 0,48
17 30 1500 150 1418,39 3,72 143155 3,87 122890 1,30 1237,47 1,41 1418,22 1,10 1418,25 1,29
18 30 1500 250 1418,22 6,24 142850 6,01 1231,25 1,66 123811 1,72 1420,49 1,65 1420,49 1,93
19 50 500 50 141899 2,35 1430551 2,36 123395 0,76 124152 0,84 142293 0,62 1423,04 0,80
20 50 500 150 1418,22 5,89 1428,10 6,15 122890 1,65 1240,63 1,70 1418,14 1,77 1418,14 2,07
21 50 500 250 1418,22 8,21 1426,84 8,49 122890 2,48 1240,71 2,59 1418,05 2,76 1418,05 3,17
22 50 1000 50 142319 2,33 1430,79 2,49 122890 0,78 1236,14 0,83 1418,05 0,68 141817 0,84
23 50 1000 150 1418,31 5,46 1430,22 5,85 1228,90 1,58 124094 1,68 1418,05 1,79 1418,07 2,05
24 50 1000 250 1418,05 7,66 1427,16 9,15 1232,60 2,47 124031 2,61 142167 252 142167 2,82
25 50 1500 50 141933 2,57 143224 2,25 123395 0,74 1240,46 0,80 1422,68 0,58 142279 0,71
26 50 1500 150 1418,73 542 142801 5,75 122890 1,61 123961 1,73 141797 159 1417,98 1,80
27 50 1500 250 141848 7,49 142847 8,80 122890 2,38 1236,74 2,50 1418,22 257 141822 2,88
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Algoritma islem zamanlarinda ise PB, Bl ve PB-BI etkilesimi, algoritma siiresini
etkileyen ana faktorlerdir. Bu degerlerin en diisiik seviyesinden en yiiksek seviyesine
dogru artis1 algoritmanin islem zamanlarinda lineer bir etkiyle artisina sebep olmaktadir.
MI’nin en diisiik seviyesi ile en yiiksek seviyesi arasindaki degisimi, algoritmanin islem
zamanlar1 tlizerinde ¢ok fazla etkili olmamaktadir. Bu nedenle Bl parametresi

algoritmanin sonlandirilmasinda MI’ya gore daha etkili olmaktadir.

Deneysel tasarim ¢aligmasi neticesinde PB, MI ve Bl degerlerinin deney setlerinde en
iyi sonucu veren deneyde oldugu gibi sirasiyla 30, 500 ve 250 olmasina karar
verilmistir. Biiyiikk boyutlu problemlerde ise algoritmanin ¢6ziim kalitesini arttirmak
amactyla Bl degeri kismen daha yiliksek degerlerde belirlenebilir. Fakat bu deger en
fazla MI kadar olabileceginden, BI’nin yiikseltilmesi durumunda MI degeri de, ortalama
sonuglarin iyilesmesi agisindan ¢ok etkili olmasa da, yiikseltilmesi uygun olacaktir. PB
degerinin ise yiiksek seviyesinde, popiilasyonda cesitliligi arttirdigindan ve biiyiik
problemlerde islem zamanlarimi direkt -etkileyeceginden dolay1 orta seviyede
tutulmasina karar verilmistir. Deneysel tasarim c¢alismasinin ardindan PB, MI ve Bl
parametre degerleri sabit tutularak diger parametrelerin testleri gerceklestirilmistir.
Yapilan bu testlere ait sonuglar Cizelge 5.15’te ayrintili olarak verilmistir. Tabloda her
bir parametre i¢cin yapilan testlerde bulunan minimum sonuclar koyu karakterlerle
belirtilmistir. Ayn1 sekilde, test sonucunda algoritmada kullanilmasi kararlastirilan
parametre degerleri de koyu karakterlerle gosterilmistir. Sicaklik parametresi icin
yapilan testlerde 1 000 ve 5 000 degerleri ile elde edilen sonuclar birbirine yakin
olmakla birlikte 500 ve 10 000 degerlerine gore bu degerler ile algoritmada daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Sicaklik parametresinin belirlenmesinden ardindan sirasiyla
soguma orani i¢in 0,95, elitizm orani i¢in 0,20, turnuva se¢im orani i¢in 0,30, mutasyon
orani i¢in 0,10 ve ¢aprazlama orani i¢in 0,50 degerlerinin yapilan testlerde en fazla iyi
sonucu elde etmeleri nedeniyle algoritmada kullanilmasina karar verilmistir. Yapilan bu
analizler sonucunda ortaya ¢ikan bir diger sonu¢ ise EO ve CO parametrelerinin
algoritma islem zamanlarina olan etkisidir. Elitizm oraninin artmasi, popiilasyonda
caprazlamaya girecek birey sayisim diisiirdiginden algoritma islem zamaninin da
azalmasma neden olmaktadir. Caprazlama oranmin artmasit ise her bir bireyin
caprazlama girme olasiligini arttiracagindan algoritma islem zamaninin da artmasina

neden olmaktadir.
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Cizelge 5.15. T, ¢, TSO, MO ve CO parametreleri i¢in yapilan test sonuglari

iki Asamali Model

Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2
Test Test Edilen Parametre En Iyi Sonu¢  Ortalama Sonug En Iyi Sonu¢  Ortalama Sonuc En Iyi Sonu¢  Ortalama Sonug
Asamasi Parametre Degerleri AFD TS AFD TS AFD TS AFD TS AFD TS AFD TS
500 1418,31 5,07 142839 543 122890 1,73 123881 1,84 1418,14 1,61 141814 182
Asama 1 Sicaklik 1000 1418,05 525 142794 548 122890 1,77 123834 1,87 141822 1,63 141825 1,87
5000 1418,14 4,83 142881 534 122890 1,66 1240,13 1,84 1418,05 1,57 141806 1,78
10 000 142293 5,07 1430,26 5,35 1228090 165 123806 1,78 141822 159 141822 1,85
Soguma 0,75 1418,22 520 142963 5,39 122890 1,74 124103 1,90 141822 1,60 141824 1,84
Asama 2 Orant 0,85 1419,16 4,96 142858 5,551 123395 156 123747 1,77 142293 1,60 142294 1,78
0,95 142209 513 143133 5,68 122890 161 123595 1,81 1418,056 159 141806 1,89
0,10 1418,31 6,00 142794 6,55 122890 2,05 123950 2,22 141797 1,86 141815 2,15
Elitizm 0,20 1418,39 6,81 142974 7,03 122890 2,17 1239,19 231 141797 2,14 141797 240
Asama 3 Orant 0,30 142453 4,86 142981 561 122890 1,86 123991 1,94 141822 1,65 141824 1,85
0,40 1419,07 4,90 1428,71 5,22 123395 1,65 1240,60 1,77 142293 151 142296 1,77
0,50 141848 397 142899 4,27 122890 1,49 123974 161 1418,14 1,27 141818 1,50
0,10 1418,73 6,78 142899 7,09 122890 2,22 123760 2,38 141822 2,14 141823 244
Turmuva 0,20 141856 7,00 143022 7,00 122890 2,17 123734 236 1418,14 2,13 141814 243
Asama 4 Secim Orani 0,30 141856 6,78 142835 7,46 122890 2,32 123916 245 141797 2,12 141797 241
0,40 1418,05 6,27 142886 7,17 123495 221 124130 242 142427 2,09 142428 2,39
0,50 141822 6,19 142851 6,89 122890 2,15 1239,38 231 141797 2,09 141799 235
0,05 141797 6,01 142836 6,80 123395 2,07 124172 2,23 142293 2,05 142294 237
Mutasyon 0,10 1418,05 6,65 142565 6,56 122890 2,14 124031 231 1418,05 2,06 141805 2,32
Asama 5 Orant 0,15 142141 7,15 142836 7,16 122890 2,19 123752 235 141822 2,09 141822 2,34
0,20 141848 6,30 142985 6,83 123260 2,18 1239,63 2,36 142150 2,00 142150 2,27
0,25 141797 7,19 142750 7,22 122890 2,31 1239,49 248 141797 2,06 141797 232
0,10 1420,01 169 143246 1,78 122890 0,86 1240,05 0,93 141797 0,38 141816 0,45
| 0,30 141822 3,69 142863 3,93 122890 1,77 1238,73 1,87 141822 0,97 141824 1,13
Asama 6 Ca‘gaz ama 0,50 1417,97 589 142523 641 122890 2,69 123665 277 141822 164 141822 185
ran 0,70 141797 759 142891 805 122890 321 123830 339 141814 214 141814 2,38
0,90 141797 952 142852 9,72 122890 3,76 123752 3,85 141822 2,69 141822 2091
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5.3. HGA-TB-SC’nin Biiyiik Boyutlu Problemler I¢in Performans Analizi

Yapilan analizler sonucunda belirlenen parametre degerleri ile HGA-TB-SC’nin
performansi biiyiik boyutlu CSUAYP ve varyasyonlari icin test edilmistir. Bu testlerde
kullanilmak iizere CSUAYP igin 20 ve CSUAYP’ye ait her bir varyasyon icin 10 adet
rassal problem olusturulmustur. Olusturulan bu problemlerin biiyiikliigli, problemlerin
ilk gectigi tabloda iiretici noktalarindan miisteri noktalarina taginacak toplam iiriin sayisi

ve sebekede yer alan toplam lokasyon sayisi ile belirtilmistir.

Biiyiik boyutlu CSUAYP i¢in yapilan analizler, sebekede filo yapisinin homojen ve
heterojen olmasina bagl olarak iki varsayim ile gerceklestirilmistir. Toplam iiriin
sayisinin 74 ile 184 arasinda degistigi problem seti icin HGA-TB-SC ile elde edilen
sonuglar Cizelge 5.16°’da homojen filo yapisina sahip sebekeler igin ve Cizelge 5.17°de
heterojen filoya sahip sebekeler i¢in verilmistir. Bu tablolarda elde edilen sonuglarin
karsilastirmast %Fark; formiili ile yapilmistir. Elde edilen biitiinlesik model ve iki
asamali model sonuglar karsilastirildiginda, iki asamali model yaklagimi ile elde edilen
ortalama sonuglarin biitiinlesik model yaklagimi ile elde edilen ortalama sonuglara gore
homojen filoya sahip sebeke i¢in %10,04 ve heterojen filoya sahip sebeke icin %9,56
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica sonuglar problem bazinda karsilastirildiginda bu

farkin baz1 problemler i¢in %20’nin iizerine ¢iktig1 tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar filo yapisi agisindan incelendiginde ise heterojen filoya sahip
sebeke yapisi igin elde edilen sonuglarin homojen filoya sahip sebeke yapisi icin elde
edilen sonuclara gore hem toplam maliyet acisindan hem de kullanilan ara¢ sayisi
(KAS) agisindan daha iyi oldugu goriilmektedir. Homojen filo ile biitiinlesik model i¢in
elde edilen ortalama sonu¢ 7 984,22 iken heterojen filo ile ortalama maliyet
7 301,12’ye diismiistiir. Iki asamali modelde ise ortalama maliyet heterojen filo yapisi
ile 8734,83’den 7 916,10’a diismiistiir. Kullanilan ara¢ sayilarinda ise biitiinlesik
model i¢in ortalama bes ara¢ ve iki asamali model i¢in ortalama iki ara¢ civarinda

tasarruf saglanmigtir.
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Cizelge 5.16. Biiyiik boyutlu CSUAYP icin homojen filo ile elde edilen sonuglar

Biitiinlesik Model iki Asamah Model (Asama 1 + Asama 2)

Problem Uriin  Lokasyon En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢

Tanim Sayisi Sayisi AFD KAS TS AFD TS AFD  %Fark,; KAS TS AFD  %Fark, TS
5/2/8/6/3 135 15 4 240,00 21 156,08 4 257,00 158,29 4 291,20 1,21 24,00 155,11 4568,64 7,32 144,71
5/3/8/4/3 86 16 3 284,80 18 85,61 3 285,82 84,09 3 291,60 0,21 20,00 6241 3343,90 1,77 70,30
5/3/10/5/1 131 18 4224,00 20 151,15 423114 151,65 4 628,00 956 30,00 13594 496742 17,40 132,65
6/2/11/5/1 168 19 5122,00 23 191,60 5137,18 196,58 5 415,00 572 24,00 146,92 5622,40 9,45 186,92
6/3/15/4/3 184 24 7 198,00 36 350,92 7217,64 272,79 7 623,00 590 42,00 229,49 8036,90 11,35 321,37
6/3/28/1/3 74 37 7 645,00 41 183,47 765054 184,10 7 743,00 1,28 46,00 171,96 7917,18 3,49 167,82
6/4/8/5/1 130 18 3 979,00 20 169,70 3989,50 175,61 3642,00 -847 27,00 130,44 486280 21,89 153,47
7131121413 171 22 5 808,20 29 299,33 583052 286,32 6 070,00 451 4100 299,38 6736,04 15,53 300,17
7/3/27/1/6 84 37 8 432,00 46 1256,26 8439,76 1531,43 8646,60 255 52,00 373,13 1068756 26,63 352,46
7141171216 123 28 7 368,00 41 392,93 7389,90 409,17 7289,00 -1,07 54,00 372,85 7774,66 5,21 365,95
714123/1/3 74 34 6 901,20 41 268,10 6909,12 252,55 6791,00 -1,60 49,00 252,49 739188 6,99 232,74
8/3/15/2/6 123 26 7 383,00 45 330,87 7409,94 289,13 7272,00 -150 54,00 308,49 7897,96 6,59 294,76
8/3/25/1/6 92 36 8 443,20 48 513,64 8453,30 433,61 8 765,20 3,81 52,00 346,06 911256 7,80 351,97
8/5/36/1/1 131 49 11 926,20 68 120356 11932,08 1037,84 1196520 0,33 82,00 851,61 1270542 6,48 864,91
9/5/20/1/6 81 34 8 510,00 47 360,97 8527,04 343,24 9567,00 12,42 61,00 321,20 10107,34 18,53 335,04
9/6/24/1/3 100 39 11 924,40 66 477,77 11949,76 413,02 1227620 2,95 68,00 44152 1284140 7,46 365,75
10/4/28/1/13 128 42 10 447,40 59 738,82 10459,48 733,98 10831,00 3,67 7500 610,36 11092,68 6,05 603,55
10/5/15/2/6 145 30 9 645,40 53 793,69 965534 803,42 9549,00 -1,00 69,00 788,33 1057484 9,52 789,16
10/5/30/1/1 137 45 14 321,00 78 083,32 1434094 957,94 13790,20 -3,71 84,00 879,28 14868,08 3,68 852,96
11/6/26/1/6 129 43 12 611,20 72 1150,19 12618,48 124470 13063,20 3,58 92,00 1029,31 13586,94 7,67 103123
Ortalama 120,58 30,60 7970,70 44,79 502,90 7984,22 497,97 8 125,47 2,02 52,30 39531 8734,83 10,04 395,89
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Cizelge 5.17. Biiyiik boyutlu CSUAYP icin heterojen filo ile elde edilen sonuglar

Biitiinlesik Model

iki Asamah Model (Asama 1 + Asama 2)

Problem En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug
Tamm AFD KAS TS AFD TS AFD %Fark,; KAS TS AFD %Fark, TS
5/2/8/6/3 3 851,00 19,00 163,59 3 862,50 157,00 3994,04 3,71 22,00 162,37 4 226,60 9,43 157,32
5/3/8/4/3 2 964,90 18,00 85,85 2 967,45 85,03 2 985,67 0,70 21,00 72,26 3105,34 4,65 81,23
5/3/10/5/1 3 819,00 20,00 160,53 3 828,80 158,55 3 863,69 1,17 23,00 136,02 4 421,07 15,47 147,11
6/2/11/5/1 4 810,00 23,00 222,28 4 823,30 215,83 4917,10 2,23 24,00 208,80 5072,85 5,17 220,84
6/3/15/4/3 6 846,00 27,00 352,41 6 863,60 357,24 6 819,73 -0,38 39,00 304,79 7 240,43 5,49 345,41
6/3/28/1/3 6781,00 42,00 196,75 6 787,82 185,03 7 090,41 4,56 47,00 178,92 7 305,00 7,62 179,30
6/4/8/5/1 3 382,00 14,00 184,25 3 388,70 192,90 3422,30 1,19 26,00 157,95 4 561,59 34,61 187,77
7/3/12/4/3 5611,00 26,00 310,64 5 635,60 298,81 5402,54 -3,72 34,00 279,69 6 037,96 7,14 297,09
7/3/27/1/6 7562,00 44,00 1096,70 7 580,62 1251,44 7 653,99 1,22 50,00 408,83 7 987,67 5,37 401,45
7141171216 6 589,00 31,00 407,77 6 610,32 423,65 6 693,69 1,59 51,00 400,64 7 464,89 12,93 394,49
714/23/1/3 6 126,00 39,00 270,69 6 135,46 268,19 6 642,76 8,44 53,00 226,87 7 014,63 14,33 229,03
8/3/15/2/6 6 898,20 31,00 314,93 6 910,48 321,26 6 815,31 -1,20 49,00 320,67 7 318,09 5,90 314,24
8/3/25/1/6 7846,00 47,00 492,07 7 865,38 470,08 7 952,32 1,36 52,00 303,06 8 307,39 5,62 345,77
8/5/36/1/1 10990,20 67,00 1183,22 11 001,18 1 155,72 10 818,49 -1,56 81,00 861,67 11 510,52 4,63 882,33
9/5/20/1/6 7638,00 44,00 300,10 7 646,18 375,00 8 604,41 12,65 60,00 331,35 9 021,30 17,98 321,80
9/6/24/1/3 10 606,00 68,00 502,82 10 618,80 442,42 10 837,39 2,18 68,00 332,39 11 388,00 7,24 401,46
10/4/28/1/3 9 384,20 58,00 783,62 9 401,62 777,84 9 630,46 2,62 74,00 602,82 10 278,85 9,33 610,77
10/5/15/2/6 9113,00 42,00 811,84 9131,04 865,77 9 388,95 3,03 63,00 722,61 9 818,34 7,53 755,10
10/5/30/1/1 13617,00 73,00 1005,53 13 628,50 932,09 13 190,21 -3,13 84,00 868,62 14 015,42 2,84 762,44
11/6/26/1/6 11 314,20 60,00 1384,79 11 335,02 1 309,30 11 737,33 3,74 92,00 1057,83 12 226,05 7,86 1095,44
Ortalama 7287,44 39,65 511,52 7 301,12 512,16 7 423,04 2,02 50,65 396,91 7 916,10 9,56 406,52
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Biiyiik boyutlu CSUAYP icin elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde iig
temel sonu¢ ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi; kesin ¢dziim veren yontemlerin biiyiik
boyutlu CSUAYP’nin ¢dziimiinde yetersiz kaldig1 tespit edilmisken, gelistirilen HGA-
TB-SC ile ortalama ~10 dakikalik islem siiresi ile bir ¢6ziime ulasilmaktadir. Algoritma
ile elde edilen ¢ozlimlerin kalitesi ise sadece kiigiik boyutlu problemlerde optimum
sonuclar ile kiyaslanarak gosterilebilmis, biiyiilk boyutlu problemlerde ise ancak
modelleme yaklasimlarinin farklari ortaya konulmustur. ikinci ve bu analizlerden elde
edilen en 6nemli sonug; kiiciik boyutlu problemlerde biitlinlesik model ve iki asamali
model yaklasimlari ile elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakinken, biiyliik boyutlu
problemlerde iki asamali model yaklasimi ile elde edilen sonuglar biitiinlesik modele
gdre ortalama %-~10 daha fazladir. Ustelik HGA-TB-SC’ye ait islem zamanlari
incelendiginde, biitiinlesik ve iki asamali model yaklasimi i¢in yaklasik ayni siirelerde
sonuca ulasildig1 goriilmektedir. Bu sonuglar ile CSUAYP’nin ¢6ziimii i¢in biitiinlesik
model yaklagiminin iki asamali model yaklasimina gore daha etkin oldugu tespit
edilmistir. Ugiincii ve son sonug, heterojen filoya sahip bir sebekede tasimalarda
kullanilacak araglarin uygun bir sekilde secimi ile homojen bir filoya goére toplam

tagima maliyetlerinde dikkate deger tasarruflar saglanmaktadir.

5.3.1. CSUAYP-KKD igin elde edilen sonuclar

CSUAYP-KKD ilk olarak kiigiik boyutlu problemler {izerinde analiz edilmistir. Bu
analizler i¢cin Cizelge 5.7°de verilen problem setleri, kapilarin rassal bir diizenle
belirlenmesiyle CSUAYP-KKD’ye gore adapte edilmistir. HGA-TB-SC ile CSUAYP
ve CSUAYP-KKD igin elde edilen biitiinlesik model sonuglar1 Cizelge 5.18’de yer
almaktadir. Elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi tabloda, Esitlik 5.4°te belirtilen
%Fark, ile gosterilmistir. Bu degerler incelendiginde, CSUAYP-KKD ile daha etkin
bir ara¢-kap1 atama plani olusturularak CSUAYP’ye kiyasla en iyi sonuclarda %6,87 ve
ortalama sonuclarda %7,46 tasarruf saglanmistir. Karisik kap1 diizeni stratejisi ile bazi
problemler i¢in %10’un iizerinde olmak iizere her bir problem i¢in toplam maliyetlerde

bir iyilesme saglanmistir.

