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DINAMIK PARTI BUYUKLUGU PROBLEMI iCiN iKi ASAMALI MELEZ
SEZGISEL BiR ALGORITMA

OZET

Uretim Planlama ve Kontrol teorisinin énemli alt alanlarindan olan parti biiyiikliigii
belirleme problemi, giiniimiizde isletmelerin siklikla karar vermesi gerektigi bir konu
olarak dikkat ¢ekmektedir. Parti biiyiikliigli belirleme problemi, orta donemli taktik
seviye bir karar olmasi sebebiyle isletmelerin performansina dogrudan etki
etmektedir. Gergek hayat uygulamalarinda oldugu gibi biiyiik problem tipleri i¢in,
ilgili problemi optimum sekilde ¢6zmek cok ciddi zamanlar almaktadir. Bu
cergevede, sezgisel ve metasezgisel yaklagimlar, problemin ¢6ziimii icin sik
basvurulan yontemler olarak gbze carpmaktadir.

Literatiirde parti biiyiikliigli probleminin uzanti problemi olarak nitelenen ¢ok iiriinlii
cok periyotlu fazla mesai kisit1 altinda parti biiyiikliigii planlama problemi igin farkli
sezgisel yaklagimlar gelistirilmistir. Fakat; calismalarin hi¢birinde {liretim planlama
yaklasimlart ile olusturulabilecek baskin kiime 6zelliklerinden ve problemin degisik
cesitlerinden bahsedilmemistir. Bu calisgmada goz ardi edilen bu iki ozellikten de
faydanilmistir.

Calismanin amaci, Onerilen iki asamali sezgisel yaklasim sayesinde, parti biiyiikligi
i¢in biiylik veri setleri ile polinom zaman igerisinde optimuma en yakin ¢6ziimii elde
etmektir. Bunun yani sira, kurulacak baskin kiime tanimlari ile de parti biiyiikliigi
yaklagiminda referanslar iiretilmesi hedeflenmektedir.

Problemin ¢6ziimil i¢in tasarlanan iki asamali melez sezgisel yaklagimda, baslangi¢
¢Oziimii olarak bir dinamik parti biiyiikligli teknigi kullanilirken, elde edilen
sonuglar iyilestirme sezgiseline veri olarak verilmistir. Iyilestirme sezgiselinde ise
metasezgisel bir algoritma kullanilarak global optimum elde edilmeye ¢aligilmistir.
Incelenen kiigiik boyutlu test problemleri igin, optimuma oldukg¢a yakin sonuglar elde
eden algoritma, gelistirilerek daha zor problem tipleri i¢in de uygulamaya alinabilir.
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A TWO-STAGE HYBRID HEURITIC ALGORITHM TO DYNAMIC LOT
SIZING PROBLEM

SUMMARY

Lot Sizing problem has been considered to be a vital decision that should be made
frequently. Lot sizing is a very important sub-problem derived from the original
Production Plannig and Control Theory. The related decision affects the performance
of production systems directly. Because, it is considered to be a tactical level
decision making problem by most of studies in the literature. It takes quite a long
time to obtain an optimum soluiton to large-scale problems. Hence, heuristic and
metaheuristic approaches are usually used to obtain a near optimal solution to real
world problems.

There are several solution methods in the literature that aim to solve multi-item
multi-period capacitated lot sizing problem with overtime decision in polynomial
time. On the other hand, majority of papers have not focused on the dominance
properties that may be formed via Production Planning Theory. In this study, a well-
known extension problem of lot sizing has been solved nearly optimally by using an
intelligent heuristic technique.

The aim of the study is to solve related extension problem with large-scale data sets
nearly optimally in polynomial time via a two-stage heuristic algorithm.
Additionally, proposed dominance properties may form a new point of view in lot
sizing theory.