AF DCSUAYP—KKD — AF DCSUAYP
AFD csuAyP

%Farks; = x 100% (5.4)
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Cizelge 5.18. Kiiciik boyutlu CSUAYP-KKD i¢in elde edilen sonuglar

CSUAYP Sonuclar CSUAYP-KKD Sonuclari

Problem  EnlIyi Sonu¢  Ortalama Sonuc En iyi Sonu¢ Ortalama Sonug

Tanimi AFD TS AFD TS AFD %Fark; TS AFD %Fark; TS

2/1/3/3/6 965,20 0,72 965,20 0,58 91410 -529 099 914,27 -528 1,29
2/1/3/4/3 930,90 045 93090 053 86560 -7,01 0,88 86560 -7,01 1,05
2/1/3/5/3 977,70 1,34 977,70 1,69 88250 -9,74 224 88284 970 233
2/1/4/3/1 1250,30 0,34 1250,30 0,42 118880 -492 085 118920 -489 0,99
2/1/4/4/3 1276,00 059 127600 0,83 11990 -620 1,35 119824 -609 1,75
2/1/4/5/3 1330,80 1,98 1330,80 2,71 122180 -819 350 122250 -8,14 447
2/1/5/3/1 1460,90 0,75 146090 0,78 1387,30 -504 2,04 138788 -500 2,09
2/2/3/3/6 1208,80 0,78 120880 0,79 115240 -467 149 115288 -463 1,79
2/2/3/14/6 122480 0,84 122480 1,17 115780 -547 1,94 115780 -547 260
2/2/3/5/3 126820 1,88 126820 1,75 117130 -764 241 117174 -761 3,39
2/2/4/3/6 1366,50 0,75 136650 1,08 129780 -503 198 129890 -495 257
2/2/4/4/6 139390 1,12 143590 156 130590 -6,31 329 130632 -9,02 372
2/2/5/4/6 1463,70 6,04 154186 593 136500 -6,74 8,79 136553 -11,44 850
4/1/3/4/3  1500,60 2,00 150060 256 139410 -7,10 4,16 1396,07 -6,97 4,46
4/1/4/4/1 1653,70 7,42 1653,70 6,74 151750 -8,24 931 151836 -8,18 10,02
4/2/3/3/6 1651,10 2,89 174408 3,19 156010 -551 451 156183 -10,45 4,68
4/1/5/3/1 1796,20 3,04 179722 3,27 165100 -8,08 560 165429 -7,95 7,22
4/2/4/5/3  1940,00 27,63 194799 1857 174500 -10,05 30,92 1749,76 -10,18 30,95
4/1/3/5/1 157480 4,70 157480 510 143140 -9,11 893 143223 -9,05 10,19
4/2/5/3/1 212860 883 2131,32 598 197700 -7,12 9,07 19799 -7,10 9,89

Ortalama 1418,14 3,70 142938 3,26 1319,17 -6,87 521 132031 -7,46 570

Rassal olarak olusturulmus 10 adet biiyiik boyutlu CSUAYP-KKD i¢in HGA-TB-SC ile
elde edilen sonuglar Cizelge 5.19°da verilmistir. Ortalama {irlin sayisinin 96,60 ve
ortalama lokasyon sayismin 17,70 oldugu ornekler icin CSUAYP-KKD sonuglari
CSUAYP sonuglar ile kiyaslandiginda elde edilen tasarruf orami en iyi sonuglarda
%11,37 ve ortalama sonuglarda %10,74’tiir. Kiigiik boyutlu problemlerde oldugu gibi
biiyiik boyutlu problemlerde ortaya ¢ikan tasarruf oranlari, karisik kapi diizenine sahip
bir CSM ile iyi bir arag-kapi atama plani olusturularak alan i¢i tasimalardan

kaynaklanan maliyetlerin diistiriilecegini gostermistir.

Karigik kap1 diizenine sahip bir arag-kapt atama stratejisinin algoritma islem
zamanlarina olan etkisi ise tablolarda yer alan islem zamanlar ile gosterilmistir. Arag-
kap1 atama islemini daha da karmagik hale getiren bu stratejinin iglem zamanlarma ¢ok
fazla etkisi olmamakla birlikte genel olarak bir artisa neden oldugu hem kiigiik 6l¢ekli

hem de biiytik 6l¢ekli problemlere ait sonug tablolarindan goriilmektedir.
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Cizelge 5.19. Biiyiik boyutlu CSUAYP-KKD icin elde edilen sonuglar

CSUAYP Sonuclar CSUAYP-KKD Sonuglar
Problem Uriin Lokasyon En lyi Sonuc Ortalama Sonu¢ En Iyi Sonuc Ortalama Sonu¢
Tammm  Sayis1  Sayisi AFD TS AFD TS AFD %Fark; TS AFD %Fark; TS

3/2/14/4/3 90 19 3962,00 102,46 3967,20 102,33 3462,80 -12,60 114,79 3496,86 -11,86 117,65
4/1/9/6/3 121 14 4 058,00 110,80 4066,32 110,35 3573,20 -11,95 14547 359474 -1160 140,88
4/2/8/5/1 86 14 3279,00 5592 328750 61,03 278380 -1510 58,60 280504 -14,68 57,37
4/3/12/5/3 130 19 4531,00 155,00 4536,30 149,40 3820,40 -15,68 182,16 3886,72 -14,32 173,84
5/1/10/3/1 78 16 3390,00 49,98 3394,00 4756 304560 -10,16 44,28 3059,06 -9,87 52,26
5/3/11/4/6 111 19 4892,00 154,68 4899,10 156,59 432840 -11,52 187,38 439840 -10,22 180,63
6/1/7/3/1 71 14 2699,00 4047 2700,84 3895 240040 -11,06 46,89 241136 -10,72 43,71
6/1/10/2/6 65 17 3456,00 51,55 3462,22 49,28 318880 -7,73 67,29 320082 -755 66,63
6/2/13/3/3 118 21 5026,00 126,75 503552 128,13 452800 -9,91 15221 455106 -9,62 153,25
6/3/15/2/16 96 24 5373,00 159,38 5383,70 161,05 494280 -8,01 17838 5010,38 -6,93 176,94
Ortalama 96,60 17,70 4 066,60 100,70 4073,27 100,47 3607,42 -11,37 117,74 3641,44 -10,74 116,32

144



5.3.2. CSUAYP-URA icin elde edilen sonuclar

CSUAYP-URA igin yapilan uygulamalar, ABC lojistik isletmesinin Bursa’da faaliyet
gosteren bir deposuna ait bilgiler kullanilarak gergeklestirilmistir. Cogunlukla otomotiv
endiistrisine ait iiriinlerin saklandig1 bu depo yaklasik 7 500 m? kapal1 alan icerisinde
5500 m? genisliginde bir raf sistemine sahiptir. Geri kalan alanlar ise ofis ve diger
islemlerin yapildig1 yerlesimleri icermektedir. 32 adet sira halinde lokasyondan olusan
yerlesimde dolasim, 16 koridor ve koridorlarin orta noktalarinda bulunan gegis tlinelleri
ile saglanmaktadir. Her lokasyon, 24 ile 36 arasinda raftan ve her raf 5 ile 7 arasinda
kata sahip hiicrelerden meydana gelmektedir. Tiinellerin bulundugu raflarda ise ilk 2
veya 3 hiicre iptal edilmis durumdadir. Her hiicrenin genisligi standart 2,70 metre olup
bu hiicreler bulundugu kata gore bir agirlik kapasitesine sahiptir. Depoya ait yerlesim
plan1 Sekil 5.10°da ve iiriinlerin depolandigi raf diizeni Sekil 5.11°de taslak olarak
verilmistir. Sekil 5.11°de lokasyon bilgileri, lokasyonlara ait raf sayilar1 ve raflarda
bulunan hiicre sayilar1 detayli olarak verilmistir. Isletmede kullanilan hiicre etiketleri ise
lokasyon ismi, raf numarasi ve hiicre numarasi bilgilerinin birlegsimi ile olusturulmustur.
Ormegin; Al lokasyonunda bulunan besinci rafin ikinci hiicresine ait tanimlanan etiket

“A1-05-02” seklindedir.

Karigik diizene sahip alt1 kapinin bulundugu tesiste depolanacak iiriinler paletler halinde
toplama araglarindan bosaltildiktan sonra operatorlerin = belirledikleri raflara
yerlestirilmektedir. Barkotlama islemi ile iriin yerlesimlerinin belirlendigi sistemde
gelen siparisler dogrultusunda iirlinler toplanmakta ve dagitim yapacak araglara
yiiklenmektedir. Alan i¢indeki tiim tasimalar ise elektrikli forkliftler ile yapilmaktadir.
Isletmenin tasimalar acisindan dikkate aldig1 performans kriteri ise iiriinlerin hiicrelere
atanmas1 veya siparislerin toplanmasi i¢in harcanan islem siiresidir. Bu siire, uzaklikla
dogru orantili olmakla beraber, paletlerin hiicrelere yerlestirilmesi i¢in dikeyde yapilan
hareketler lokasyonlar arasinda yapilan dolanim hareketlerine gore daha yavas
gerceklesmektedir. Bu nedenle bir birim uzaklik i¢in dikeyde yapilan hareketin maliyeti,

lokasyonlar arasinda dolasim maliyetine gore daha yiiksektir.
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Sekil 5.10. Uygulama yapilan depo alanina ait yerlesim plani
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Isletmede depolanan fiiriinler ii¢ farkli iiriin grubu olarak ayristirilmaktadir. Birinci
grubu, patlayict ve parlayict 6zellife sahip iiriinler olusturmaktadir. ikinci grubu,
otomotiv endiistrisinde kullanilan motor yagi ve sanziman yagi, fren hidrolik sivisi,
antifriz ve sogutma suyu gibi iiriinler olusturmaktadir. Ugiincii grubu ise otomotiv
endiistrisi ve diger endiistrilerde kullanilan diger iiriinler olusturmaktadir. Isletme, raf
yerlesim planinda yer alan O1-P2 lokasyonlarint birinci grup iirlinler i¢in, H2-N2
lokasyonlarimi ikinci grup triinler i¢in ve Al-HI1 lokasyonlarini tigiincii grup iirtinler
i¢in kullanmaktadir. isletme, yapmis oldugu ABC analizi sonucunda lokasyonlara ait &n
sirada bulunan raflar1 C grubu friinleri igin, orta kisimlarda bulunan raflari B grubu
triinler icin ve son sirada kalan raflart A smifi riinler i¢in kullanmaktadir. Depo
alaninda iirlinler Avrupa (EUR palet) ve Amerika (US palet) standartlarina gore iki
farkli palet tipi ile tasinmaktadir. Bu iki tip palet standardina goére bir hiicreye
atanabilecek palet kombinasyonlari; {EUR}, {EUR,EUR}, {EUR,EUR,EUR}, {US},
{US,US} ve {EUR,US} seklindedir. Raflara ait hiicrelerin agirlik kapasiteleri ise; ilk
dort hiicre kat1 icin 3 000 kilogram ve dortten sonraki hiicre katlar1 i¢in 2 500

kilogramdir.

Lojistik isletmesinin yukarida tanimi yapilan bu alan1 depo olarak caligtirma
stratejisinden dolay1r bu sistemin tamamini, tez c¢alismasi kapsaminda tanimlanan
CSUAYP-URA olarak dikkate almak miimkiin degildir. Fakat, CSUAYP-URA nin
uygulanabilirligini ve gelistirilen algoritmanin daha gerceke¢i veriler ile performansini
test edebilmek amaciyla yukarida tanimlanan bilgiler ile o6rnek problemler
olusturulmustur. Ornek problemlerde tanimlanan deponun bir CSM oldugu ve sebekede
benzer sekilde birden fazla merkezin bulundugu varsayimi ile 10 farkli problem
tanimlanmistir. Tanimlanan her bir problemde CSM alanlarinin baslangicta %30, %50
ve %70 doluluk oranina sahip oldugu diisiiniilerek ii¢ farkli durum g6z 6niine alinmistir.
Bu baslangi¢ kosullarina gore rassal olarak raflara ait her bir hiicre tam dolu, yar1 dolu
veya bos olarak tanimlanmistir. Yart dolu olan raf gozlerine ise rassal olarak EUR palet
veya US palet atanmistir. Problemde bir diger baslangi¢ kosulu olarak, CSM alanlarinda
biitin kapilarin miisait oldugu varsayilmistir. Cizelge 5.20’de O6rnek problemlerin

olusturulmasi i¢in dikkate alinan varsayim ve deger araliklar1 6zetlenmistir.

148



Cizelge 5.20. Uygulama i¢in dikkate alinan varsayim ve deger araliklari

Aciklama Tanimm Degerler

.. Seri 0,1 0,4 0,5

Uriin Grubu OI_c.zdek Degeri { ‘" - }
Urin Grubu Urin Grubu 1 Urin Grubu 2 Urin Grubu 3

Oriin Sunfi (ABC Olasilik Degeri { 0,2 0,35 0,45 }
riin Sinufi ( ) Uriin Sinifi Uriin SlnlflA‘UTﬁnSlnlle‘UTﬁTl Smifi C
. Olasilik Degeri 0,5 0,5
Palet Tipi - g' { ) }
Palet Tipi EUR Palet’ US Palet
Palet Agirligi kg Diizgiin Dagim (800-1200)
CSM doluluk oran Doluluk Orani  {%30, %50, %70}

HGA-TB-SC’nin CSUAYP-URA’ya uygulanabilmesi i¢in alan i¢i tasima islemlerinde
her bir CSM’de yer alan 5936 adet olast hiicrenin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Araclardan bosaltilan her bir {iriin i¢in tasima maliyetini en aza indirecek hiicrenin her
seferinde hesaplanmasi, algoritma islem zamanlar1 acisindan olumsuz bir etki
yaratacaktir. Ortaya ¢ikan bu durumun etkisini en aza indirebilmek amaciyla HGA-TB-
SC’nin uygunluk fonksiyonu hesaplamalarinda kullanilabilecek kural tabanli bir sistem
kullanilmistir. Kural tabanli sistem ile iirlinlerin CSM alanlarinda atanabilecegi hiicre
sayilari, atanabilecekleri uygun olast hiicre sayilarmma disiiriilerek arama islemi
kisaltilmaktadir. Gelistirilen bu sisteme ait kurallar ve ¢ikarimlar1 Cizelge 5.21°de yer
almaktadir. Algoritmada bir iirlinliin uygun bir raf goziine atanabilmesi i¢in iirline ait
grup bilgisi, Uriin smifi, palet tipi ve palet agirligi sorgulanarak arama uzayi
kiigtiltiilmektedir. Tanimlanan kurallar icinde sadece iiriin grubu ve iiriin sinifina ait
kurallarin dikkate alinmasi ile birlikte 5 936 olan olas1 hiicre sayisi, en kotii durumda
bile (Uriin Grubu: 3 ve Uriin Sinifi: A) olast uygun hiicre sayis1 %77,5 oraninda
azalmaktadir. En iyi durumda ise bu oran %98’¢ kadar ¢ikmaktadir. Dikkate alinan
diger kurallar ile birlikte arama uzay1 daha da daralmakta ve dolayisiyla algoritma islem
zamanlar1 kisalmaktadir. Kural tabanli sistemin islem zamanlarina etkisini analiz
edebilmek amaciyla, yapilan sayisal uygulamalarda her bir problem i¢in HGA-TB-SC
ve kural tabanli HGA-TB-SC ayr1 ayn calistirilmis ve sonuglart karsilagtirilmistir.
HGA-TB-SC’nin temel yapisina ait {irlin-raf atama isleminde, CSM alanlarinda yer alan

biitiin hiicreler dikkate alinarak bir degerlendirme yapilmigstir.
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Cizelge 5.21. Uriinlerin raflara atanmasi i¢in olusturulan kurallar

Kural No  Sorgu
Kural 1 Eger Uriin Grubu = 1

O Halde Uriiniin yerlestirilebilecegi lokasyonlar = O1-P2
Kural 2 Eger Uriin Grubu = 2

O Halde Uriiniin yerlestirilebilecegi lokasyonlar = H2-N2
Kural 3 Eger Uriin Grubu =3

O Halde Uriiniin yerlestirilebilecegi lokasyonlar = A1-H1
Kural 4 Eger Uriin Sinifi = A

O Halde Uriiniin yerlestirilebilecegi raflar = Arka kisimlar
Kural 5 Eger Uriin Siifi = B

O Halde Uriiniin yerlestirilebilecegi raflar = Orta kisimlar
Kural 6 Eger Uriin Siifi= C

O Halde Uriiniin yerlestirilebilecegi raflar = On kisimlar
Kural 7 Eger Palet Standardi = EUR Palet

O Halde Paletin sigacagi olasi raf hiicreler = @, {EUR}, {EUR, EUR}, {US}
Kural 8 Eger Palet Standardi = US Palet

O Halde Paletin sigacagi olasi raf hiicreler = @, {EUR}, {US}
Kural 9 Eger Hiicrenin Bulundugu Kat <=4

O Halde Hiicrenin toplam agirligi <= 3 000 kg
Kural 10 Eger Hiicrenin Bulundugu Kat >=5

O Halde Hiicrenin toplam agirligi <= 2 500 kg

HGA-TB-SC ve kural tabanli HGA-TB-SC ile CSUAYP-URA’ya ait elde edilen

ayrintili sonuglar EK 4°te (Cizelge Ek 4.1°de %30 alan i¢i doluluk orani igin, Cizelge
Ek 4.2°de %50 alan i¢i doluluk orani i¢in ve Cizelge Ek 4.3’te %70 alan ic¢in doluluk

orant i¢in) verilmistir. Olusturulan problemler tablolarda S/C/D/PRqx/PRaiv
parametreleri ile tanimlanmistir. HGA-TB-SC ve kural tabanli HGA-TB-SC ile 10

problem i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 5.22°de Ozetlenmistir. Ayrica her iki

algoritma i¢in ortalama degerlere ait maliyet ve islem zamanlar1 sirasiyla Sekil 5.12 ve

Sekil 5.13’te grafiksel olarak ifade edilmistir.

Cizelge 5.22. CSUAYP-URA icin elde edilen genel sonuglar

HGA-TB-SC Kural Tabanh HGA-TB-SC
Alan ici En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢
Doluluk Oram AFD TS AFD TS AFD TS AFD TS
0,30 10 503,74 2588,15 10757,43 2533,81 10429,59 249,26 10653,25 247,92
0,50 10 648,32 2169,72 10816,97 2146,66 10577,05 229,84 10766,07 230,15
0,70 10737,81 197152 10870,16 1956,62 10662,62 199,24 10908,60 200,30
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1,10E+04 1,091E+04
1,09E+04 1,087E+0:

1,09E+04
1,08E+04
1,08E+04
1,07E+04
1,07E+04
1,06E+04
1,06E+04
1,05E+04

1,082E+04

1,076E+04 ,077E+04

Ortalama Maliyet

0,30 0,50 0,70

Alan ici Doluluk Orani

B HGA-TB-SC  m Kural Tabanl HGA-TB-SC

Sekil 5.12. CSUAYP-URA icin elde edilen ortalama maliyetler

__ 3,00E+03
c 2,53E+03
g 2°0E03 2,15E+03
o 1,96E+03
3 2,00E403
[75]
£
£ 1,50E+03
o
@ 1,00E+03
g
E 5,00E+02 LASE+02 ,30E+02 ,00E+02
O 0,00E+00
0,30 0,50 0,70
Alan ici Doluluk Orani
B HGA-TB-SC  m Kural Tabanh HGA-TB-SC

Sekil 5.13. CSUAYP-URA i¢in elde edilen ortalama islem zamanlar1

Algoritmalar ile elde edilen degerler ve grafikler incelendiginde CSUAYP-URA igin
algoritmalarin islem zamanlari ve maliyetler agisindan iki temel sonu¢ ¢ikmaktadir.
Birincisi; kural tabanli HGA-TB-SC, CSUAYP icin gelistirilen HGA-TB-SC’ye gore
¢ok daha kisa islem siireleri ile sonuca ulagsmaktadir. EK 4’te verilen tablolarda islem
siireleri incelendiginde HGA-TB-SC ile elde edilen sonuglarin islem siireleri 22-55

dakika arasinda degisirken, kural tabanli HGA-TB-SC ile elde edilen sonuclara ait bu
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aralik 2-6 dakikadir. Ozet tabloda yer alan ortalama sonuglar da incelendiginde kural
tabanli algoritmanin HGA-TB-SC’ye gore islem zamanlarini1 yaklagik %90 oraninda
kisalttig1 gériilmektedir. Islem zamanlar1 agisindan ¢ikartilabilecek diger bir sonug ise,
alan i¢i doluluk oranlar arttik¢a algoritma islem siirelerinin kisalmasidir. Bunun nedeni
ise alan i¢i doluluk orani arttik¢a algoritmanin bir {iriinii CSM alaninda yerlestirilmesi
icin arayacagi bos hiicre sayisinin azalmasidir. Tablolardan ve grafiklerden elde edilen
ikinci temel sonug ise alan i¢i doluluk oraninin toplam maliyetlere olan etkisidir. Alan
i¢ci doluluk orami artttkca CSM alaninda alternatif bos hiicrelerin sayis1 azalmakta ve
dolayisiyla toplam tagima maliyetleri artmaktadir. Maliyetler agisindan ¢ikartilabilecek
bir diger sonu¢ ise, HGA-TB-SC ve kural tabanli HGA-TB-SC’nin birbirlerine ¢ok
yakin sonuglar elde ettigi goriilmektedir. Yani kural tabanli arama yapisinin algoritmaya

entegrasyonu, algoritmanin ¢éziim kalitesini bozmamustir.

5.3.3. CSUAYP-ARP icin elde edilen sonuclar

Capraz sevkiyat merkezlerinde ara¢ rotalama stratejisi ile iiretici ve miisteri noktalarina
hizmet verilmesinin sebekede toplam tasima maliyetlerine olan etkisini test edebilmek
i¢in rassal olarak olusturulan 10 farkli problem hem CSUAYP hem de CSUAYP-ARP
olarak ¢oziilmiistiir. HGA-TB-SC ile elde edilen sonuglar Cizelge 5.23’de verilmis olup
iki problem tipi i¢in elde edilen sonuglarin farki Esitlik 5.5’te verilen
%Fark, formiilii ile gosterilmistir. Ortalama 85,22 iiriin ve 24,10 lokasyon igeren 6rnek
problemlerin ¢oziimii sonucunda ara¢ rotalama stratejisi ile toplam maliyetlerde
ortalama %?33,61 oraninda bir tasarruf saglanmistir. Bu tasarruf orani 6zellikle iiriin
sayisinin az ve lokasyon sayisinin fazla oldugu sebekelerde %40’ 1n {izerine ¢ikmaktadir.
Elde edilen sonuglar algoritma islem zamam agisindan kiyaslandiginda ise CSUAYP-
ARP igin harcanan siirenin CSUAYP i¢in harcanan siireye gore yaklasik iki kat: oldugu
goriilmektedir. Fakat problem seti icin en kotii durumda bile algoritma yaklasik 10
dakikada ¢oziime ulasmistir. Klasik bir arag rotalama problemi i¢in 38 noktaya sahip bir
problemin ¢dziimii igin bu siire ¢cok fazla olmasina ragmen; CSUAYP-ARP’de arag
rotalama, ara¢ yiikleme, arac-kapi atama ve {riin ayristirma islemlerinin bir arada
planlandig1 diisliniiliirse elde edilen islem siireler1 kabul edilebilir siirelerdir. Sonug

olarak; ¢apraz sevkiyat merkezlerinde ara¢ rotalama stratejisinin dikkate alinmasi ile
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birlikte birden fazla iiretici ve miisteri noktasina ayni aragla servis verilebilecegi ve bu
durumun arag doluluk oranlarini arttirmasi nedeniyle toplam tasima maliyetlerini
diisiirebilecegi tespit edilmistir. Bu dislisiin  6zellikle talep miktarinin diisiik ve
lokasyon sayisinin fazla oldugu sebekelerde kayda deger bir orana sahip oldugu

gorilmistir.

AFD CSUAYP—ARP — AF DCSUAYP
AFD csuAyp

%Fark, = X 100% (5.5)
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Cizelge 5.23. CSUAYP-ARP i¢in elde edilen sonuglar

CSUAYP Sonuclar CSUAYP-ARP Sonuclar

Problem Uriin Lokasyon En lyi Sonuc Ortalama Sonug¢ En Iyi Sonuc Ortalama Sonu¢

Tammm  Sayis1  Sayisi AFD TS AFD TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS
4/1/9/3/3 60 14 3651,00 4151 365500 40,86 2789,00 -23,61 99,37 283426 -22,46 96,30
5/1/10/2/6 55 16 2563,00 4764 270790 4653 251300 -195 93,64 261490 -343 97,82
5/2/21/1/1 50 28 4988,00 96,10 5056,72 94,79 177700 -64,37 11899 1836,72 -63,68 120,42

5/3/8/6/3 135 16 4796,60 186,20 497312 181,91 433400 -9,64 486,45 441386 -11,25 493,31
6/2/15/1/3 48 23 3219,00 68,24 3300,72 67,77 1869,00 -4194 110,93 1891,02 -42,71 116,17
7/2/15/2/1 108 24 5573,60 133,90 5662,41 136,02 314420 -4359 437,44 3210,69 -43,30 426,72
8/2/12/2/]1 101 22 4938,00 134,86 505240 128,80 308100 -37,61 251,57 313158 -38,02 247,68
9/2/17/1/3 71 28 5761,00 193,22 591240 18545 289500 -49,75 189,46 2949,04 -50,12 193,04
9/2/21/1/6 84 32 508590 211,82 539619 210,94 3800,80 -25,27 488,88 3986,52 -26,12 497,86
10/3/25/1/6 115 38 10 542,40 340,21 11170,72 438,37 7038,40 -33,24 594,13 7259,90 -3501 600,43
Ortalama 85,22 24,10 5111,85 14537 5288,76 153,15 3324,14 -33,10 287,09 341285 -33,61 288,98
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6. SONUC

Gliniimiiziin kiiresellesme ile birlikte artan rekabet kosullarinda isletmelerin rakiplerine
gore daha onde olabilmeleri i¢in, maliyetlerini ve verimliliklerini daha iyi kontrol
etmelerinin yani sira miisteri taleplerini de istekleri dogrultusunda karsilamalari
gerekmektedir. Uretim maliyetlerinin yaklasik degerler arz ettigi bir ortamda lojistik
faaliyetler, rekabet i¢in en Onemli ara¢ haline gelmektedir. Bu nedenle isletmeler
rekabet giiclinii arttirarak 6n plana ¢ikabilmek amaciyla birgok lojistik stratejiyi
kullanmaktadirlar. Bu stratejilerden birisi olan capraz sevkiyat, tasima maliyetlerini,
stokta tutma maliyetlerini, siparis verme maliyetlerini ve dagitim zamanlarini diisirmek

amactyla gelistirilmis bir dagitim yontemidir.

Bu tez calismasinda, ¢apraz sevkiyat sisteminin daha etkin bir sekilde planlanarak
toplam tasima maliyetlerini disiirecek bir ¢6ziim yaklagiminin gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda c¢apraz sevkiyatta iiriin akis ve yerlesim
problemi biitlinlesik olarak ele alinmistir. Problemin karmasik yapisindan ve ¢oziim
zorlugundan dolay1 biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziimii i¢in, bes farkli meta-sezgisel
algoritmanin dikkate alindig1 analizler sonucunda tavlama benzetimi ve genetik
algoritmanin birlestirilmesi ile elde edilen hibrit algoritmanin kullanilmasina karar

verilmistir.

Yapilan kaynak arastirmasi ile ¢apraz sevkiyat konusunda yapilan ¢aligmalar 6zetlenmis
ve dikkate aldiklar1 probleme gore siniflandirilmistir. Bulunan ¢alismalarin yillara gore
dagilimi incelendiginde, 6zellikle 2010 yilindan itibaren ¢apraz sevkiyat konusuna olan
ilginin bir hayli arttif1 gézlemlenmistir. Ayrica, yapilan tez ¢alismasinin dikkate alinan
problem ve ¢oziim yaklasimi ile literatiire olan katkist mevcut c¢aligmalar iizerinden

irdelenmistir.

Capraz sevkiyat konusunda yapilan kaynak arastirmasinin ardindan, tez ¢alismasinda
dikkate alinan {iriin akis ve yerlesim problemi tanimlanmis ve bu problem biitiinlesik ve
iki agamal1 olmak {izere matematiksel olarak formiile edilmistir. Ayrica, dikkate alinan
temel probleme ek olarak farkli operasyonel varsayima dayali ii¢ adet varyasyon
olusturulmus ve matematiksel olarak ifade edilmistir. Bu varsayimlarin ilkinde, capraz

sevkiyat merkezlerinde kapilarin belirli bir diizen yerine karmasik diizende oldugu
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durum incelenmistir. Ikinci varsayimda, capraz sevkiyat merkezlerinde iiriinlerin
bekleme alanlarinin raf diizenine sahip hiicrelerden olustugu varsayilmis ve bu
varsayima gore Urlinlerin iki boyutlu alanlarda yerlesim problemi yerine iki boyutlu
hiicrelere atama problemi incelenmistir. Ugiincii varsayimda ise araglarin tek bir
lokasyona hizmet vermesi yerine birden fazla lokasyona ugrayarak rota olusturulmasina

izin verilmis ve bu durumun toplam maliyetlere olan etkisi analiz edilmistir.

Biitiinlesik ve iki asamali olarak matematiksel modeli olusturulan CSUAYP’nin
problem boyutu arttigi zaman kesin ¢oziim veren yontemlerden Gurobi ¢oziiciiniin
yetersiz kalmasi nedeniyle biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in meta-sezgisel veya
hibrit bir algoritmanin kullanilmasina karar verilmistir. CSUAYP ve varyasyonlari igin
etkin bir ¢oziim elde edebilmek amaciyla ilk olarak TB, TA, GA, DGA ve PSO
algoritmas1 dikkate alinmig ve bu bes algoritmanin temel yapilarinin yani sira GA, DGA
ve PSO’nun TB ile hibrit yapilar1 olusturulmustur. Ayrica, algoritmalar i¢in amag
fonksiyonu hesaplamalarindan dolay1 olusan islem yiikiinii ve dolayisiyla algoritma
islem zamanlarin kisaltmak amaciyla bir hafiza yapis1 ve CSUAYP-URA igin bir kural

tabanli sistem gelistirilmistir.

Tez ¢alismasma ait yapilan sayisal uygulamalar {i¢ ana kisimdan olusmaktadir. ilk
kisimda problem icin gelistirilen matematiksel modellerin gecerlilikleri ve etkinlikleri
test edilmistir. Ikinci kisimda, problemin ¢oziimii icin gelistirilen alternatif
algoritmalarin performans testleri yapilarak biiylik boyutlu problemlerde kullanilacak
algoritma secilmis ve parametrik analizleri yapilmustir. Ugiincii ve son kisimda ise nihai

olarak belirlenen algoritma, biiyilik boyutlu problemler {izerinde test edilmistir.

Matematiksel model kullanilarak, Gurobi Optimizer 5.5.0 ¢oziiciiyle MPL programinda
yapilan sayisal analizler sonucunda gelistirilen matematiksel modellerin gecerliligi
kanitlanmis ve kiiciik boyutlu problemlerde dahi ¢apraz sevkiyat sisteminin arag
doluluk oranlarinda %15’in iizerinde artis sagladigi gosterilmistir. Yine matematiksel
modeller ile yapilan uygulamalarda; biitiinlesik ve iki asamali model kullanilarak rassal
olarak tiretilmis bir¢ok kiiciik boyutlu problem ¢oziilmiis ve sonuglari karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglar toplam maliyet iizerinden degerlendirildiginde biitiinlesik modelin
iki asamali modele gore bazi problemlerde daha iyi sonuclar buldugu gorilmiistiir.

Fakat islem zamanlar agisindan iki asamali model, biitlinlesik modele gore ¢ok daha
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kisa stirelerde sonuca ulagsmaktadir. Biiyiik boyutlu problemlerde ise iki asamali model
ve biitiinlesik model kullanilarak yapilan sayisal uygulamalarda Gurobi ¢oziicliniin

yetersiz kaldig tespit edilmistir.

MPL programi ile matematiksel modeller {izerinde yapilan sayisal caligmalarin
neticesinde biiylik boyutlu problemlerin ¢oziimiinde sezgisel bir algoritmanin
kullanilmasina karar verilmis ve bu asamada ilk olarak TB, TA, GA, DGA ve PSO’nun
temel yapilar1 gelistirilmistir. Bu algoritmalarla yapilan testlerde GA, DGA ve PSO’nun
TB ve TA algoritmalarina gore daha iyi sonug verdigi, islem zamanlarinda ise TB’nin
daha hizli oldugu goriilmiistir. CSUAYP’de daha iyi bir ¢oziimii daha kisa siirelerde
elde etmek amaciyla TB algoritmasi ile biitiinlestirilmis hibrit GA, DGA ve PSO
algoritmalar1 olusturulmus ve bu algoritmalarin farkli caprazlama teknikleri ile
performanslari analiz edilmistir. Ayrica bu kisimda, algoritmalar i¢in gelistirilmis olan
hafiza yapisinin islem zamanlar1 iizerindeki etkinligi gosterilmistir. Hibrit algoritmalar
icin yapilan testlerde hem biitiinlesik hem de iki asamali model yaklasimi i¢in en iyi
performanst HGA-TB-SC algoritmasi gostermis ve bu algoritmanin parametrik
analizleri yapilarak biiylik boyutlu problemlerde kullanilmasina karar verilmistir.
Parametrik analizlerde, hem TB hem de GA parametreleri dikkate alinmis ve CSUAYP

icin en iyi degerleri tespit edilmistir.

Uygulamanin son asamasinda, gelistirilen HGA-TB-SC’nin performans: biiylik boyutlu
problemlerde test edilmistir. Algoritma, ilk olarak CSUAYP icin rassal olarak
olusturulmus homojen ve heterojen filoya sahip iki farkli 6rnek seti lizerinde test
edilmistir. Bu analizler sonucunda; biiyiik boyutlu problemlerde biitiinlesik modelin iki
asamali modele gore daha etkin sonuglar (~%10 daha disik maliyet) buldugu,
gelistirilen hibrit algoritma ile sonucglara ortalama 10 dakika gibi kabul edilebilir islem
zamanlar1 i¢inde ulastig1 ve heterojen filoya sahip bir sebekede uygun ara¢ segimleri
sayesinde daha diisiik maliyetlerle tagimalarin yapilabilecegi tespit edilmistir.
CSUAYP’ye ait yapilan analizlerin ardindan farkli varsayimlara sahip problemler igin
uygulamalar  gerceklestirilmisti. ~CSUAYP ve CSUAYP-KKD  sonuglar
karsilastirildiginda, karisik kapi diizenine sahip bir ¢apraz sevkiyat alaninda uygun bir
arag-kap1 atama plani ile daha az tasimanin gergeklesebilecegi goriilmiistiir. CSUAYP-

URA igin yapilan testlerde ise gercek bir sistemden elde edilmis veriler kullanilmis ve
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sonuclar analiz edilmistir. Bu asamada, iiriinlerin raflara atanmasi i¢in gelistirilmis olan
kural tabanli sistemin algoritma islem zamanlarin1 %75’in lizerinde azalttig1
gorilmistlir. Ayrica, problemde c¢apraz sevkiyat merkezlerinin doluluk oranlarinin
algoritma islem zamanlarini ve toplam tasima maliyetlerini etkiledigi de tespit
edilmistir. Uygulamanin son asamasinda ise CSUAYP-ARP dikkate almmis ve
olusturulan 6rnek problemler ile arag rotalama stratejisinin toplam maliyetlere olan
etkisi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, lokasyon sayisinin fazla ve talep
miktarmnin az oldugu kosullarda arac rotalama stratejisinin CSUAYP’ye gore ortalama

%30’dan fazla maliyet tasarrufu sagladigi gorilmiistiir.

Sonug olarak; yapilan bu tez calismasinin dikkate alinan problem yapist ve ¢dziim
yaklagimi ile literatiire olan katkisinin yaninda gergek hayata ait ¢apraz sevkiyat
uygulamalarinda, iireticilerden miisterilere olan iiriin akislarini ve yerlesimlerini etkin
sekilde planlayabilecek bir ¢oziim yaklagimi gelistirilmistir. Gelistirilen bu yaklagimin
kisa vadeli karar alma siireclerinde iiriin akislarinin planlanmasi, araclarin yiikleme
planlarinin olusturulmasi, c¢apraz sevkiyat merkezi alanlarindaki arag-kapi atama ve
yerlesim planlarinin olusturulmasi asamalarinda isletmelere planlama konusunda katma

deger saglayacagi ve rekabet giiciinii arttiracagi diistintilmektedir.

Tez kapsaminda dikkate alinan problemler ve gelistirilen algoritmalarin temelinde
capraz sevkiyat konusunda gelecekte yapilmasi planlanan c¢alismalar kapsaminda ilk
olarak CSM alanlarinda ara¢ bosaltma ve yiikleme islemlerinin zamana bagli oldugu
cizelgeleme probleminin incelenmesi planlanmaktadir. Dikkate alinmasi diisiiniilen
diger bir yaklasim ise deterministik bir yapiya sahip olan CSUAYP igin stokastik
verilerin dikkate alinmasidir. Bunlarin yani sira, sebekede iiriin akislari, arag filo yapisi
ve yiikleme kisitlar1 agisindan farkli varsaymmlar ile CSUAYP’nin genisletilmesi

planlanmaktadir.
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EK 1 Kiiciik Boyutlu Problemlerde Algoritmalarin Temel Yapilarina Ait Sonuclar

Cizelge Ek 1.1. Kiigiik boyutlu problemler i¢in TB algoritmasinin temel yapisi ile elde edilen sonuglar

iki Asamah Model
Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En lyi Sonug Ortalama Sonug¢ En lyi Sonug Ortalama Sonug En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢
Tamm AFD %Fark, TS AFD SS %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD SS %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD SS %Fark, TS
2/1/3/3/6 965,20 0,00 1,12 967,24 2,09 0,21 0,96 875,00 0,00 0,37 875,00 0,00 0,00 0,41 965,20 0,00 0,06 967,75 3,03 0,26 0,10
2/1/3/4/3 930,90 0,00 1,12 931,75 1,44 0,09 1,07 823,00 0,00 0,37 823,00 0,00 0,00 0,39 930,90 0,00 0,06 931,75 2,16 0,09 0,13
2/1/3/5/3 977,70 0,00 1,25 978,38 0,88 0,07 2,07 823,00 0,00 0,81 823,00 0,00 0,00 0,94 977,70 0,00 0,12 978,04 1,08 0,03 0,21
2/1/4/3/1 1250,30 0,00 1,25 125251 1,97 0,18 0,86 113900 0,00 0,311139,00 0,00 0,00 0,39 125030 0,00 0,041251491,15 0,10 0,07
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 1,50 1279,23 3,15 025 1,27 113900 0,00 0,561139,00 0,00 0,00 057 1276,00 0,00 0,12127821254 0,17 0,15
2/1/4/5/3 1330,80 0,00 1,56 1336,75 5,51 045 2,65 113900 0,00 1,181139,00 0,00 0,00 1,45 1330,80 0,00 0,25133386399 0,23 0,34
2/1/5/3/1 1460,90 0,00 1,00 1461,24 1,08 0,02 1,30 130400 0,00 0,561 304,00 0,00 0,00 0,66 146090 0,00 0,061461,241,08 0,02 0,11
2/2/3/3/6 1208,80 0,00 0,87 1214,39 4,06 0,46 0,77 112200 0,00 0,19112500 4,83 0,27 0,26 120880 0,00 0,121212,71359 0,32 0,09
2/2/3/4/6 1224,80 0,00 1,25 1233,79 7,15 0,73 1,12 112200 0,00 0,371127,00 5,27 045 052 122480 0,00 012123041488 0,46 0,14
2/2/3/5/3 126820 0,00 2,06 128091 7,42 1,00 1,44 112200 0,00 0,62112500 4,83 0,27 0,74 126820 0,00 012127245361 0,34 0,19
2/2/4/3/6 1368,20 0,12 0,87 137517 8,65 0,63 0,88 126200 0,00 0,251281,20 41,78 152 0,39 136650 0,00 0,121371433,62 0,36 0,11
2/2/4/4/6 139560 0,12 1,68 140992 21,85 1,15 1,46 1262,00 0,00 1,061330,30 30,96 541 064 139560 0,12 0,311399,51241 040 0,23
2/2/5/4/6 1566,00 6,99 4,36 165860 76,96 13,32 3,90 137200 8,89 3,06 1593,00 162,73 26,43 2,12 157400 754 0,25157536224 7,63 0,38
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 1,74 1504,68 2,68 0,27 2,35 128600 0,00 1,061286,00 0,00 0,00 1,24 1500,60 0,00 0,251505533,71 0,33 0,26
4/1/4/4/1 1653,70 0,00 586 165880 5,32 0,31 5,05 1329,00 0,00 2,001329,00 0,00 0,00 245 1653,70 0,00 0,501658,29520 0,28 041
4/2/3/3/6 1790,10 8,64 1,93 1847,16 56,37 12,11 1,85 1632,00 9,31 1,37 1748,00102,85 17,08 0,97 178340 854 0,19179333435 884 0,20
4/1/5/3/1 1796,20 0,00 4,30 1801,30 3,67 0,28 4,25 147100 0,00 1,681471,00 0,00 0,00 2,13 179620 0,00 0,381801,983,60 0,32 0,31
4/2/4/5/3 195190 0,61 10,67 2120,37 103,11 9,30 8,66 1504,00 0,00 3,74 1705,11 194,45 13,37 5,17 194000 0,00 0,87 195241910 0,64 0,63
4/1/3/5/1 157480 0,00 5,74 1581,09 4,54 0,40 4,04 128600 0,00 1,941286,00 0,00 0,00 241 157480 0,00 0,441578204,16 0,22 0,40
4/2/5/3/1 214220 0,64 4,70 2250,29 78,65 572 4,20 1817,00 0,00 2,932069,33 19536 13,89 2,80 2130,30 0,08 0,352136,93516 0,39 0,31
Ortalama 143165 0,86 2,74 1457,18 19,83 2,35 251 124145 091 122128590 37,15 393 133 1430,69 0,81 024143454353 1,07 0,24
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Cizelge Ek 1.2. Kiigiik boyutlu problemler i¢in TA algoritmasinin temel yapisi ile elde edilen sonuglar

iki Asamah Model

Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En lyi Sonug Ortalama Sonug En Iyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢

Tamm  AFD %Fark, TS AFD  SS %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD SS %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD SS %Fark, TS

2/1/3/3/6 965,20 000 437 96911 197 041 4,04 87500 0,00 1,03 87500 000 0,00 1,40 966,90 0,18 0,38 968,94 2,24 0,39 0,46
2/1/3/4/3 930,90 000 2,78 93413 305 035 394 82300 0,00 069 82300 000 000 129 93090 0,00 059 93345 2,16 0,27 0,51
2/1/3/5/13 977,70 0,00 11,60 981,95 369 043 915 82300 000 265 82300 0,00 000 333 977,70 0,00 066 979,23 2,19 0,16 0,90
2/1/4/3/1 1250,30 0,00 4,53 125336 193 024 398 113900 000 079 114200 095 026 1,09 125030 0,00 0,31125217 2,04 0,15 0,37
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 447 128025 369 033 49 113900 000 121 114500 190 053 147 127600 000 0,66 127923 2,83 0,25 0,68
2/1/4/5/3 133930 064 9,71 134151 180 080 1165 113900 0,00 3,87 113900 0,00 0,00 532 133080 000 1,04 133539 289 0,34 142
2/1/5/3/1 146090 0,00 855 146175 0,90 0,06 594 130400 000 159 130400 0,00 0,00 2,18 146090 000 0,351461,75 120 0,06 0,48
2/2/3/3/6 121220 0,28 265 121900 474 084 299 112200 000 0,84 112400 422 018 114 120880 000 041121288 291 034 0,37
2/2/3/4/6 122650 0,14 3,09 123957 594 121 445 112200 0,00 1,13 115680 3884 3,10 163 122480 000 0,59 123007 3,53 0,43 0,56
2/2/3/5/3 127500 054 456 128915 11,20 165 7,23 112200 000 2,16 113380 2256 105 3,00 126820 000 094 127755 395 0,74 0,65
2/2/4/3/6 136990 0,25 3,31 138163 5,58 1,11 316 1262,00 0,00 0,78 128650 30,03 194 109 136650 000 0,69 137262 3,02 045 0,47
2/2/4/4/6 140580 085 4,81 1488,73 4931 680 521 141000 11,73 259 143000 17,43 1331 2,07 1460,00 4,74 0,44 1490,00 3,40 6,89 0,70
2/2/5/4/6 159440 893 18,90 1861,88 125,78 27,20 1245 137200 8489 752 1810,10 233,82 4366 889 157400 754 222157859 2,78 7,85 1,88
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 13,67 150655 3,61 0,40 13,63 128600 000 231 131050 7748 191 394 150060 0,00 0,81 150536 347 032 131
4/1/4/4/1 165880 0,31 3290 166560 321 0,72 2386 132900 000 469 133500 310 045 7,13 166050 041 115166288 256 056 1,46
4/2/3/3/6 1836,70 11,47 4,59 1891,08 40,19 14,77 7,03 164800 10,38 540 185644 132,31 2434 334 180610 9,61 1,01 1810,86 2,98 9,90 1,07
4/1/5/3/1 1801,30 0,28 14,44 1804,02 215 0,44 16,92 147100 000 501 1480,00 474 061 609 179960 019 153180266 1,76 0,36 1,55
4/2/4/5/3 1977,40 1,93 28,17 222341 123,63 14,61 30,15 1719,00 14,30 14,14 1732,00 4,11 1516 13,68 216180 11,43 3,32 2170,13 6,63 11,86 3,57
4/1/3/5/1 157820 0,22 23,99 158432 433 0,60 1946 128600 000 4,37 131050 7748 191 6,88 157650 0,11 1,03 158160 3,10 0,43 1,46
4/2/5/3/1 2160,90 1,52 15,04 231534 77,33 877 13,76 2311,00 27,19 10,27 2529,38 138,56 39,21 6,82 2629,40 2353 1,87 2637,39 432 2390 1,15

Ortalama 1439,90 137 10,80 148462 23,70 4,09 10,20 128510 3,62 3,65 133730 3938 7,38 4,09 147152 289 100 147714 3,00 3,28 1,05
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Cizelge Ek 1.3. Kiigiik boyutlu problemler i¢in GA’nin temel yapisi ile elde edilen sonuglar

iki Asamah Model
Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En lIyi Sonuc Ortalama Sonug En Iyi Sonu¢ Ortalama Sonug En lyi Sonu¢ Ortalama Sonuc
Tamm AFD %Fark, TS AFD SS %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD SS %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD SS %Fark, TS
2/1/3/3/6 965,20 0,00 5,74 965,20 0,00 0,00 7,54 87500 0,00 290 875,00 0,00 0,00 3,01 96520 0,00 0,47 96520 0,00 0,00 0,62
2/1/3/4/13 930,90 0,00 5,20 930,90 0,00 0,00 6,49 82300 0,00 3,09 823,00 0,00 0,00 3,19 930,90 0,00 0,47 930,90 0,00 0,00 0,53
2/1/3/513 977,70 0,00 11,88 977,70 0,00 0,00 1514 823,00 0,00 6,46 823,00 0,00 0,00 6,64 977,70 0,00 0,75 977,70 0,00 0,00 0,90
2/1/4/3/1 1250,30 0,00 5,24 1250,64 0,72 0,03 6,45 1139,00 0,00 2,99 1139,000,00 0,00 3,07 1250,30 0,00 0,281250,300,00 0,00 0,44
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 12,10 1 276,00 0,00 0,00 10,96 1139,00 0,00 4,40 1139,000,00 0,00 4,43 127600 0,00 065127651082 0,04 0,86
2/1/4/5/3 1330,80 0,00 15,10 1332,332,83 0,11 22,61 1139,00 0,00 9,17 1139,00 0,00 0,00 9,35 133080 0,00 1,311330800,00 0,00 1,61
2/1/5/3/1 1460,90 0,00 7,24 1 460,90 0,00 0,00 9,34 130400 0,00 4,77 1304,00 0,00 0,00 492 146090 0,00 0,47 1460,900,00 0,00 0,57
2/2/3/3/6 1208,80 0,00 512 1211,16 3,27 0,20 574 112200 0,00 1,78 1122,000,00 0,00 185 120880 0,00 0,471208800,00 0,00 0,64
2/2/3/4/6 1224,80 0,00 9,73 122799 4,13 0,26 882 1122,00 0,00 2,62 1122,000,00 0,00 2,79 122480 0,00 056122497054 0,01 0,71
2/2/3/5/3 1268,20 0,00 8,24 1270,54 5,00 0,18 12,55 1122,00 0,00 4,68 1122,000,00 0,00 490 1268,20 0,00 0,751268,200,00 0,00 0,88
2/2/4/3/6 1366,50 0,00 6,99 1368,71 2,54 016 7,49 126200 0,00 2,06 1262,000,00 0,00 2,24 136650 0,00 0,471366500,00 0,00 0,72
2/2/4/4/6 139390 0,00 10,23 1448,4641,12 391 12,11 1262,00 0,00 3,65 1305673565 346 3,9 139390 0,00 0,941393900,00 0,00 1,12
2/2/5/4/6 157320 7,48 54,04 1636,41 73,24 11,80 38,45 1364,00 8,25 15351459,8064,40 15,86 1592 1566,00 6,99 159156651082 7,02 2,35
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 22,37 1501,62 1,64 0,07 22,00 1286,00 0,00 8,15 1286,00 0,00 0,00 8,33 150060 0,00 1,221500,600,00 0,00 1,82
4/1/4/4/1 1653,70 0,00 27,09 1654,89 1,97 0,07 40,17 1329,00 0,00 16,661 329,00 0,00 0,00 16,83 1653,70 0,00 1,781653,700,00 0,00 2,53
4/2/3/3/6 175050 6,24 16,47 1797,08 19,94 9,07 16,00 1599,00 7,10 13,391630,3012,09 9,20 7,70 1753,70 6,43 150175506108 652 144
4/1/5/3/1 1796,20 0,00 27,58 1798,24 2,24 0,11 33,17 1471,00 0,00 13,011471,000,00 0,00 13,20 1796,20 0,00 150179739161 0,07 210
4/2/4/5/3 1943,40 0,18 105,70 2 000,97 43,76 3,14 80,81 1504,00 0,00 27,671541,7079,58 2,51 42,32 1940,00 0,00 539194136134 0,07 6,71
4/1/3/5/1 157480 0,00 38,19 1575,311,15 0,03 32,92 1286,00 0,00 14,601 286,00 0,00 0,00 14,76 157480 0,00 1,681575651,84 0,05 2,06
4/2/5/3/1 2128,60 0,00 39,31 2158,9729,92 143 42,78 181700 0,00 11,051840,4049,33 1,29 13,08 2130,30 0,08 2,242133,022,68 0,21 2,17
Ortalama 1428,75 0,69 21,68 1442201167 153 2158 123940 0,77 8,42 1250,9912,05 1,62 912 142847 0,68 1,221428900,54 0,70 154
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Cizelge Ek 1.4. Kiigiik boyutlu problemler i¢in DGA’nin temel yapisi ile elde edilen sonuglar

iki Asamali Model

Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En Iyi Sonug Ortalama Sonug En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢

Tamm  AFD %Fark, TS AFD SS %Fark; TS AFD %Fark,; TS AFD SS %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD SS %Fark; TS

2/1/3/3/6 96520 0,00 12,11 96537 054 0,02 954 87500 0,00 458 87500 0,00 000 486 96520 0,00 0,75 96520 0,00 0,00 0,90
2/1/3/4/3 93090 0,00 7,72 930,90 0,00 0,00 942 82300 0,00 494 82300 0,00 000 509 9309 000 0,67 9309 0,00 000 0,79
2/1/3/5/3 977,70 0,00 15,40 977,70 0,00 0,00 18,07 823,00 0,00 1047 82300 000 0,00 10,74 977,70 000 1,12 977,70 0,00 0,00 1,22
2/1/4/3/1 1250,30 0,00 6,61 1250,30 0,00 0,00 872 113900 0,00 4,72 1139,00 0,00 0,00 4,82 125030 0,00 0,491250,300,00 0,00 0,58
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 9,44 1276,00 0,00 0,00 1247 113900 0,00 6,79 1139,00 0,00 0,00 7,10 127600 0,00 097127600000 000 1,11
2/1/4/5/3 1330,80 0,00 19,001330,80 0,00 0,00 24,04 1139,00 0,00 14,231139,00 0,00 0,00 14,85 1330,80 0,00 1,591330,800,00 0,00 2,04
2/1/5/3/1 146090 0,00 8,42 1460,90 0,00 0,00 12,19 130400 0,00 7,21 1304,00 0,00 0,00 7,33 146090 0,00 0,651460900,00 0,00 0,68
2/2/3/3/6 120880 0,00 534 120897 054 0,01 7,20 112200 0,00 2,71 1122,00 0,00 0,00 2,72 120880 0,00 0,561208800,00 0,00 0,69
2/2/3/4/6 122480 0,00 8,89 122514 1,08 0,03 11,00 1122,00 0,00 3,93 1122,00 0,00 0,00 4,23 122480 0,00 0,751224,800,00 0,00 1,00
2/2/3/5/3 1268,20 0,00 10,67 126837 0,54 0,01 17,08 112200 0,00 7,21 1122,00 0,00 0,00 7,29 126820 0,00 094126820000 000 1,12
2/2/4/3/6 136650 0,00 10,301367,69 1,15 0,09 9,17 126200 0,00 3,28 1262,00 0,00 000 335 136650 0,00 0,751366,500,00 0,00 0,96
2/2/4/4/6 139560 0,12 17,6014351551,43 296 1525 126200 0,00 599 1311332033 391 575 139390 0,00 1,221393900,00 0,00 1,46
2/2/5/4/6 148730 161 32,021561,1193,44 6,66 4481 136400 825 18,6314452070,75 14,70 27,94 156090 6,64 244156158088 6,69 3,56
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 19,661500,94 1,08 0,02 2437 128600 0,00 1235128600 000 000 1247 150060 0,00 1,591500600,00 0,00 228
4/1/4/4/1 1653,70 0,00 49,791653,70 0,00 0,00 64,23 132900 0,00 24,991329,00 000 000 2513 1653,70 0,00 2,811654040,72 0,02 3,45
4/2/3/3/6 1711,30 3,86 27,141789,0650,44 858 2453 149300 000 7,49 1619604618 848 841 1651,10 021 197165127054 022 234
4/1/5/3/1 179620 0,00 5616179773 1,25 0,09 44,00 147100 000 19,751471,00 0,00 000 2036 179620 000 234179705120 0,05 3,29
4/2/4/5/3 1941,70 0,09 79,471957,8512,40 092 97,34 150400 0,00 37,161561,409254 3,82 41,88 1940,00 0,00 6,27194204238 0,11 7,87
4/1/3/5/1 157480 0,00 3959157565 1,44 0,05 4766 128600 0,00 2246128600 000 000 2275 157480 0,00 2,151574800,00 0,00 3,27
4/2/5/3/1 214200 0,63 6552214727 3,44 088 44,64 181700 0,00 16,571817,00 000 0,00 19,67 212860 0,00 299213030266 0,08 295

Ortalama 1423,17 0,32 25,04 1434031094 1,02 27,29 123410 041 11,771249,831149 155 1284 1423,00 0,34 165142328042 0,36 2,08
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Cizelge EKk 1.5. Kiigiik boyutlu problemler i¢in PSO algoritmasinin temel yapisi ile elde edilen sonuglar

iki Asamali Model

Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En lyi Sonug Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug En Iyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢

Tamm  AFD %Fark, TS AFD SS %Fark, TS  AFD %Fark, TS AFD SS %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD SS %Fark, TS

2/1/3/3/6 96520 0,00 8,00 96520 000 000 10,70 87500 0,00 6,38 87500 000 000 661 96690 0,18 050 966,90 0,00 0,18 0,74
2/1/3/4/3 930,90 0,00 9,42 9309 000 000 855 82300 000 658 82300 000 000 667 9309 000 062 9309 0,00 0,00 0,81
2/1/3/5/3 977,70 0,00 12,21 977,70 0,00 0,00 17,52 823,00 0,00 15,07 823,00 000 0,00 1642 977,70 0,00 1,06 977,70 0,00 0,00 1,44
2/1/4/3/1 1250,30 0,00 899 125030 000 0,00 812 113900 0,00 6,77 1139,00 0,00 000 693 125030 0,00 0,42 125064 0,72 0,03 0,62
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 7,73 127617 054 0,01 11,97 113900 0,00 957 113900 000 0,00 997 127600 0,00 0,87 1276,17 0,54 0,01 1,00
2/1/4/5/3 133080 0,00 22,74 133080 000 0,00 2762 113900 0,00 19,551139,00 0,00 000 1990 1330,80 0,00 1,62 133114 1,08 0,03 2,05
2/1/5/3/1 146090 0,00 15,72 146090 000 0,00 1232 130400 0,00 10,19 1304,00 0,00 0,00 1053 1460,90 0,00 0,62 146090 0,00 0,00 0,74
2/2/3/3/6 120880 0,00 4,07 120914 1,08 003 69 112200 0,00 3,79 112200 000 0,00 392 120880 0,00 0,50 120880 0,00 0,00 0,67
2/2/3/4/6 122480 000 7,02 122767 397 023 1191 112200 0,00 579 112300 3,16 009 598 122480 0,00 100122531161 0,04 117
2/2/3/5/3 126820 0,00 21,77 126922 229 0,08 1746 112200 0,00 10,62 112200 000 0,00 1094 126820 0,00 1,00 126854 1,08 0,03 1,34
2/2/4/3/6 136650 000 88 136888 268 017 954 126200 000 4,59 1262,00 000 000 4,85 136650 0,00 0,87 136667 054 0,01 1,12
2/2/4/4/6 139560 0,12 19,52 144200 59,16 3,45 17,19 126200 0,00 838 1327505348 519 955 139390 0,00 1,12 139390 0,00 0,00 1,76
2/2/5/4/6 147560 081 23,45 158325 106,05 8,17 32,45 136100 8,02 32,351446,90 67,80 14,83 32,26 155790 6,44 2,39 155824 108 6,46 3,24
4/1/3/4/3 150060 0,00 17,42 150145 1,20 006 29,13 128600 0,00 1880 128600 0,00 0,00 1920 150060 0,00 193 150162 1,64 0,07 2,24
4/1/4/4/1 1653,70 0,00 51,39 165455 165 005 6405 132900 0,00 37,34 1329,00 0,00 0,00 3878 165370 000 267165574298 0,12 3,28
4/2/3/3/6 175560 6,55 27,80 178382 1558 826 17,75 1589,00 6,43 21,57 1620,80 22,38 8,56 14,56 1747,10 6,03 2,001747,95090 6,08 2,10
4/1/5/3/1 179620 000 6191 179756 1,76 008 4503 147100 0,00 2795147100 0,00 0,00 2818 179,20 000 262179807 149 0,10 2,67
4/2/4/5/3 194000 0,00 183,36 1960,06 13,07 1,03 114,62 1504,00 0,00 50,34 153150 64,40 1,83 6830 194000 0,00 6,62 194204224 0,11 844
4/1/3/5/1 157480 0,00 51,95 157599 140 008 5121 128600 0,00 31,95128600 0,00 0,00 3211 157480 0,00 2,00 1577,69 409 0,18 2,23
4/2/5/3/1 2133,70 0,24 4535 214152 652 061 4694 1817,00 0,00 23,151828,70 37,00 0,64 2445 212860 0,00 299213132183 0,13 2,86

Ortalama 142430 0,39 3043 143535 1085 1,12 2805 123875 0,72 1754124992 1241 156 1851 142773 063 1,67 142851 1,09 0,68 2,03
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EK 2 CSUAYP i¢in Gelistirilmis Olan Alternatif Algoritmalara Ait Sonuglar

Cizelge Ek 2.1. Kiigiik boyutlu problemler i¢in hafiza yapisiyla biitlinlestirilmis GA ile elde edilen sonuglar

iki Asamal Model
Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En Iyi Sonu¢ Ortalama Sonuc¢ En Iyi Sonu¢ Ortalama Sonuc¢ En Iyi Sonu¢ Ortalama Sonuc¢

Tanim AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS
2/1/3/3/6 965,20 0,00 0,45 965,71 0,05 0,59 875,00 0,00 0,12 875,00 0,00 0,13 965,20 0,00 0,23 965,20 0,00 0,27
2/1/3/4/3 930,90 0,00 0,40 930,90 0,00 0,51 823,00 0,00 0,14 823,00 0,00 0,15 930,90 0,00 0,22 930,90 0,00 0,26
2/1/3/5/3 977,70 0,00 0,67 977,70 0,00 1,01 823,00 0,00 0,45 823,00 0,00 0,56 977,70 0,00 0,36 977,70 0,00 0,42
2/1/4/3/1 1250,30 0,00 0,281251,15 0,07 0,36 113900 0,00 0,13 113900 0,00 0,24 125030 0,00 0,14 125030 0,00 0,17
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 0,48 127600 0,00 0,60 113900 0,00 0,23113900 0,00 0,25 127600 0,00 0,27 1276,00 0,00 0,29
2/1/4/5/3 1330,80 0,00 1,20133250 0,13 1,62 113900 0,00 055113900 0,00 0,83 133080 0,00 0,56133080 0,00 0,63
2/1/5/3/1 146090 0,00 05214609 0,00 0,69 130400 0,00 0,281304,00 0,00 0,32 14609 0,00 0,201460,90 0,00 0,23
2/2/3/3/6 120880 0,00 0,89 120948 0,06 063 112200 0,00 0,11 112200 0,00 0,11 143330 1857 3,01 143500 18,71 3,67
2/2/3/4/6 122480 0,00 0,77 122920 0,36 0,88 112200 0,00 0,14112200 0,00 0,16 122480 0,00 0,27 122548 0,06 0,32
2/2/3/5/3 1268,20 0,00 131127260 0,35 1,27 112200 0,00 0,31112200 0,00 0,35 126820 0,00 0,33126888 0,05 0,37
2/2/4/3/6 1366,50 0,00 0,78 136701 0,04 0,76 126200 0,00 0,12 126200 0,00 0,14 136650 0,00 0,231367,35 0,06 0,27
2/2/4/4/6 139390 0,00 1,11141740 169 1,19 126200 0,00 0,251323,70 4,89 0,25 139390 0,00 0,46 1394,07 0,01 0,57
2/2/5/4/6 155790 6,44 2,37 157765 7,79 2,75 1307,00 3,73 1,26 1387,10 10,09 0,92 1510,70 3,21 0,83 1510,70 3,21 0,94
4/1/3/4/3 150060 0,00 1,36 1501,28 0,05 1,48 128600 0,00 058128600 0,00 0,66 150060 0,00 052150094 0,02 0,59
4/1/4/4/1 1653,70 0,00 2,50 165574 012 258 1329,00 0,00 150132900 0,00 183 165370 0,00 0,721653,70 0,00 0,90
4/2/3/3/6 1786,70 8,44 2,03 180410 9,49 1,88 149300 0,00 0,36 163050 9,21 0,34 1651,10 0,21 0,47 165127 0,22 0,62
4/1/5/3/1 179620 0,00 1,48 179756 0,08 2,22 147100 0,00 1,01147100 0,00 1,16 179620 0,00 0,721797,05 0,05 0,81
4/2/4/5/3 1940,00 0,00 4,74199859 3,02 6,90 150400 0,00 1,951549,10 3,00 2,73 1940,00 0,00 1,691940,34 0,02 2,01
4/1/3/5/1 157480 0,00 194157684 0,13 2,37 128600 0,00 1,39 128600 000 161 157480 0,00 0,67 157548 0,04 0,85
4/2/5/3/1 2128,60 0,00 580217778 231 3,73 181700 0,00 1,08 184040 129 1,12 212860 0,00 059212928 0,03 0,74
Ortalama 1429,63 0,74 155143900 129 1,70 123125 0,19 060124864 142 069 143171 1,10 0,62 143207 1,12 0,75
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Cizelge Ek 2.2. Kiigiik boyutlu problemler i¢in hafiza yapisiyla biitiinlestirilmis DGA ile elde edilen sonuglar

iki Asamah Model

Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug

Tanim AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS
2/1/3/3/6 965,20 0,00 0,25 965,20 0,00 0,32 875,00 0,00 0,18 875,00 0,00 0,30 965,20 0,00 0,24 965,20 0,00 0,27
2/1/3/4/3 930,90 0,00 0,31 930,90 0,00 0,37 823,00 0,00 0,18 823,00 0,00 0,21 930,90 0,00 0,24 930,90 0,00 0,26
2/1/3/5/3 977,70 0,00 1,09 977,70 0,00 1,12 823,00 0,00 0,42 823,00 0,00 0,51 977,70 0,00 0,42 977,70 0,00 0,44
2/1/4/3/1 125030 0,00 0,231250,30 0,00 0,26 113900 0,00 0,18 113900 0,00 0,24 125030 0,00 0,17 1250,30 0,00 0,20
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 0,47 1276,00 0,00 0,60 113900 0,00 0,27 1139,00 0,00 0,30 1276,00 0,00 0,301276,00 0,00 0,36
2/1/4/5/3 133080 0,00 1,31133080 0,00 161 113900 0,00 0,66113900 0,00 0,72 133080 0,00 0,59 133080 0,00 0,69
2/1/5/3/1 146090 0,00 0,52 146090 0,00 0,58 130400 0,00 033130400 0,00 0,36 146090 0,00 0,211460,90 0,00 0,24
2/2/3/3/6 1208,80 0,00 042120880 0,00 052 112200 0,00 018 1122,00 0,00 0,21 120880 0,00 0,21120880 0,00 0,24
2/2/3/4/6 122480 0,00 0,44 122548 0,06 0,74 112200 0,00 024112200 0,00 0,30 122480 0,00 0,26 122480 0,00 0,30
2/2/3/5/3 126820 0,00 083126820 0,00 1,08 112200 0,00 042112200 0,00 045 126820 0,00 0,33126820 0,00 0,39
2/2/4/3/6 136650 0,00 042136650 0,00 0,55 126200 0,00 0,24126200 0,00 0,27 1366550 0,00 0,26 136650 0,00 0,30
2/2/4/4/6 139560 0,12 0,73 145064 4,07 0,95 126200 000 04213318 553 045 13939 0,00 041139390 0,00 0,45
2/2/5/4/6 1563,00 6,78 451158550 8,32 3,03 136100 802 1,77 140080 11,17 2,04 155790 6,44 0,83 155790 6,44 0,93
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 0,95150094 0,02 1,25 128600 0,00 0,60128600 0,00 0,63 150060 0,00 059150128 0,06 0,68
4/1/4/4/1 1653,70 0,00 2,67 1653,70 0,00 3,06 132900 0,00 108132900 000 1,11 165370 0,00 0,831654,04 0,02 0,96
4/2/3/3/6 1752,20 6,34 212178218 8,16 145 163200 931 069163530 953 0,78 178670 8,44 0,56 1787,04 846 0,65
4/1/5/3/1 1796,20 0,00 1,731797,39 0,07 207 147100 0,00 1,11147100 0,00 1,17 179620 0,00 0,72179756 0,08 0,86
4/2/4/5/3 1946,80 0,35 858196344 121 9,72 150400 0,00 324161710 752 3,72 1940,00 0,00 396194442 0,23 2,82
4/1/3/5/1 157480 0,00 222157480 0,00 252 128600 0,00 099128600 0,00 1,02 157480 0,00 0,75157480 0,00 1,05
4/2/5/3/1 2133,70 0,24 2,71213880 048 253 1817,00 0,00 1,68 181700 0,00 192 213030 0,08 0,93213319 0,22 1,04
Ortalama 142884 0,69 163143541 112 1,72 124090 0,87 0,74 125220 169 084 1429,71 0,75 0,64 143021 0,77 0,65
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Cizelge Ek 2.3. Kiigiik boyutlu problemler i¢in hafiza yapisiyla biitiinlestirilmis PSO ile elde edilen sonuglar

iki Asamah Model

Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug

Tanim AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS
2/1/3/3/6 965,20 0,00 0,31 965,54 0,04 0,31 875,00 0,00 0,09 875,00 0,00 0,10 965,20 0,00 0,16 965,20 0,00 0,19
2/1/3/4/3 930,90 0,00 0,28 930,90 0,00 0,30 823,00 0,00 0,11 823,00 0,00 0,12 930,90 0,00 0,12 930,90 0,00 0,15
2/1/3/5/3 977,70 0,00 0,61 977,70 0,00 0,80 823,00 0,00 0,56 823,00 0,00 0,60 977,70 0,00 0,22 977,87 0,02 0,26
2/1/4/3/1 125030 0,00 0,20125064 0,03 0,25 113900 0,00 0,09113900 0,00 0,11 125030 0,00 0,08125030 0,00 0,12
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 0,37 1276,00 0,00 0,48 113900 0,00 0,201139,00 0,00 0,20 1276,00 0,00 0,17 127651 0,04 0,21
2/1/4/5/3 1330,80 0,00 095133148 0,05 1,32 113900 0,00 100113900 000 108 143070 751 1031430,70 751 1,23
2/1/5/3/1 146090 0,00 0,39 1460,90 0,00 0,47 130400 0,00 0,27 1304,00 0,00 0,28 146090 0,00 0,121460,9 0,00 0,15
2/2/3/3/6 1208,80 0,00 044120897 0,01 045 112200 0,00 0,06 112200 0,00 0,07 129730 7,32 4,07129730 7,32 3,92
2/2/3/4/6 122480 0,00 048 122480 0,00 055 112200 0,00 0,09112200 0,00 0,11 122480 0,00 0,17 122480 0,00 0,22
2/2/3/5/3 126820 0,00 0,77126837 0,01 0,90 112200 0,00 0,251122,00 0,00 0,30 126820 0,00 0,23126820 0,00 0,31
2/2/4/3/6 136650 0,00 048136701 0,04 059 126200 0,00 0,09126200 0,00 0,11 136650 0,00 0,17 1366550 0,00 0,24
2/2/4/4/6 139390 0,00 0,81142835 247 0,78 133600 586 0,17 133600 586 0,20 146280 4,94 0,28 1463,14 497 0,36
2/2/5/4/6 1561,30 6,67 2,81 164387 12,31 2,42 126000 0,00 1,061440,80 14,35 1,21 1463,70 0,00 0,55 1463,70 0,00 0,67
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 0,98 1501,62 0,07 1,11 128600 0,00 0,89 128600 0,00 091 150060 0,00 0,37150111 0,03 0,45
4/1/4/4/1 1653,70 0,00 2,09 165421 0,03 3,32 132900 0,00 281132900 000 288 165370 0,00 0,48 165455 0,05 0,66
4/2/3/3/6 1753,70 643 1,16 179514 895 1,19 163200 931 0,331641,10 992 0,32 178500 833 0,39178517 834 048
4/1/5/3/1 1796,20 0,00 198179739 0,07 207 147100 0,00 137147100 000 141 179620 0,00 050179773 0,09 0,61
4/2/4/5/3 1940,00 0,00 856 200573 3,39 791 150400 0,00 3,79152200 120 517 1940,00 0,00 128194153 0,08 1,64
4/1/3/5/1 157480 0,00 2,40 157514 0,02 2,69 128600 0,00 198128600 0,00 210 185680 17,91 0,50 1858,16 17,99 0,54
4/2/5/3/1 2128,60 0,00 226217220 2,05 269 181700 0,00 086187550 3,22 130 212860 0,00 053213013 0,07 0,61
Ortalama 1428,15 0,66 142144180 148 153 123955 0,76 0,80 125287 1,73 093 145180 230 0,57 145222 233 0,65
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Cizelge Ek 2.4. Kiigiik boyutlu problemler i¢in HGA-TB ile elde edilen sonuglar

iki Asamal Model
Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug

Tanim AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS
2/1/3/3/6 965,20 0,00 0,37 965,54 0,04 0,44 875,00 0,00 0,11 875,00 0,00 0,13 966,90 0,18 0,22 966,90 0,18 0,26
2/1/3/4/3 930,90 0,00 0,48 930,90 0,00 0,54 823,00 0,00 0,14 823,00 0,00 0,14 930,90 0,00 0,23 930,90 0,00 0,26
2/1/3/5/3 977,70 0,00 0,91 977,70 0,00 1,03 823,00 0,00 0,42 823,00 0,00 0,51 977,70 0,00 0,37 977,70 0,00 0,40
2/1/4/3/1 125030 0,00 0,31125030 0,00 0,34 113900 0,00 0,12 1139,00 0,00 0,24 125030 0,00 0,16 1250,30 0,00 0,22
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 048 1276,00 0,00 0,58 113900 0,00 0,19 113900 0,00 0,22 127600 0,00 0,301276,00 0,00 0,38
2/1/4/5/3 1330,80 0,00 1,12 133216 0,10 1,27 113900 0,00 056113900 0,00 0,76 133080 0,00 0,581331,14 0,03 0,83
2/1/5/3/1 146090 0,00 0,52 146090 0,00 0,65 130400 0,00 0,27 130400 0,00 0,30 146090 0,00 0,221460,90 0,00 0,24
2/2/3/3/6 1208,80 0,00 0,66 120914 0,03 0,78 112200 0,00 0,09112200 0,00 0,10 120880 0,00 0,17 120880 0,00 0,23
2/2/3/4/6 122480 0,00 0,63 122531 0,04 0,98 112200 0,00 015112200 0,00 0,15 122480 0,00 0,25122480 0,00 0,34
2/2/3/5/3 126820 0,00 097127205 030 1,02 112200 0,00 0,27 112200 0,00 0,32 126820 0,00 0,30126820 0,00 0,42
2/2/4/3/6 136650 0,00 0,73136888 0,17 0,88 126200 0,00 0,131262,00 0,00 0,14 136650 0,00 0,23136752 0,07 0,32
2/2/4/4/6 139390 0,00 1,011442,10 346 1,10 126200 0,00 0,201299,00 293 0,22 13939 0,00 0,42 139390 0,00 0,57
2/2/5/4/6 151240 3,33 3,09 161065 10,04 3,04 126000 0,00 0,78138530 9,94 0,88 146370 0,00 0,84 1463,70 0,00 0,90
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 1,24 150094 0,02 1,552 128600 0,00 0,70128600 0,00 0,77 150060 0,00 0,556 150094 0,02 0,93
4/1/4/4/1 1653,70 0,00 3,64 165438 0,04 287 132900 0,00 1,72132900 000 192 165370 0,00 0,80165421 0,03 1,25
4/2/3/3/6 164940 0,10 1,86 174696 6,02 196 149300 0,00 0,44 162020 852 0,39 174880 6,14 0,521749,14 6,16 0,81
4/1/5/3/1 1796,20 0,00 168179773 0,09 2,16 147100 0,00 1,121471,00 000 126 179620 0,00 0,72179756 0,08 0,95
4/2/4/5/3 1940,00 0,00 535196361 122 8,02 150400 0,00 2,391504,00 0,00 3,58 1940,00 0,00 2,621941,70 0,09 3,00
4/1/3/5/1 157480 0,00 190157548 0,04 246 128600 0,00 13912800 000 1,78 157480 0,00 0,75157514 0,02 1,06
4/2/5/3/1 212860 0,00 3,70 215574 1,28 3,10 1817,00 0,00 1,031828,70 0,64 1,16 212860 0,00 1,64 213115 0,12 1,12
Ortalama 142049 0,17 153143582 114 1,74 122890 0,00 0,61 12439 1,10 0,74 142311 032 0,60142353 0,34 0,72
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Cizelge Ek 2.5. Kiigiik boyutlu problemler igin HGA-TB (Rulet Cemberi) ile elde edilen sonuglar

iki Asamal Model
Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2
Problem En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug
Tanim AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS

2/1/3/3/6 965,20 0,00 0,34 965,37 0,02 0,54 875,00 0,00 0,11 875,00 0,00 0,12 966,90 0,18 0,25 967,07 0,19 0,27
2/1/3/4/3 930,90 0,00 0,39 930,90 0,00 0,56 823,00 0,00 0,14 823,00 0,00 0,14 930,90 0,00 0,23 930,90 0,00 0,26
2/1/3/5/3 977,70 0,00 1,14 977,70 0,00 1,47 823,00 0,00 0,53 823,00 0,00 0,55 977,70 0,00 0,33 977,70 0,00 0,39
2/1/4/3/1 1250,30 0,00 0,41 125047 001 050 1139,00 0,00 0,121139,00 0,00 0,13 125030 0,00 0,14125030 0,00 0,15
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 0,66 127617 0,01 080 1139,00 0,00 0,22113900 0,00 0,23 1276,00 0,00 0,27127634 0,03 0,31
2/1/4/5/3 1330,80 0,00 1,89 133114 0,03 239 113900 0,00 0,871139,00 0,00 0,98 133080 0,00 052133080 0,00 0,60
2/1/5/3/1 1460,90 0,00 0,64 146090 0,00 0,73 1304,00 0,00 0,301304,00 0,00 0,31 146090 0,00 01914609 0,00 0,21
2/2/3/3/6 120880 0,00 1,28 120965 0,07 081 1122,00 0,00 0,091122,00 0,00 0,10 1552,60 28,44 3,701553,62 2853 5,58
2/2/3/4/6 122480 0,00 1,06 122548 0,06 1,12 1122,00 0,00 0,141122,00 0,00 0,15 122480 0,00 0,29122480 0,00 0,35
2/2/3/5/3 1268,20 0,00 0,98 1270,07r 0,15 1,39 1122,00 0,00 0,361122,00 0,00 0,37 186050 46,70 9,66 186050 46,70 12,92
2/2/4/3/6 1366,50 0,00 0,55 1368,03 0,11 0,86 126200 0,00 0,121262,00 0,00 0,13 136650 0,00 0,221366,67 0,01 0,30
2/2/4/4/6 146280 494 154 147470 580 151 126200 0,00 0,22132540 5,02 0,23 139390 0,00 041139441 0,04 0,46
2/2/5/4/6 147390 0,70 254 155125 598 385 126000 0,00 217137590 9,20 2,05 1463,70 0,00 0,751463,70 0,00 0,84
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 2,36 1500,77 0,01 2,16 128600 0,00 0,69128600 0,00 0,73 150060 0,00 054150094 0,02 0,69
4/1/4/4/1 1653,70 0,00 3,98 165421 0,03 4,60 132900 0,00 190132900 0,00 198 165370 0,00 0,861653,70 0,00 1,04
4/2/3/3/6 167660 1,75 1,45 177637 7,81 2,12 1589,00 6,43 0,721627,70 9,02 053 1647,70 0,00 0,471648,72 0,06 0,58
4/1/5/3/1 1796,20 0,00 2,34 179705 0,05 3,75 147100 0,00 120147100 0,00 1,25 179620 0,00 083179722 0,06 0,91
4/2/4/5/3 194170 0,09 25,18 1956,32 0,84 13,21 1504,00 0,00 513150400 0,00 6,34 1940,00 0,00 1,73194153 0,08 2,30
4/1/3/5/1 157480 0,00 3,71 157565 0,05 4,39 128600 0,00 1,79128600 000 1,89 157480 0,00 0,66157548 0,04 0,81
4/2/5/3/1 212860 0,00 597 213965 052 466 181700 0,00 1,5581817,00 0,00 1,84 212860 0,00 0,582130,13 0,07 0,66
Ortalama 142345 0,37 2,92 143459 1,08 257 123370 0,32 092124460 1,16 1,00 1464,86 3,77 113146527 3,79 1,48
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Cizelge Ek 2.6. Kiigiik boyutlu problemler i¢in HGA-TB-STC ile elde edilen sonuglar

iki Asamal Model
Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug

Tanim AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS
2/1/3/3/6 965,20 0,00 0,48 965,71 0,05 0,47 875,00 0,00 0,11 875,00 0,00 0,12 966,90 0,18 0,19 966,90 0,18 0,27
2/1/3/4/3 930,90 0,00 0,48 930,90 0,00 0,49 823,00 0,00 0,16 823,00 0,00 0,17 930,90 0,00 0,18 930,90 0,00 0,23
2/1/3/5/3 977,70 0,00 0,98 978,04 0,03 1,27 823,00 0,00 0,47 823,00 0,00 0,56 977,70 0,00 0,42 977,70 0,00 0,50
2/1/4/3/1 125030 0,00 0,331250,30 0,00 0,37 113900 0,00 0,14 113900 0,00 0,15 1250,30 0,00 0,16 1250,30 0,00 0,17
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 0,72 1276,00 0,00 0,73 113900 0,00 023113900 0,00 0,25 1276,00 0,00 0,26127634 0,03 0,30
2/1/4/5/3 1330,80 0,00 162133148 0,05 169 113900 0,00 063113900 000 0,82 133080 0,00 053133080 0,00 0,61
2/1/5/3/1 146090 0,00 0,52 146090 0,00 0,65 130400 0,00 0,291304,00 0,00 0,32 146090 0,00 0,211460,90 0,00 0,22
2/2/3/3/6 1208,80 0,00 048 121048 0,14 0,64 112200 0,00 0,11 112200 0,00 0,11 120880 0,00 0,16 1209,31 0,04 0,18
2/2/3/4/6 122480 0,00 0,70122748 0,22 0,72 112200 0,00 0,14 112400 0,18 0,15 122480 0,00 0,27 122480 0,00 0,30
2/2/3/5/3 126820 0,00 1,01126988 0,13 1,08 112200 0,00 0,25112300 0,09 0,28 126820 0,00 0,33126888 0,05 0,36
2/2/4/3/6 136650 0,00 0,64 136752 0,07 0,90 126200 000 0,121262,00 0,00 0,13 136650 0,00 0,251367,01 0,04 0,29
2/2/4/4/6 139390 0,00 141141880 1,79 1,26 126200 0,00 0,201311,30 391 0,23 13939 0,00 042139390 0,00 0,52
2/2/5/4/6 147390 0,70 3,93158396 8,22 347 126000 0,00 1,22139870 11,01 1,01 146370 0,00 0,76 1463,70 0,00 0,86
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 1,17 1501,62 0,07 1,46 128600 0,00 058128600 0,00 0,71 150060 0,00 052150179 0,08 0,64
4/1/4/4/1 1653,70 0,00 2,03165642 0,16 2,48 132900 0,00 1,79132900 000 194 165370 0,00 0,811654,89 0,07 0,97
4/2/3/3/6 1647,70 0,00 153176069 686 1,81 149300 0,00 035160630 759 0,38 165110 0,21 051165110 0,21 0,58
4/1/5/3/1 1796,20 0,00 1931797,06 0,05 258 147100 0,00 1,07147100 000 1,23 179620 0,00 063179705 0,05 0,78
4/2/4/5/3 1940,00 0,00 5,06 194510 0,26 7,72 150400 0,00 282150400 0,00 3,75 1940,00 0,00 2,011940,34 0,02 2,23
4/1/3/5/1 157480 0,00 1,86 157565 0,05 257 128600 0,00 129128600 000 1,65 157480 0,00 0,61157497 0,01 0,80
4/2/5/3/1 212860 0,00 4,84217152 2,02 4,05 1817,00 0,00 1,05186380 258 120 212860 0,00 0,632130,13 0,07 0,70
Ortalama 141848 0,03 159143398 101 1,82 122890 0,00 0,651246,46 1,27 0,76 141822 0,02 0,49 141859 0,04 0,58
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Cizelge Ek 2.7. Kiigiik boyutlu problemler igin HGA-TB-SC ile elde edilen sonuglar

iki Asamah Model
Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En Iyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢

Tanim AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS
2/1/3/3/6 965,20 0,00 0,43 965,20 0,00 0,35 875,00 0,00 0,07 875,00 0,00 0,08 966,90 0,18 0,14 966,90 0,18 0,17
2/1/3/4/3 930,90 0,00 0,27 930,90 0,00 0,32 823,00 0,00 0,08 823,00 0,00 0,09 930,90 0,00 0,14 930,90 0,00 0,15
2/1/3/5/3 977,70 0,00 0,80 977,70 0,00 1,01 823,00 0,00 0,44 823,00 0,00 045 977,70 0,00 0,23 977,70 0,00 0,27
2/1/4/3/1 1250,30 0,00 0,20 1250,30 0,00 0,25 113900 0,00 0,081139,00 0,00 0,08 125030 0,00 0,11 125030 0,00 0,12
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 0,35 1276,00 0,00 050 113900 0,00 0,151139,00 0,00 0,15 127600 0,00 0,161276,00 0,00 0,21
2/1/4/5/3 133080 0,00 1,19 133080 0,00 1,63 113900 0,00 0,80113900 0,00 0,84 133080 0,00 0,34133080 0,00 0,45
2/1/5/3/1 146090 0,00 045 146090 0,00 047 130400 0,00 0,20130400 0,00 0,22 1460,90 0,00 0,121460,90 0,00 0,14
2/2/3/3/6 120880 0,00 047 120880 0,00 047 112200 0,00 0,07112200 0,00 0,07 120880 0,00 0,09120880 0,00 0,12
2/2/3/4/6 122480 0,00 050 122480 0,00 0,70 112200 0,00 0,101122,00 0,00 0,10 122480 0,00 0,16 122480 0,00 0,19
2/2/3/5/3 1268,20 0,00 1,13 1268,20 0,00 1,05 112200 0,00 0,261122,00 0,00 0,28 126820 0,00 0,20126820 0,00 0,25
2/2/4/3/6 136650 0,00 045 136650 0,00 0,65 126200 0,00 0,08126200 0,00 0,09 136650 0,00 0,17 136650 0,00 0,20
2/2/4/4/6 139390 0,00 0,67 143590 3,01 094 126200 0,00 0,14130430 335 0,15 139390 0,00 0,27 139390 0,00 0,32
2/2/5/4/6 1463,70 0,00 3,62 154186 534 356 126000 0,00 130131270 4,18 1,40 1463,70 0,00 0,501463,70 0,00 0,59
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 1,20 150060 0,00 154 128600 0,00 0,64128600 0,00 0,67 150060 0,00 0,36 150060 0,00 0,48
4/1/4/4/1 1653,70 0,00 4,45 1653,70 0,00 4,04 132900 0,00 202132900 0,00 209 165370 0,00 0556165370 0,00 0,73
4/2/3/3/6 1651,10 0,21 1,73 174408 585 191 149300 0,00 032158600 6,23 0,34 165110 0,21 0,331651,10 0,21 0,40
4/1/5/3/1 179620 0,00 1,82 179722 0,06 196 147100 0,00 1,06147100 0,00 1,09 179620 0,00 047179671 0,03 0,61
4/2/4/5/3 1940,00 0,00 16,58 194799 041 11,14 150400 0,00 391150400 0,00 449 194000 0,00 1,26 1940,00 0,00 1,66
4/1/3/5/1 157480 0,00 2,82 157480 0,00 3,06 128600 0,00 16612800 0,00 1,73 157480 0,00 053157480 0,00 0,73
4/2/5/3/1 212860 0,00 530 2131,32 0,13 359 1817,00 0,00 1,221817,00 0,00 1,27 212860 0,00 0,67 2129,11 0,02 0,73
Ortalama 1418,14 0,01 2,22 142938 0,74 196 122890 0,00 0,73123830 069 0,78 141822 0,02 0,341418,27 0,02 0,43
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Cizelge Ek 2.8. Kiigiik boyutlu problemler i¢in HGA-TB-KEC ile elde edilen sonuglar

iki Asamal Model
Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug

Tanim AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS
2/1/3/3/6 965,20 0,00 0,46 966,05 0,09 0,55 875,00 0,00 0,13 875,00 0,00 0,14 966,90 0,18 0,23 966,90 0,18 0,26
2/1/3/4/3 930,90 0,00 0,55 930,90 0,00 0,58 823,00 0,00 0,16 823,00 0,00 0,16 930,90 0,00 0,21 930,90 0,00 0,24
2/1/3/5/3 977,70 0,00 0,96 977,70 0,00 0,99 823,00 0,00 0,51 823,00 0,00 0,62 977,70 0,00 0,37 977,70 0,00 0,43
2/1/4/3/1 125030 0,00 0,31125064 0,03 0,38 113900 0,00 0,151139,00 0,00 0,15 125030 0,00 0,14 125030 0,00 0,16
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 0,554 1276,17 0,01 0,63 113900 0,00 025113900 0,00 0,27 1276,00 0,00 0,27 1276,00 0,00 0,30
2/1/4/5/3 1330,80 0,00 1,26 133080 0,00 1,57 113900 0,00 079113900 0,00 0,96 133080 0,00 05213308 000 0,60
2/1/5/3/1 146090 0,00 0,54 146090 0,00 0,60 130400 0,00 0,34130400 0,00 0,36 146090 0,00 0,211460,90 0,00 0,24
2/2/3/3/6 120880 0,00 055121082 0,17 0,76 112200 0,00 0,11 112200 0,00 0,11 120880 0,00 0,18120931 0,04 0,20
2/2/3/4/6 122480 0,00 0,83122918 0,36 095 112200 0,00 0,24 112200 0,00 0,15 122480 0,00 0,28 122548 0,06 0,32
2/2/3/5/3 126820 0,00 096126971 012 1,39 112200 0,00 0,281122,00 0,00 0,32 126820 0,00 0,3412695 0,11 0,37
2/2/4/3/6 136650 0,00 068136769 0,09 0,89 126200 0,00 0,14 126200 0,00 0,15 1366550 0,00 0,26 136752 0,07 0,30
2/2/4/4/6 139390 0,00 1,41142962 256 145 126200 0,00 0,22131750 440 0,23 13939 0,00 0,48 139390 0,00 0,59
2/2/5/4/6 1463,70 0,00 3,02159442 893 3,06 136100 8,02 1,031418,00 12,54 1,06 155790 6,44 0,76 155790 6,44 1,01
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 1,091501,62 0,07 1,38 128600 0,00 0,71128600 0,00 0,81 150060 0,00 0,58 150060 0,00 0,79
4/1/4/4/]1 1653,70 0,00 2,22 165523 0,09 280 132900 0,00 208132900 000 226 165370 0,00 0,78165370 0,00 0,97
4/2/3/3/6 1647,70 0,00 295177576 7,77 2,05 149300 0,00 041157530 551 044 165110 0,21 061165161 0,24 0,65
4/1/5/3/1 1796,20 0,00 236179790 0,09 2,19 147100 0,00 120147100 000 1,35 179620 0,00 066179722 0,06 0,81
4/2/4/5/3 1940,00 0,00 6,74 196531 130 7,76 150400 0,00 2,731504,00 0,00 3,63 1940,00 0,00 1,76 1940,17 0,01 2,30
4/1/3/5/1 157480 0,00 1,67 157599 0,08 2,16 128600 0,00 16912800 000 186 157480 0,00 0,69 157514 0,02 0,78
4/2/5/3/1 212860 0,00 309214285 0,67 353 1817,00 0,00 1,01186380 258 121 212860 0,00 0,612129,45 0,04 0,64
Ortalama 141797 0,00 161143546 112 1,78 123395 040 0,70 124603 1,25 0,81 142293 0,34 0550142325 036 0,60

185



Cizelge Ek 2.9. Kiigiik boyutlu problemler i¢in HGA-TB-PTC ile elde edilen sonuglar

iki Asamal Model
Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug

Tanim AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS
2/1/3/3/6 965,20 0,00 0,39 965,54 0,04 0,42 875,00 0,00 0,11 875,00 0,00 0,13 966,90 0,18 0,20 966,90 0,18 0,27
2/1/3/4/3 930,90 0,00 0,52 930,90 0,00 0,43 823,00 0,00 0,14 823,00 0,00 0,14 930,90 0,00 0,19 930,90 0,00 0,22
2/1/3/5/3 977,70 0,00 1,40 977,70 0,00 1,00 823,00 0,00 0,41 823,00 0,00 0,52 977,70 0,00 0,34 977,70 0,00 0,38
2/1/4/3/1 125030 0,00 033125115 0,07 0,34 113900 0,00 0,12 113900 0,00 0,14 125030 0,00 0,14 125030 0,00 0,15
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 0,50 1276,00 0,00 0,67 113900 0,00 020113900 0,00 0,23 1276,00 0,00 0,27 1276,00 0,00 0,30
2/1/4/5/3 1330,80 0,00 1,17 133148 0,05 150 113900 0,00 062113900 0,00 0,75 133080 0,00 053133080 0,00 0,59
2/1/5/3/1 146090 0,00 0,52 146090 0,00 0,60 130400 0,00 0,281304,00 0,00 0,30 1460,90 0,00 0,201460,90 0,00 0,22
2/2/3/3/6 1208,80 0,00 0,96 1209,14 0,03 0,67 112200 0,00 0,09112200 0,00 0,11 120880 0,00 0,19120880 0,00 0,21
2/2/3/4/6 122480 0,00 0,72 122884 033 0,89 112200 0,00 024112200 0,00 0,16 122480 0,00 0,29122497 0,01 0,30
2/2/3/5/3 126820 0,00 1,001271,05 0,22 142 112200 0,00 0,30112200 0,00 0,35 126820 0,00 0,37126854 0,03 0,39
2/2/4/3/6 136650 0,00 0,71136752 0,07 0,84 126200 0,00 0,14 126200 0,00 0,15 136650 0,00 0,27 136650 0,00 0,32
2/2/4/4/6 139390 0,00 1,06141282 1,36 1,24 126200 0,00 0,231321,20 4,69 0,25 13939 0,00 0,44 139390 0,00 0,49
2/2/5/4/6 156090 6,64 2,97 1599,22 9,26 3,34 136100 802 082137790 936 096 155790 6,44 0,83 155824 6,46 0,93
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 202150264 014 1,75 128600 0,00 0,69 128600 0,00 0,76 150060 0,00 0,57 150094 0,02 0,78
4/1/4/4/]1 1653,70 0,00 2,76 1654,72 0,06 2,64 132900 0,00 1,71132900 000 199 165370 0,00 0,90 165472 0,06 1,12
4/2/3/3/6 1647,70 0,00 2,24 175816 6,70 2,12 149300 0,00 041160420 745 042 1647,70 0,00 0,60 164770 0,00 0,71
4/1/5/3/1 1796,20 0,00 231179756 0,08 240 147100 0,00 1,21147100 000 1,30 179620 0,00 0,771797,05 0,05 0,95
4/2/4/5/3 1940,00 0,00 8,43196157 1,11 9,32 150400 0,00 2,62 150400 0,00 348 1940,00 0,00 1,881940,00 0,00 244
4/1/3/5/1 157480 0,00 190157548 0,04 266 128600 0,00 16412800 000 191 157480 0,00 0,71157548 0,04 0,88
4/2/5/3/1 2128,60 0,00 312215438 1,21 350 181700 0,00 112186380 258 125 212860 0,00 0,71212962 0,056 0,83
Ortalama 142283 0,33 175143434 104 1,89 123395 040 0,65124566 1,20 0,77 1422,76 033 0,52 1423,00 0,34 0,62
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Cizelge Ek 2.10. Kiigiik boyutlu problemler i¢in KDGA ile elde edilen sonuglar

iki Asamah Model
Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En lyi Sonuc Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En Iyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢

Tanim AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS
2/1/3/3/6 965,20 0,00 0,28 965,20 0,00 0,37 875,00 0,00 0,09 875,00 0,00 0,10 966,90 0,18 0,17 966,90 0,18 0,20
2/1/3/4/3 930,90 0,00 0,45 930,90 0,00 0,41 823,00 0,00 0,11 823,00 0,00 0,12 930,90 0,00 0,14 930,90 0,00 0,18
2/1/3/5/3 977,70 0,00 0,89 977,70 0,00 1,25 823,00 0,00 0,53 823,00 0,00 0,54 977,70 0,00 0,23 977,70 0,00 0,25
2/1/4/3/1 1250,30 0,00 0,27 125064 0,03 0,34 113900 0,00 0,09113900 0,00 0,11 125030 0,00 0,11 125047 0,01 0,14
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 0,69 127617 001 064 113900 0,00 0,201139,00 0,00 0,21 127600 0,00 0,19127617 0,01 0,31
2/1/4/5/3 133080 0,00 1,65 133080 0,00 2,36 1139,00 0,00 0,951139,00 0,00 100 133080 0,00 0,361331,14 0,03 0,58
2/1/5/3/1 1460,90 0,00 0,77 146090 0,00 056 130400 0,00 0,27 130400 0,00 0,28 146090 0,00 0,14 146090 0,00 0,16
2/2/3/3/6 120880 0,00 061 120931 0,04 058 112200 0,00 0,061122,00 0,00 0,07 120880 0,00 0,09120880 0,00 0,17
2/2/3/4/6 122480 0,00 044 122480 000 0,79 112200 0,00 0,111122,00 0,00 0,12 122480 0,00 0,16 122480 0,00 0,26
2/2/3/5/3 1268,20 0,00 1,70 1268,20 0,00 1,38 112200 0,00 0,331122,00 0,00 0,34 126820 0,00 0,19126837 0,01 0,27
2/2/4/3/6 1366,50 0,00 0,70 1366,67 0,01 0,77 126200 0,00 0,09126200 000 0,10 136650 0,00 0,121366,84 0,02 0,23
2/2/4/4/6 139560 0,12 0,75 145440 434 096 126200 0,00 0,201306,40 352 0,19 139390 0,00 0,27 139390 0,00 0,38
2/2/5/4/6 155790 6,44 4,74 1563,76 6,84 437 136100 8,02 128136350 821 181 155790 6,44 0,48 1558,07 6,45 0,75
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 1,22 150128 0,05 187 128600 0,00 0,69128600 0,00 0,71 150060 0,00 055150128 0,05 0,60
4/1/4/4/]1 1653,70 0,00 3,92 1654,04 0,02 4,63 132900 0,00 207132900 0,00 213 165370 0,00 081165421 0,03 0,97
4/2/3/3/6 1651,10 0,21 2,09 171783 4,26 195 149300 0,00 045159290 669 046 165110 0,21 048165161 0,24 0,57
4/1/5/3/1 179620 0,00 3,48 1797,06 0,056 2,97 147100 0,00 1,28147100 0,00 1,30 179620 0,00 041179739 0,07 0,65
4/2/4/5/3 1940,00 0,00 1548194459 0,24 14,31 150400 0,00 4,60150400 0,00 564 194000 0,00 2,311941,19 0,06 2,15
4/1/3/5/1 1574,80 0,00 4,12 157497 0,01 425 128600 0,00 18312800 0,00 186 157480 0,00 047157531 0,03 0,60
4/2/5/3/1 212860 0,00 523 213744 042 3,83 1817,00 0,00 1,401817,00 0,00 158 212860 0,00 083213183 0,15 0,70
Ortalama 142293 0,34 2,47 143033 0,82 243 12339 040 083124129 092 0,93 142293 0,34 043142339 037 051
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Cizelge Ek 2.11. Kiigiik boyutlu problemler i¢in HKDGA-TB ile elde edilen sonuglar

iki Asamah Model
Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En Iyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢

Tanim AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS
2/1/3/3/6 965,20 0,00 0,33 965,20 0,00 0,41 875,00 0,00 0,08 875,00 0,00 0,09 966,90 0,18 0,20 966,90 0,18 0,25
2/1/3/4/3 930,90 0,00 0,27 930,90 0,00 0,43 823,00 0,00 0,11 823,00 0,00 0,11 930,90 0,00 0,20 930,90 0,00 0,24
2/1/3/5/3 977,70 0,00 0,76 977,70 0,00 1,12 823,00 0,00 0,44 823,00 0,00 0,46 977,70 0,00 0,36 977,70 0,00 0,40
2/1/4/3/1 1250,30 0,00 0,22 1250,30 0,00 0,27 113900 0,00 0,09113900 0,00 0,10 125030 0,00 0,14 125030 0,00 0,18
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 045 1276,00 0,00 051 113900 0,00 0,191139,00 0,00 0,19 127600 0,00 0,281276,00 0,00 0,31
2/1/4/5/3 133080 0,00 1,20 133080 0,00 1,62 113900 0,00 0,84113900 0,00 0,88 13308 0,00 053133080 0,00 0,69
2/1/5/3/1 146090 0,00 0,53 1460,90 0,00 055 1304,00 0,00 0,25130400 0,00 0,26 1460,90 0,00 0,221460,90 0,00 0,23
2/2/3/3/6 120880 0,00 0,66 120880 000 049 112200 0,00 0,06112200 0,00 0,07 120880 0,00 0,18120880 0,00 0,21
2/2/3/4/6 122480 0,00 047 122480 0,00 063 112200 0,00 0,111122,00 0,00 0,11 122480 0,00 0,27 122480 0,00 0,32
2/2/3/5/3 1268,20 0,00 1,31 126820 0,00 1,04 112200 0,00 0,281122,00 0,00 0,30 126820 0,00 0,33126820 0,00 0,37
2/2/4/3/6 136650 0,00 0,42 136650 0,00 059 126200 0,00 0,08126200 0,00 0,09 136650 0,00 0,24136650 0,00 0,30
2/2/4/4/6 139390 0,00 1,23 144040 3,34 1,24 126200 0,00 0,161321,20 4,69 0,17 139390 0,00 045139390 0,00 0,50
2/2/5/4/6 155790 6,44 354 156156 6,69 3,72 126000 0,00 133133100 563 151 146370 0,00 0,90146370 0,00 0,96
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 1,36 150060 0,00 150 128600 0,00 0,61128600 0,00 0,63 150060 0,00 058150060 0,00 0,75
4/1/4/4/]1 1653,70 0,00 2,92 1653,70 0,00 4,01 132900 0,00 1,76132900 0,00 1,84 165370 0,00 0,79165421 0,03 1,29
4/2/3/3/6 164940 0,10 1,79 173576 534 157 149300 0,00 037157030 518 042 165110 0,21 0,59 165127 0,22 0,73
4/1/5/3/1 179620 0,00 251 179654 0,02 250 147100 0,00 1,11147100 0,00 1,16 179620 0,00 0,721797,05 0,05 0,96
4/2/4/5/3 1940,00 0,00 10,66 1941,19 0,06 15095 150400 0,00 448150400 0,00 5,27 194000 0,00 1,76 1940,17 0,01 2,83
4/1/3/5/1 157480 0,00 359 157480 0,00 390 128600 0,00 16812800 0,00 1,78 157480 0,00 0,64 157514 0,02 0,95
4/2/5/3/1 212860 0,00 3,01 213013 0,07 436 1817,00 0,00 1,341817,00 0,00 150 212860 0,00 098212928 0,03 1,25
Ortalama 1422,76 0,33 1,86 142974 0,78 2,32 122890 0,00 0,77 123928 0,78 0,85 1418,22 0,02 0,52141836 0,03 0,69
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Cizelge Ek 2.12. Kii¢iik boyutlu problemler i¢in HKDGA-TB-STC ile elde edilen sonuglar

iki Asamah Model
Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En Iyi Sonu¢ Ortalama Sonug En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢

Tamm AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS
2/1/3/3/6 965,20 0,00 0,44 968,26 0,32 0,61 87500 0,00 014 87500 0,00 0,16 96520 0,00 0,28 967,92 0,28 0,30
2/1/3/4/3 930,90 0,00 056 934,30 0,37 0,60 82300 000 0,17 823,00 0,00 0,18 93090 0,00 0,28 937,19 0,68 0,28
2/1/3/5/3 977,70 0,00 1,75 983,14 056 154 82300 000 089 82300 0,00 098 977,70 0,00 0,41 984,67 0,71 045
2/1/4/3/1 1250,30 0,00 053 1252,34 0,16 045 113900 0,00 0,17 1139,00 0,00 0,17 125030 0,00 0,17125302 0,22 0,21
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 0,73 127940 0,27 099 113900 0,00 0,30 113900 0,00 0,30 127600 0,00 0,31127889 0,23 0,44
2/1/4/5/3 1330,80 0,00 3,10 133658 043 294 113900 0,00 1,89 113900 0,00 197 133080 0,00 0,76133454 0,28 0,80
2/1/5/3/1 1460,90 0,00 1,00 146090 0,00 0,89 130400 0,00 0,39 130400 0,00 041 146090 0,00 0,27146158 0,05 0,30
2/2/3/3/6 120880 0,00 095 121543 055 0,83 1122,00 0,00 0,12 112200 0,00 0,13 120880 0,00 0,19121594 059 0,20
2/2/3/4/6 122480 0,00 069 123347 0,71 095 112200 0,00 0,19 112200 0,00 0,19 122820 0,28 0,28123398 0,75 0,30
2/2/3/5/3 127500 054 1,17 127957 090 149 112200 0,00 048 112200 0,00 050 1276,70 0,67 0,34128248 1,13 0,37
2/2/4/3/6 137160 0,37 1,16 137687 0,76 0,95 126200 0,00 0,16 1262,00 0,00 0,18 136650 0,00 0,281377,04 0,77 0,27
2/2/4/4/6 140240 0,61 153 143160 2,70 144 126200 0,00 0,28 131490 4,19 0,28 1399,00 0,37 0,481402,74 0,63 0,47
2/2/5/4/6 1463,70 0,00 11,421528,67 4,44 7,63 136100 8,02 290 144460 14,65 3,01 156130 6,67 0,951564,02 6,85 1,06
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 1,84 1504,17 0,24 2,77 128600 0,00 1,31 128600 0,00 1,38 150060 0,00 0,62150230 0,11 0,78
4/1/4/4/1 1653,70 0,00 5,87 165880 031 6,87 132900 0,00 4,32 132900 0,00 436 165370 0,00 089165727 0,22 1,38
4/2/3/3/6 166130 0,83 3,84 1769,73 7,41 258 149300 0,00 0,73 160400 743 067 165110 0,21 0,69165331 0,34 0,77
4/1/5/3/1 1796,20 0,00 4,02 1797,90 0,09 4,47 147100 0,00 2,28 147100 0,00 2,37 179620 0,00 1,181797,22 0,06 1,26
4/2/4/5/3 1950,20 0,53 3534196584 1,33 20,62 150400 0,00 1041155120 3,14 11,95 1940,00 0,00 3,86195190 0,61 3,30
4/1/3/5/1 157480 0,00 4,74 157871 025 6,42 128600 0,00 4,12 128600 0,00 4,15 157480 0,00 087158041 0,36 1,18
4/2/5/3/1 2133,70 024 591 214169 0,61 585 1817,00 0,00 2,49 185210 193 266 212860 0,00 128213863 0,47 1,19
Ortalama 1420,43 0,16 4,33 143487 1,12 354 123395 040 169 125044 157 180 142387 041 0,72142875 0,77 0,77
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Cizelge Ek 2.13. Kiigiik boyutlu problemler i¢in HKDGA-TB-SC ile elde edilen sonuglar

iki Asamal Model
Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢

Tanim AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS
2/1/3/3/6 965,20 0,00 047 968,26 0,32 0,57 875,00 0,00 0,14 875,00 0,00 0,16 966,90 0,18 0,47 968,09 0,30 0,55
2/1/3/4/3 930,90 0,00 0,55 93447 0,38 0,64 823,00 0,00 0,19 823,00 0,00 0,19 930,90 0,00 0,34 933,45 0,27 0,42
2/1/3/5/3 977,70 0,00 1,53 983,31 0,57 1,63 823,00 0,00 0,97 823,00 0,00 106 977,70 0,00 0,76 982,80 0,52 0,79
2/1/4/3/1 1250,30 0,00 045 125166 0,11 056 1139,00 0,00 0,181139,00 0,00 0,19 125030 0,00 0,32125302 0,22 0,30
2/1/4/4/3 127770 0,13 0,84 128042 0,35 088 113900 0,00 0,331139,00 0,00 0,34 127600 0,00 050127872 0,21 0,63
2/1/4/5/3 1330,80 0,00 2,70 133539 0,34 326 113900 0,00 212113900 0,00 220 133080 0,00 105133488 031 1,33
2/1/5/3/1 1460,90 0,00 0,72 146158 0,05 091 130400 0,00 042130400 0,00 043 146090 0,00 0,38146090 0,00 0,43
2/2/3/3/6 120880 0,00 0,78 121694 0,67 0,73 112200 0,00 0,131122,00 0,00 0,13 120880 0,00 0,28121543 0,55 0,32
2/2/3/4/6 122650 0,14 0,79 123415 0,76 090 1122,00 0,00 019112200 0,00 0,20 122650 014 045123262 0,64 0,50
2/2/3/5/3 1268,20 0,00 1,36 127755 0,74 1,74 112200 0,00 0,511122,00 0,00 052 127160 0,27 0556127908 0,8 0,54
2/2/4/3/6 137160 0,37 087 137534 065 093 126200 0,00 0,171262,00 0,00 0,18 136820 0,12 053137534 0,65 0,49
2/2/4/4/6 1404,10 0,73 1,23 1440,70 3,36 1,25 1262,00 0,00 0,32131750 440 0,30 139730 0,24 086139968 041 0,86
2/2/5/4/6 147390 0,70 9,76 1564,80 691 6,97 1361,00 8,02 2,65143860 14,17 3,08 155790 6,44 186156453 6,89 1,93
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 2,23 150281 0,15 296 128500 0,00 140128600 0,00 144 150060 0,00 1,24150349 0,19 1,40
4/1/4/4/1 1653,70 0,00 7,02 165948 035 7,36 1329,00 0,00 4,62132900 0,00 4,76 165370 0,00 143165897 0,32 1,88
4/2/3/3/6 166130 0,83 353 172336 459 249 149300 0,00 061160630 759 063 1651,10 0,21 1,11165433 0,40 161
4/1/5/3/1 1796,20 0,00 6,33 179909 0,16 3,51 147100 0,00 215147100 0,00 231 179,20 0,00 147179739 0,07 1,65
4/2/4/5/3 195190 0,61 23,201968,39 1,46 17,55 1504,00 0,00 992153760 2,23 1198 194340 0,18 4,88195326 0,68 3,90
4/1/3/5/1 157480 0,00 569 158109 0,40 578 128600 0,00 390128600 0,00 394 157480 0,00 1,371579,22 0,28 1,52
4/2/5/3/1 2 133,70 0,24 4,42 214475 0,76 530 181700 0,00 248182870 0,64 2,68 212860 0,00 1,71213948 051 151
Ortalama 142094 0,19 3,72 143518 1,15 330 123395 040 167124854 145 184 142361 039 108142823 0,71 1,13
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Cizelge Ek 2.14. Kiigiik boyutlu problemler i¢in HKDGA-TB-KEC ile elde edilen sonuglar

iki Asamal Model
Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢

Tanim AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS
2/1/3/3/6 965,20 0,00 0,75 96843 0,33 0,63 875,00 0,00 0,16 875,00 0,00 0,16 966,90 0,18 0,28 968,94 0,39 0,31
2/1/3/4/3 930,90 0,00 0,51 933,62 0,29 0,63 823,00 0,00 0,20 823,00 0,00 0,21 930,90 0,00 0,30 934,13 0,35 0,33
2/1/3/5/3 977,70 0,00 156 98348 059 159 823,00 0,00 1,05 823,00 0,00 108 977,70 0,00 0,44 980,42 0,28 0,52
2/1/4/3/1 1250,30 0,00 0,70 125387 0,29 0,60 1139,00 0,00 0,181139,00 0,00 0,19 125030 0,00 0,19125268 0,19 0,22
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 0,78 127855 0,20 094 113900 0,00 0,331139,00 0,00 0,33 127600 0,00 0,371278,72 0,21 0,45
2/1/4/5/3 1330,80 0,00 3,17 133641 042 358 1139,00 0,00 1,921139,00 0,00 2,14 133080 0,00 0,84133301 0,17 0,87
2/1/5/3/1 1460,90 0,00 0,75 146158 0,05 0,89 130400 0,00 043130400 0,00 045 146090 0,00 0,26146090 0,00 0,31
2/2/3/3/6 121390 042 0,63 121577 058 0,75 1122,00 0,00 0,131122,00 0,00 0,13 121220 0,28 0,23121509 0,52 0,22
2/2/3/4/6 122990 042 0,73 123415 0,76 1,04 112200 0,00 0,201122,00 0,00 0,21 122480 0,00 0,28123143 0,54 0,32
2/2/3/5/3 127160 0,27 1,24 127836 080 161 112200 0,00 0,521122,00 0,00 054 127500 054 0,381280,78 0,99 0,39
2/2/4/3/6 1369,90 0,25 1,09 137347 051 098 126200 0,00 0,181262,00 0,00 0,19 136990 0,25 0,28137483 0,61 0,29
2/2/4/4/6 1469,60 543 1,76 148210 6,33 1,57 126200 0,00 0,31132370 489 031 139730 0,24 050140155 055 0,51
2/2/5/4/6 1561,30 6,67 510 1571,12 7,34 6,67 1361,00 8,02 3,27148360 17,75 358 155790 6,44 1,021564,19 6,87 1,07
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 2,21 150468 0,27 292 128500 0,00 141128600 0,00 144 150060 0,00 0,71150349 019 091
4/1/4/4/1 1653,70 0,00 582 165965 0,36 7,08 132900 0,00 450132900 0,00 4,70 165370 0,00 1,151661,69 048 1,47
4/2/3/3/6 165280 0,31 3,04 174436 587 3,38 149300 0,00 070158930 645 0,73 1651,10 0,21 1,05165433 0,40 0,83
4/1/5/3/1 1796,20 0,00 2,98 179790 0,09 503 147100 0,00 209147100 0,00 212 179,20 0,00 0,831797,22 0,06 1,28
4/2/4/5/3 195530 0,79 22,77 196754 1,42 19,09 1504,00 0,00 9,36 1504,00 0,00 10,47 1940,00 0,00 214195292 0,67 2,32
4/1/3/5/1 157650 0,11 3,95 1579,73 0,31 534 128600 0,00 4,07128600 000 411 157480 0,00 084157871 0,25 1,16
4/2/5/3/1 2137,0 0,40 7,00 214356 0,70 6,33 181700 0,00 234186380 258 249 213200 0,16 0,782138,29 0,46 1,08
Ortalama 1429,01 0,75 3,33 143842 138 353 123395 040 167125032 158 1,78 142395 041 0,641428,17 0,71 0,74
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Cizelge Ek 2.15. Kiigiik boyutlu problemler i¢in HKDGA-TB-PTC ile elde edilen sonuglar

iki Asamal Model
Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢

Tanim AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS
2/1/3/3/6 965,20 0,00 0,48 968,60 0,35 0,57 875,00 0,00 0,14 875,00 0,00 0,15 965,20 0,00 0,30 969,11 0,41 0,30
2/1/3/4/3 930,90 0,00 0,50 934,13 0,35 0,56 823,00 0,00 0,17 823,00 0,00 0,18 930,90 0,00 0,27 934,98 0,44 0,28
2/1/3/5/3 977,70 0,00 1,30 980,42 0,28 1,52 823,00 0,00 0,91 823,00 0,00 096 977,70 0,00 0,47 981,10 0,35 0,50
2/1/4/3/1 1250,30 0,00 0,59 125217 0,15 052 1139,00 0,00 0,161139,00 0,00 0,17 125030 0,00 0,22125302 0,22 0,21
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 0,90 127855 0,20 1,16 1139,00 0,00 0,281139,00 0,00 0,30 127600 0,00 0,331278221 0,17 0,39
2/1/4/5/3 1330,80 0,00 247 133403 0,24 2,76 1139,00 0,00 1,901139,00 0,00 203 133080 0,00 0,701334,71 0,29 0,87
2/1/5/3/1 1460,90 0,00 0,69 146192 0,07 081 130400 0,00 0,391304,00 0,00 041 146090 0,00 0,25146090 0,00 0,29
2/2/3/3/6 121390 042 0,78 121730 0,70 0,75 1122,00 0,00 0,111122,00 0,00 0,12 120880 0,00 0,171213,73 041 0,21
2/2/3/4/6 122480 0,00 1,31 123141 054 096 112200 0,00 0,171122,00 0,00 0,19 122480 0,00 0,31123228 0,61 0,30
2/2/3/5/3 1276,70 0,67 159 128159 106 168 112200 0,00 047112200 000 049 127160 0,27 0,36128044 0,97 0,36
2/2/4/3/6 1368,20 0,12 1,20 137534 065 0,84 126200 0,00 0,161262,00 0,00 0,16 136820 0,12 0,27137449 0,58 0,28
2/2/4/4/6 1399,00 0,37 1,33 145380 4,30 154 1262,00 0,00 0,28132370 489 0,28 139390 0,00 0,53140393 0,72 047
2/2/5/4/6 1468,80 0,35 8,75 155342 6,13 6,80 1260,00 0,00 2,761432,10 13,66 2,84 1463,70 0,00 1,061463,70 0,00 1,21
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 3,12 1504,17 0,24 2,72 128600 0,00 1,28128600 0,00 1,32 150060 0,00 1,00150383 0,22 1,12
4/1/4/4/1 1653,70 0,00 7,99 1659,14 0,33 7,53 132900 0,00 432132900 0,00 436 165370 0,00 1,22165846 0,29 1,13
4/2/3/3/6 1652,80 0,31 3,92 169267 2,73 2,44 149300 0,00 062161870 842 060 1651,10 0,21 0,591652,29 0,28 0,75
4/1/5/3/1 1796,20 0,00 3,17 179841 0,12 4,08 147100 0,00 206147100 0,00 209 179,20 0,00 1,22179,88 0,04 1,32
4/2/4/5/3 194510 0,26 25,48 1957,17 0,89 20,55 1504,00 0,00 9,471504,00 0,00 11,37 194850 0,44 2,12195853 0,96 2,69
4/1/3/5/1 157480 0,00 587 158092 0,39 576 128600 0,00 384128600 000 389 157480 0,00 0,80157599 0,08 111
4/2/5/3/1 2137,10 0,40 4,48 214526 0,78 6,30 181700 0,00 217182870 0,64 2,62 213200 0,16 0,952140,33 055 0,93
Ortalama 1420,18 0,15 3,80 1433,02 1,02 349 122890 0,00 158124746 138 1,73 141899 0,06 0,66142335 0,38 0,74
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Cizelge Ek 2.16. Kiigiik boyutlu problemler i¢in HPSO-TB ile elde edilen sonuglar

iki Asamal Model
Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug

Tanim AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS
2/1/3/3/6 965,20 0,00 0,30 965,37 0,02 0,31 875,00 0,00 0,09 875,00 0,00 0,10 965,20 0,00 0,17 965,20 0,00 0,18
2/1/3/4/3 930,90 0,00 0,28 930,90 0,00 0,33 823,00 0,00 0,11 823,00 0,00 0,12 930,90 0,00 0,13 930,90 0,00 0,16
2/1/3/5/3 977,70 0,00 0,95 977,70 0,00 0,86 823,00 0,00 0,58 823,00 0,00 0,61 977,70 0,00 0,23 977,70 0,00 0,28
2/1/4/3/1 125030 0,00 0,22125030 0,00 0,24 113900 0,00 0,11 1139,00 0,00 0,11 125030 0,00 0,09125081 0,04 0,11
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 0,39 127668 0,05 0,44 113900 0,00 019113900 0,00 0,21 127600 0,00 0,17 127634 0,03 0,20
2/1/4/5/3 1330,80 0,00 1,06 133080 0,00 1,38 113900 0,00 092113900 000 106 1417,10 6,48 091141710 6,48 1,03
2/1/5/3/1 146090 0,00 0,39 146090 0,00 0,52 130400 0,00 0,27 1304,00 0,00 0,28 146090 0,00 0,131460,90 0,00 0,15
2/2/3/3/6 120880 0,00 0,38 120948 0,06 0,44 112200 0,00 0,06 1122,00 0,00 0,07 154580 27,88 0,36 154832 28,09 0,44
2/2/3/4/6 122480 0,00 053122531 0,04 054 112200 0,00 0,11112200 0,00 0,11 122480 0,00 0,16 122480 0,00 0,21
2/2/3/5/3 126820 0,00 0,67 126837 001 0,83 112200 0,00 0,231122,00 0,00 0,27 126820 0,00 0,25126820 0,00 0,27
2/2/4/3/6 136650 0,00 042136786 010 0,51 126200 0,00 0,09126200 0,00 0,10 136650 0,00 0,17 1366,84 0,02 0,21
2/2/4/4/6 139390 0,00 0,78141940 183 0,77 133600 586 0,17 133600 586 0,17 146280 4,94 0,27 1463,14 497 034
2/2/5/4/6 146540 0,12 2,47 161285 10,19 245 136100 8,02 0,97 140950 11,87 0,92 155790 6,44 052155790 6,44 0,67
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 0,83150094 0,02 1,12 128600 0,00 0,76 128600 0,00 0,79 150060 0,00 0,311501,96 0,09 0,40
4/1/4/4/]1 1653,70 0,00 1,64 165472 0,06 2,49 132900 0,00 245132900 000 249 165370 0,00 0,47 165421 0,03 0,56
4/2/3/3/6 1651,10 021 111177783 790 1,12 149300 0,00 030161390 8,10 0,32 165110 0,21 0,30 1651,44 0,23 0,40
4/1/5/3/1 1796,20 0,00 167179739 0,07 217 147100 0,00 136147100 000 1,39 179620 0,00 041179739 0,07 0,47
4/2/4/5/3 1940,00 0,00 577195292 0,67 8,32 150400 0,00 4,401529,80 1,72 527 1940,00 0,00 1,231940,51 0,03 1,56
4/1/3/5/1 157480 0,00 204157786 0,19 240 128600 0,00 2,04128600 000 215 157480 0,00 190157667 0,12 2,69
4/2/5/3/1 2128,60 0,00 2,23220390 354 266 1817,00 0,00 1,081817,00 0,00 1,21 212860 0,00 044213149 0,14 0,52
Ortalama 1418,22 0,02 1,21 143807 124 150 123765 0,69 081124741 138 089 144746 230 043144809 234 0,54
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Cizelge Ek 2.17. Kiigiik boyutlu problemler i¢in HPSO-TB-STC ile elde edilen sonuglar

iki Asamal Model
Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug

Tanim AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS
2/1/3/3/6 965,20 0,00 0,48 966,05 0,09 0,55 875,00 0,00 0,14 875,00 0,00 0,16 966,90 0,18 0,27 966,90 0,18 0,32
2/1/3/4/3 930,90 0,00 0,44 930,90 0,00 0,54 823,00 0,00 0,17 823,00 0,00 0,18 930,90 0,00 0,25 930,90 0,00 0,26
2/1/3/5/3 977,70 0,00 0,94 977,70 0,00 1,34 823,00 0,00 0,48 823,00 0,00 0,53 977,70 0,00 0,47 977,70 0,00 0,51
2/1/4/3/1 125030 0,00 0,39125081 0,04 0,41 113900 0,00 0,16 113900 0,00 0,17 125030 0,00 0,19 125030 0,00 0,21
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 0,559 1276,34 0,03 0,72 113900 0,00 025113900 0,00 0,26 1276,00 0,00 037127600 0,00 0,44
2/1/4/5/3 1330,80 0,00 151133080 0,00 160 113900 0,00 0,76 113900 0,00 0,82 133080 0,00 0,69133080 0,00 0,82
2/1/5/3/1 146090 0,00 0,61 146090 0,00 0,71 130400 0,00 033130400 0,00 0,35 146090 0,00 0,251460,90 0,00 0,27
2/2/3/3/6 1208,80 0,00 061120897 0,01 0,74 112200 0,00 0,121122,00 0,00 0,13 120880 0,00 0,20120880 0,00 0,23
2/2/3/4/6 122480 0,00 0,78 1226,67 0,15 0,94 112200 0,00 0,17 112200 0,00 0,18 122480 0,00 0,31122480 0,00 0,33
2/2/3/5/3 126820 0,00 1,03126973 0,12 1,15 112200 0,00 0,341122,00 0,00 0,37 126820 0,00 0,36126820 0,00 0,42
2/2/4/3/6 136650 0,00 086136701 0,04 0,99 126200 0,00 0,16 126200 0,00 0,17 136650 0,00 0,30136650 0,00 0,34
2/2/4/4/6 1399,00 0,37 1,17 142282 2,07 1,47 126200 0,00 0,27 1311,30 391 0,27 146280 494 044146382 5,02 0,58
2/2/5/4/6 1559,60 655 2,67 158503 8,29 2,77 126000 0,00 1,00137410 906 105 155790 6,44 100155790 6,44 1,05
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 1,111501,62 0,07 1,46 128600 0,00 0,69 128600 0,00 0,72 150060 0,00 0,66 150060 0,00 0,92
4/1/4/4/]1 1653,70 0,00 2,76 165540 0,10 2,84 132900 0,00 1,78132900 000 185 165370 0,00 101165387 0,01 1,46
4/2/3/3/6 165280 031 158177461 7,70 1,76 149300 0,00 045162130 859 046 165110 0,21 0,66 1651,44 0,23 0,82
4/1/5/3/1 1796,20 0,00 200179773 0,09 2,16 147100 0,00 120147100 0,00 1,28 179620 0,00 100179756 0,08 1,14
4/2/4/5/3 1941,70 0,09 7,80198518 2,33 6,67 150400 0,00 289150400 0,00 352 1940,00 0,00 254194051 0,03 3,30
4/1/3/5/1 157480 0,00 2,29 157616 0,09 241 128600 0,00 154128600 000 1,65 157480 0,00 091157480 0,00 1,15
4/2/5/3/1 2132,00 0,16 3,04216305 162 3,34 181700 0,00 125181700 0,00 135 212860 0,00 161213064 0,10 1,06
Ortalama 142353 0,37 1,631436,37 114 1,73 122890 0,00 0,71 124349 1,08 0,77 142638 059 0,67 1426,65 0,60 0,78
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Cizelge Ek 2.18. Kii¢iik boyutlu problemler i¢in HPSO-TB-SC ile elde edilen sonuglar

iki Asamah Model
Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En Iyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢

Tanim AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS
2/1/3/3/6 965,20 0,00 0,47 965,20 0,00 0,59 875,00 0,00 0,14 875,00 0,00 0,15 966,90 0,18 0,28 966,90 0,18 0,32
2/1/3/4/3 930,90 0,00 0,52 930,90 0,00 0,59 823,00 0,00 0,17 823,00 0,00 0,18 930,90 0,00 0,25 930,90 0,00 0,30
2/1/3/5/3 977,70 0,00 1,15 977,70 0,00 148 823,00 0,00 0,67 823,00 0,00 0,69 977,70 0,00 0,44 977,70 0,00 0,52
2/1/4/3/1 1250,30 0,00 0,44 125047 0,01 051 113900 0,00 0,161139,00 0,00 0,17 125030 0,00 0,17 125030 0,00 0,20
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 0,64 1276,00 0,00 083 113900 0,00 0,281139,00 0,00 0,28 127600 0,00 0,331276,17 0,01 0,36
2/1/4/5/3 133080 0,00 1,86 1330,80 0,00 253 113900 0,00 1,151139,00 0,00 1,20 133080 0,00 0,661331,31 0,04 0,73
2/1/5/3/1 1460,90 0,00 0,64 146090 0,00 0,74 130400 0,00 0,36130400 0,00 0,37 146090 0,00 0,231460,90 0,00 0,27
2/2/3/3/6 120880 0,00 0,69 120914 0,03 080 112200 0,00 0,121122,00 0,00 0,13 120880 0,00 0,23120880 0,00 0,24
2/2/3/4/6 122480 000 089 122531 0,04 1,18 112200 0,00 0,171122,00 0,00 0,19 122480 0,00 0,36122480 0,00 0,38
2/2/3/5/3 1268,20 0,00 1,06 126888 0,05 168 112200 0,00 042112200 0,00 044 126820 0,00 0,41126820 0,00 0,44
2/2/4/3/6 1366,50 0,00 0,92 136803 0,11 1,07 126200 0,00 0,161262,00 0,00 0,17 136650 0,00 0,31136650 0,00 0,36
2/2/4/4/6 139390 0,00 1,14 142140 198 156 133600 586 0,27133600 586 0,27 139390 0,00 051139390 0,00 0,58
2/2/5/4/6 1559,60 6,55 6,52 1580,36 7,97 534 136100 8,02 173136630 844 1,86 1463,70 0,00 0,94 146370 0,00 1,06
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 1,79 150077 0,01 2,12 128600 0,00 0,90128600 0,00 0,95 150060 0,00 0,66 150094 0,02 0,82
4/1/4/4/]1 1653,70 0,00 3,26 165455 0,06 4,25 132900 0,00 257132900 0,00 261 165370 0,00 098165370 0,00 1,19
4/2/3/3/6 1652,80 0,31 3,08 173158 509 2,84 149300 0,00 048158700 630 056 165110 0,21 0,64 165,10 0,21 0,74
4/1/5/3/1 179620 0,00 558 1797,73 0,09 349 147100 0,00 1,73147100 0,00 182 179620 0,00 083179722 0,06 091
4/2/4/5/3 1940,00 0,00 10,61 194748 0,39 12,33 150400 0,00 648150400 0,00 6,98 194000 0,00 2,221940,68 0,04 2,82
4/1/3/5/1 1574,80 0,00 4,21 157548 0,04 4,07 128600 0,00 23612800 0,00 240 157480 0,00 0,89157531 0,03 1,06
4/2/5/3/1 212860 0,00 7,18 213234 0,18 6,01 1817,00 0,00 1,761817,00 0,00 1,86 212860 0,00 0,722129,45 0,04 0,92
Ortalama 1423,02 0,34 2,63 143025 080 2,70 123765 0,69 110124262 1,03 1,16 141822 0,02 0,60141842 0,03 0,71
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Cizelge Ek 2.19. Kiigiik boyutlu problemler i¢in HPSO-TB-KEC ile elde edilen sonuglar

iki Asamal Model
Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug

Tanim AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS
2/1/3/3/6 965,20 0,00 0,58 965,37 0,02 0,61 875,00 0,00 0,14 875,00 0,00 0,16 965,20 0,00 0,27 965,20 0,00 0,31
2/1/3/4/3 930,90 0,00 0,53 931,58 0,07 0,51 823,00 0,00 0,17 823,00 0,00 0,18 930,90 0,00 0,25 930,90 0,00 0,29
2/1/3/5/3 977,70 0,00 1,25 978,04 0,03 1,13 823,00 0,00 0,48 823,00 0,00 0,52 977,70 0,00 0,44 977,70 0,00 0,51
2/1/4/3/1 125030 0,00 0,39125081 0,04 0,44 113900 0,00 0,17 113900 0,00 0,17 125030 0,00 0,17 1250,30 0,00 0,19
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 0,556 1276,85 0,07 0,70 113900 0,00 0,27 1139,00 0,00 0,27 1276,00 0,00 0,311276,00 0,00 0,37
2/1/4/5/3 1330,80 0,00 165133267 0,14 161 113900 0,00 0,75113900 0,00 0,82 133080 0,00 064133080 0,00 0,71
2/1/5/3/1 146090 0,00 0,69 146090 0,00 0,67 130400 0,00 033130400 0,00 0,36 146090 0,00 0,231460,90 0,00 0,25
2/2/3/3/6 1208,80 0,00 062121016 0,11 0,72 112200 0,00 0,13 112200 0,00 0,13 120880 0,00 0,23120880 0,00 0,29
2/2/3/4/6 122480 0,00 0,86 1226,16 0,11 0,90 112200 0,00 0,17 1122,00 0,00 0,19 122480 0,00 0,33122599 0,10 0,34
2/2/3/5/3 126820 0,00 111127260 0,35 1,26 112200 0,00 0,34112200 0,00 0,36 126820 0,00 0,39126837 0,01 0,48
2/2/4/3/6 136650 0,00 097137007 0,26 0,88 126200 0,00 0,16 1262,00 0,00 0,17 136650 0,00 0,33 1366,67 0,01 0,36
2/2/4/4/6 139390 0,00 1,33141998 187 146 126200 0,00 0,251311,30 391 0,28 139390 0,00 0,521394,24 0,02 0,57
2/2/5/4/6 1564,70 6,90 5,29 1603,00 9,52 3,23 136100 8,02 091140180 11,25 1,00 155790 6,44 0,89 155790 6,44 1,01
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 1,26 150145 0,06 1,50 128600 0,00 0,66 128600 0,00 0,70 150060 0,00 0,611501,45 0,06 0,74
4/1/4/4/1 1653,70 0,00 2,34165591 0,13 258 132900 0,00 164132900 000 1,76 165370 0,00 101165421 0,03 1,50
4/2/3/3/6 164940 0,10 1,67 174406 585 1,75 158900 6,43 050162820 9,06 047 174710 6,03 0,701747,44 6,05 0,83
4/1/5/3/1 1796,20 0,00 1,76 1797,90 0,09 2,32 147100 0,00 122147100 000 125 179620 0,00 0,87179756 0,08 0,99
4/2/4/5/3 1941,70 0,09 9,38 2007,60 3,48 7,43 150400 0,00 2,221504,00 0,00 3,36 1940,00 0,00 1,951940,68 0,04 2,74
4/1/3/5/1 157480 0,00 223157599 0,08 240 128600 0,00 13412800 000 155 157480 0,00 0,75157531 0,03 0,86
4/2/5/3/1 2132,00 0,16 29821379 044 344 1817,00 0,00 1,20184040 1,29 1,30 212860 0,00 0,77 2131,49 0,14 0,90
Ortalama 142336 0,36 1,87 143595 114 1,78 1238,75 0,72 0,651246,39 1,28 0,75 142765 062 0,558 142810 0,65 0,71
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Cizelge Ek 2.20. Kiigiik boyutlu problemler i¢in HPSO-TB-PTC ile elde edilen sonuglar

iki Asamal Model
Biitiinlesik Model Asama 1 Asama 2

Problem En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug¢ En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug En lyi Sonu¢ Ortalama Sonug

Tanim AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS AFD %Fark, TS
2/1/3/3/6 965,20 0,00 0,51 965,71 0,05 0,54 875,00 0,00 0,14 875,00 0,00 0,15 966,90 0,18 0,28 966,90 0,18 0,30
2/1/3/4/3 930,90 0,00 0,48 930,90 0,00 0,54 823,00 0,00 0,17 823,00 0,00 0,17 930,90 0,00 0,25 930,90 0,00 0,28
2/1/3/5/3 977,70 0,00 0,92 977,70 0,00 1,11 823,00 0,00 0,48 823,00 0,00 0,52 977,70 0,00 0,44 977,70 0,00 0,52
2/1/4/3/1 125030 0,00 0,33125064 0,03 0,40 113900 0,00 0,16 113900 0,00 0,17 125030 0,00 0,19 125030 0,00 0,21
2/1/4/4/3 1276,00 0,00 095127702 0,08 0,69 113900 0,00 025113900 0,00 0,26 127600 0,00 0,331276,00 0,00 0,36
2/1/4/5/3 1330,80 0,00 1,201332,16 0,10 160 113900 0,00 0,77 113900 0,00 0,82 133080 0,00 064133114 0,03 0,70
2/1/5/3/1 146090 0,00 0,69 146090 0,00 0,71 130400 0,00 033130400 0,00 0,35 146090 0,00 0,231460,9 0,00 0,27
2/2/3/3/6 120880 0,00 0,62 120982 0,08 0,74 112200 0,00 012112200 0,00 0,13 120880 0,00 0,22120880 0,00 0,24
2/2/3/4/6 122480 0,00 0,75122682 0,16 090 112200 0,00 0,17 1122,00 0,00 0,19 122480 0,00 0,33122565 0,07 0,35
2/2/3/5/3 126820 0,00 119127105 0,22 1,19 112200 0,00 0,31112200 0,00 0,35 126820 0,00 0,39126820 0,00 0,43
2/2/4/3/6 136650 0,00 086136769 0,09 0,95 126200 0,00 0,16 126200 0,00 0,17 136650 0,00 0,301366,84 0,02 0,33
2/2/4/4/6 139390 0,00 1,14141880 1,79 1,36 126200 0,00 0,25128667 195 0,25 139390 0,00 0,50139390 0,00 0,57
2/2/5/4/6 156430 6,87 2,98 1603,32 954 3,18 126000 0,00 101135260 7,35 1,10 1463,70 0,00 0,86 1463,70 0,00 0,96
4/1/3/4/3 1500,60 0,00 1,28 1503,15 0,17 1,53 128600 0,00 0,67 128600 0,00 0,70 150060 0,00 0,66 150094 0,02 0,76
4/1/4/4/1 1653,70 0,00 2,43 165489 0,07 264 132900 0,00 181132900 000 186 165370 0,00 101165370 0,00 1,23
4/2/3/3/6 178500 833 1,79179,60 9,04 1,73 149300 0,00 04116229 870 044 165110 0,21 0,62 165127 0,22 0,72
4/1/5/3/1 1796,20 0,00 2,00 179807 0,10 2,33 147100 0,00 120147100 000 126 179620 0,00 083179739 0,07 0,93
4/2/4/5/3 1940,00 0,00 8,67 194901 0,46 7,44 150400 0,00 3,06152370 131 3,34 1940,00 0,00 2,17 1940,34 0,02 242
4/1/3/5/1 157480 0,00 2,56 157667 0,12 2,49 128600 0,00 150128600 000 162 157480 0,00 0,76 157480 0,00 0,88
4/2/5/3/1 212860 0,00 2,78213693 039 324 181700 0,00 123185210 1,93 134 212860 0,00 0,732130,13 0,07 0,83
Ortalama 142986 0,76 1,71 143539 1,13 1,77 122890 0,00 0,71 124400 1,06 0,76 141822 0,02 0,59 141848 0,03 0,66
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EK 3 HGA-TB-SC'nin Parametrik Analizlerine Ait Sonuclar

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: B(AFD)
3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=2,425968

DV: B(AFD)

(3)BIL) ' ' // ' ' | . |

(1)PB(L) 5 2
PB(Q) 7
1Lby3L /////////////////%
(MI(L) 2/
2Lby3L % 5
MI(Q) 7

7
1Lby2L

BI(Q) |

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Sekil Ek 3.1. Biitiinlesik modelin ortalama sonuglarina ait pareto diyagrami

ANOVA; Var.:.B(AFD); R-sqr=,86893; Adj:,79954 (deneysel)
3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=2,425968
DV: B(AFD)
Factor S | df | MS F | p
(1)PB L) 74,086¢ 1 74,086¢ 30,5391: 0,00003"
PB @Q) 13,238¢ 1 13,238¢ 5,45691 0,031997
(2)MI (L) 12,7302 1 12,7302 5,2474¢ 0,03502¢
MI Q) 4,204¢ 1 4,204¢ 1,7332¢ 0,20547:
(3)BI (L) 151,440¢ 1 151,440¢ 62,4249¢ 0,00000(
Bl Q) 0,074¢ 1 0,074¢ 0,0307:¢ 0,86290¢
1L by 2L 0,2597 1 0,2597 0,10707 0,74749¢
1L by 3L 13,086¢ 1 13,086¢ 5,3943¢ 0,03286¢
2L by 3L 4,2811 1 4,2811 1,7646¢ 0,20159¢
Error 41,241° 17 2,426(
Total SS 314,644 26

Sekil Ek 3.2. Biitiinlesik modelin ortalama sonuglarina ait anova tablosu
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Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: B(AFD)
Design: 3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=2,425968

1435

1434

1433

1432

1431

B(AFD)

1430

1429

1428

1427

Sekil Ek 3.3. Biitiinlesik modelde PB parametresinin sonuglar tizerindeki ortalama etki
grafigi

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: B(AFD)
Design: 3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=2,425968

1436
1435 |
1434 |
1433 |
1432 t
1431
1430 |
1429 |
1428 |
1427 |
1426 |
1425

B(AFD)

Sekil Ek 3.4. Biitiinlesik modelde Bl parametresinin sonuglar iizerindeki ortalama etki
grafigi
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: B(TS)
3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=,0325936

DV: B(TS)

(DPB(L)

(3)BI(L)

1Lby3L

.

BIQ)
2Lby3L

MIQ)
(2)MI(L)

1Lby2L

)
P8 /)

2.

)

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Sekil Ek 3.5. Biitiinlesik modelin ortalama zamanlarina ait pareto diyagrami

ANOVA; Var.:B(TS); R-sqr=,99683; Adj:,99515 (deneysel)
3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=,032593t
DV: B(TS)

Factor SS | df | MS . F | p
(1)PB (L) 82,347: 1 82,3472:2526,487 0,00000(
PB Q) 0,0741 1 0,07407 2,275 0,15003:
oMl (L) 0,015¢ 1 0,01561  0,47¢ 0,49831:
MI Q) 0,021z 1 0,0212( 0,65C 0,43107¢
BDEIEN 73,447: 1 73,4472(2253,42¢, 0,00000¢
Bl Q) 0,275¢ 1 0,2759z 8,465 0,00976:
1L by 2L 0,004c( 1 0,0040: 0,124 0,72932¢
1L by 3L 17,983( 1 17,9830 551,73% 0,00000(
2L by 3L 0,161C 1 0,16101 4,94C 0,04010(
Error 0,5541 17 0,0325¢

Total SS 174,883¢ 26

Sekil Ek 3.6. Biitiinlesik modelin ortalama zamanlarina ait anova tablosu
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Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: B(TS)
Design: 3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=,0325936

B(TS)

Sekil Ek 3.7. Biitiinlesik modelde PB parametresinin islem zamanlar1 iizerindeki
ortalama etki grafigi

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: B(TS)
Design: 3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=,0325936

B(TS)

Sekil Ek 3.8. Biitiinlesik modelde Bl parametresinin islem zamanlar1 iizerindeki
ortalama etki grafigi
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: A1L(AFD)
3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=2,689582
DV: A1(TM)

(3)BI(L) 7
2,

7
7

(HPB(L)
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(MI(L)

1Lby2L

PB(Q)
MI(Q)
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BIQ) |

\
.

B\

7

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Sekil Ek 3.9. Iki asamali modelde ilk asamanin ortalama sonuglarina ait pareto
diyagrami

ANOVA; Var.:A1(AFD); R-sqr=,62544; Adj:,42715 (deneysel)

3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=2,689582

DV: A1(AFD)
Factor SS | df | MS | F [ p
(1)PB (L) 22,274F 1 22,2744¢ 8,2817¢ 0,01044:
PB Q) 0,934¢ 1 0,9344¢ 0,3474: 0,56332¢
)Ml (L) 5,4181 1 5,4180¢ 2,01447 0,17388:
MI Q) 0,769¢ 1 0,7695¢ 0,2861: 0,59963¢
(3)BI (L) 28,762: 1 28,7623: 10,6939¢ 0,00451:
BI Q) 0,021¢ 1 0,0218¢ 0,0081: 0,92921¢
1L by 2L 4,550¢ 1 4,5503¢ 1,6918¢ 0,21071:
1L by 3L 13,069¢ 1 13,0698¢ 4,8594: 0,04156:
2L by 3L 0,5481 1 0,5480¢ 0,2037i 0,65740:
Error 45,722¢ 17 2,6895¢
Total SS 122,071¢ 26

Sekil Ek 3.10. Iki asamali modelde ilk asamanin ortalama sonuglarina ait anova tablosu
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Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: A1(AFD)
Design: 3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=2,689582

1244

1243 ¢

1242

1241

AL(AFD)

1240 ¢

1239

1238

PB

Sekil Ek 3.11. iki asamali modelin ilk asamasinda PB parametresinin sonuglar
tizerindeki ortalama etki grafigi

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: A1(AFD)
Design: 3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=2,689582
1244
1243 ¢
1242
o 1241}
LL
<
< 1240 t
1239
1238
1237 : : :
50, 150, 250,
BI

Sekil Ek 3.12. iki asamali modelin ilk asamasinda Bl parametresinin sonuglar
tizerindeki ortalama etki grafigi
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: A2(AFD)
3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=5,323496

DV: A2(AFD)
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p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Sekil Ek 3.13. iki asamali modelde ikinci asamanin ortalama sonuglarma ait pareto

diyagrami
ANOVA; Var.:A2(AFD); R-sqr=,45496; Adj:,16641 (deneysel)
3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=5,323496
DV: A2(AFD)
Factor SS | df | MS | F [ P
(1)PB (L) 25,116° 1 25,1163: 4,71801: 0,04428¢
PB Q) 5,4001 1 5,4001: 1,01439¢ 0,32797¢4
(2)MI L) 1,429¢ 1 1,4294¢ 0,26851¢ 0,61100¢
MI Q) 4,830¢ 1 4,8309¢ 0,90747¢ 0,35413¢
(3)BI L) 28,912¢ 1 28,9129: 5,43119¢ 0,03235]
Bl Q) 1,333¢ 1 1,3335¢ 0,25050¢ 0,62313¢
1L by 2L 0,917: 1 0,9171¢ 0,17228: 0,68328:
1L by 3L 2,1051 1 2,1050¢ 0,395427 0,53781¢
2L by 3L 5,497¢ 1 5,4979: 1,03276< 0,32375¢
Error 90,499/ 17 5,3235(
Total SS 166,042¢ 26

Sekil Ek 3.14. Iki asamali modelde ikinci asamanin ortalama sonuglarma ait anova

tablosu

204




Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: A2(AFD)
Design: 3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=5,323496
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Sekil Ek 3.15. iki asamali modelin ikinci asamasinda PB parametresinin sonuglar
tizerindeki ortalama etki grafigi

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: A2(AFD)
Design: 3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=5,323496
1425
1424
1423
1422
2
< 1421}
N
<
1420
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1417 ' ' '
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Sekil Ek 3.16. Iki asamali modelin ikinci asamasinda Bl parametresinin sonuglar
tizerindeki ortalama etki grafigi
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: A1(TS)
3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=,0042172
DV: AL(TS)
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Sekil Ek 3.17. ki asamali modelde birinci asamanin ortalama zamanlarma ait pareto
diyagrami

ANOVA; Var.:A1(TS); R-sqr=,99455; Adj:,99166 (deneysel

3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=,004217

DV: AL(TS)
Factor ss | df | MS [ F [ p
(1)PB (L) 6,2422: 1 6,24222: 1480,197 0,00000¢
PB Q) 0,01127 1 0,01126" 2,672 0,12053:
(2)Ml1 (L) 0,0022: 1 0,00222: 0,527 0,47776¢
MI Q) 0,0016" 1 0,00166" 0,39t 0,53792¢
(3)BI L) 5,6000¢ 1 5,60008¢ 1327,93( 0,00000¢
Bl Q) 0,0150( 1 0,01500( 3,557 0,07650:
1L by 2L 0,0008:¢ 1 0,00083: 0,19¢ 0,66226¢
1L by 3L 1,2033¢ 1 1,20333: 285,34: 0,00000¢
2L by 3L 0,0000¢ 1 0,00007¢ 0,01¢ 0,89547¢
Error 0,0716¢ 17 0,004217
Total SS 13,1484(] 26

Sekil Ek 3.18. Iki asamali modelde birinci asamanin ortalama zamanlarma ait anova
tablosu
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Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: AL(TS)
Design: 3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=,0042172
2,0
18t
1,6
1,4
n 12+t
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<10t
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0,2 : : :
10, 30, 50,
PB

Sekil Ek 3.19. iki asamali modelin birinci asamasinda PB parametresinin islem
zamanlari lizerindeki ortalama etki grafigi

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: AL(TS)
Design: 3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=,0042172
2,0
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16
147+
n 12+t
=
<10}
0,8
0,6 |
04t
0,2 ' ' '
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Sekil EK 3.20. Iki asamali modelin birinci asamasinda Bl parametresinin islem
zamanlar lizerindeki ortalama etki grafigi
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: A2(TS)
3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=,0052916
DV: A2(TS)
(1)PB(L) /
(3)BI(L) 7
1Lby3L / 7
8Q V)
1Lby2L
@MI(L)
Pe@ 777
2y 7
MQ 7
p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Sekil Ek 3.21. ki asamali modelde ikinci asamanin ortalama zamanlarina ait pareto
diyagrami

ANOVA,; Var..:A2(TS); R-sqr=,99552; Adj:,99315 (deneysel

3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=,005291

DV: A2(TS)
Factor ss | df | MS | F T p
(1)PB (L) 9,4178( 9,41780(] 1779,76( 0,00000(
PB Q) 0,0085¢ 0,00856: 1,61& 0,22046"
2)MmI (L) 0,0213¢ 0,02135¢ 4,03¢,  0,06070(
Ml Q) 0,00001 0,00000: 0,001 0,97059¢(
(3)BI (L) 8,4050( 8,40500(] 1588,36: 0,00000(
Bl Q) 0,0363( 0,03629¢ 6,85¢ 0,01795¢
1L by 2L 0,02901 0,02900¢ 5,48z 0,03165¢
1L by 3L 2,05841 2,05840¢ 388,99% 0,00000¢(
2L by 3L 0,0040: 0,00403: 0,76z 0,39480:
Error 0,0899¢ 0,00529:
Total SS 20,0704:

Sekil Ek 3.22. Iki asamali modelde ikinci asamanin ortalama zamanlarina ait anova

tablosu
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Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: A2(TS)
Design: 3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=,0052916
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Sekil Ek 3.23. iki asamali modelin ikinci asamasinda PB parametresinin islem
zamanlari lizerindeki ortalama etki grafigi

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: A2(TS)
Design: 3 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=,0052916
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Sekil Ek 3.34. Iki asamal1 modelin ikinci asamasinda Bl parametresinin islem zamanlar1
tizerindeki ortalama etki grafigi
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EK 4 CSUAYP-URA Icin HGA-TB-SC ile Elde Edilen Sonuclar

Cizelge Ek 4.1. CSUAYP-URA’da %30 alan i¢i doluluk oran1 i¢in elde edilen sonuglar

HGA-TB-SC Kural Tabanh HGA-TB-SC

Problem Uriin  Lokasyon En Iyi Sonug Ortalama Sonug¢ En Iyi Sonug Ortalama Sonug¢

Tanm Sayis1 Sayis1 AFD TS AFD TS AFD TS AFD TS
4/3/6/10/2 133 13 7663,81 1598,80 771160 1611,04 7604,90 160,22 7647,36 147,81
5/3/10/6/2 158 18 8759,14  1940,40 9001,33 1973,18 8805,30 161,09 8920,24 164,28
6/4/17/4/2 202 27 10 745,21 252517 11032,33 253798 1066520 230,40 10910,35 232,62
714/11/5/2 195 22 10 256,89 2709,14 10487,32 2688,96 10259,80 228,98 10454,89 232,13
7/5/10/7/2 246 22 1337433 335460 1354136 330793 13166,60 306,68 13378,25 317,13
8/5/18/3/2 203 31 1094459 272789 11240,39 2656,0/ 1074690 273,83 11210,56 272,59
9/4/13/3/2 173 26 9091,71  2458,52 9377,68 245599 9046,20 212,05 9320,95 209,83
10/5/23/2/2 226 38 1237436 312650 12756,74 312489 12348,60 292,24 1264177 278,65
11/6/21/2/2 226 38 12631,39 3026,43 13076,80 2728,27 12621,10 331,89 1287599 332,19
12/6/30/1/2 166 48 919596  2414,06 9348,77  2253,79 9031,30 295,22 9172,09 291,94
Ortalama 199,44 28,30 10503,74 2588,15 10757,43 2533,81 1042959 249,26 10653,25 247,92
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Cizelge Ek 4.2. CSUAYP-URA’da %50 alan i¢gi doluluk oran1 i¢in elde edilen sonuglar

HGA-TB-SC

Kural Tabanh HGA-TB-SC

Problem En lyi Sonu¢ Ortalama Sonu¢ En iyi Sonu¢ Ortalama Sonuc
Tanim AFD TS AFD TS AFD TS AFD TS
4/3/6/10/2 7744,42 1 453,85 7 837,22 1 455,36 7 642,20 148,61 7716,67 147,92
5/3/10/6/2 8 919,28 1754,18 8 997,20 1 753,09 8 813,50 169,61 9 003,64 159,18
6/4/17/4/2 10 789,90 2 253,54 11 051,82 2 262,02 10 824,80 212,89 10 950,99 217,16
7/4/11/5/2 10 567,07 2 123,25 10 668,08 2 079,83 10 379,10 211,99 10 507,25 217,12
7/5/10/7/2 14 026,82 2778,93 14 399,61 2 675,51 13 906,90 290,75 14 202,98 291,40
8/5/18/3/2 11 119,75 2 418,90 11 335,66 2 310,37 10 958,00 251,07 11 267,55 252,23
9/4/13/3/2 9 239,48 1 820,29 9 345,38 1 813,68 9 135,50 200,07 9 253,75 205,29
10/5/23/2/2 12 258,67 2 390,47 12 434,75 2411,91 12 350,10 241,60 12 590,63 263,63
11/6/21/2/2 12 810,50 2 685,40 12 992,70 2 685,60 12 708,00 308,10 12 910,56 288,29
12/6/30/1/2 9 007,37 2 018,35 9 107,24 2 019,20 9 052,40 263,75 9 256,71 259,31
Ortalama 10 648,32 2 169,72 10 816,97 2 146,66 10 577,05 229,84 10 766,07 230,15
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Cizelge Ek 4.3. CSUAYP-URA’da %70 alan i¢gi doluluk oran1 i¢in elde edilen sonuglar

HGA-TB-SC

Kural Tabanh HGA-TB-SC

Problem En lyi Sonu¢ Ortalama Sonu¢ En iyi Sonu¢ Ortalama Sonuc
Tanim AFD TS AFD TS AFD TS AFD TS
4/3/6/10/2 7765,71 1 324,48 7 796,68 1 322,37 7 701,00 119,53 7 810,39 119,79
5/3/10/6/2 8 788,88 1 569,55 8 948,44 1544,18 8 908,70 112,82 8 955,41 133,26
6/4/17/4/2 10 777,86 2 058,03 10 830,21 2 013,54 10 673,30 193,64 11 025,49 184,07
7/4/11/5/2 10 573,07 1647,37 10 742,47 1 910,24 10 317,40 188,12 10 661,55 190,37
7/5/10/7/2 14 122,85 2772,40 14 300,28 2 667,97 14 267,50 258,43 14 690,01 247,55
8/5/18/3/2 11 254,97 2 108,38 11 511,04 2 064,82 11 278,60 227,20 11 528,74 226,80
9/4/13/3/2 9424,43 1763,57 9 569,22 1 687,22 9 307,00 134,94 9 432,68 171,97
10/5/23/2/2 12 474,46 2 227,62 12 682,05 2 154,20 12 241,60 243,20 12 754,31 243,92
11/6/21/2/2 13 037,39 2 428,15 13 079,29 2 410,99 12 773,20 277,67 12 940,91 252,92
12/6/30/1/2 9 158,51 1 815,61 924191 1790,71 9 157,90 236,82 9 286,50 232,34
Ortalama 10 737,81 1971,52 10 870,16 1 956,62 10 662,62 199,24 10 908,60 200,30
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