The proposed algorithm consist of two stage. The first is constructive heuristic that is
a dynamic lot sizing technique called Lot-for-Lot. Results obtained from the initial
phase have been given as an input to improvement heuristic. Improvement heuristic
is a combination of metaheuristic techngiue (Simulated Annealing) and dominance
properties. Algorithm results in pretty good solution set for small-problem sizes.
And, it is understood that it may be implemented to more complicated problem
extensions with some revisions.
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1. GIRIS

1.1 Altyap1 ve Motivasyon

Uretim planlama ve kontrol teorisi, farkli alt alanlar ile birlikte, giiniimiizde en ¢ok
incelemeye konu olan Endiistri Miihendisligi alanlarindan biridir. Bu alt alanlar talep
tahminlemesinden, ¢izelgeleme teorisine kadar bir¢ok konu basligin1 kapsamaktadir.
Bu genis kapsam dahilinde, parti biiyiikliigiiniin planlanmasi problemi kendi
literatiirinii olusturmus, arastirma ge¢misi 1940’11 yillara dayanan bir problem tipi
olarak goze carpmaktadir (Johnson, 1976). Konu hakkinda gergeklestirilen ilk
calismalar, ekonomik parti biiyiikliigliniin hesaplanmas1 (Harris, 1913) yaklasimina

kadar uzanmaktadir.

Parti biiyiikliigli problemi, talebi karsilamak adina planlanan {iretim miktariin ve bu
miktarlarin hangi zaman dilimlerinde iretileceginin belirlendigi bir tiretim planlama
problemidir. Bu problemde dikkate alinan temel amag, iiretim, elde bulundurma,
ayar, fazla mesai gibi maliyet kalemlerinin minimizasyonudur. Her ne kadar, bazi
caligmalarda ¢ok amacgli modeller kurulabilinse de, konu hakkindaki ¢alismalarda

toplam maliyetlerin minimizasyonu en sik kullanilan amag¢ fonksiyonudur (Goren
vd., 2008).

Gilinlimiizde liretim planlama literatiirii kapsaminda gerceklestirilen ¢cogu analiz ve
calismalarda kesikli liretim sistemleri dikkate alinmaktadir. Bu ¢ercevede, iiretim
sistemlerinin de giliniimiiz yaklagimlarina goére analizi biiyilk onem tagimaktadir.
Artan miisteri ihtiyaclar1 ve degisen pazar yapisi, iireticileri stoga tiretmek yerine
siparise gore Uretime zorlamaktadir. Bu baglamda, parti biiyiikliigii planlama
problemlerinin, ayar operasyonlar1 ile elde stok bulundurma arasinda bir
Odiinlesmeden ortaya ¢iktig1 agiktir (Editorler, 2011). Yalin iiretimin artan 6neminin
vurgulanmasi ile birlikte, mevcut iiretim sistemlerinde, talep dalgalanmalar1 ve
diisiiriilemeyen ayar siirelerinin varligi {iretimi partiler halinde gerceklestirmeyi
kacinilmaz kilmaktadir. Partiler halinde gergeklestirilen giiniimiiz {iiretim

sistemlerinde parti bliylikliigii problemleri yerini muhafaza etmektedir.



Karmasgiklik teorisi ve sayisal algoritma testlerinin bircogu c¢ok agik bir bigimde
gostermektedir ki, parti biiyiikligli problemleri ve bu yapidan tiiretilecek tiim uzanti
problemler ¢6ziimii zor problemler kategorisinde bulunmaktadir (Jans ve Degraeve,
2008). Ileriki kisimlarda, problemin zorluguna siirekli bir bigimde atif yapilacak olsa
da, bu zor yan, konu hakkinda yapilan arastirmalarin sayisimi ciddi oranda
artirmaktadir. Konunun bu zor ve ilging yani, sezgisel ve metasezgisel yaklagimlarin
problem ¢oziimiinde kullanimlarini siirekli bir bi¢imde desteklemektedir (Hung vd.,
2003). Yapilan calismanin amaci, bu karmasik ve olduk¢a 6nemli problem hakkinda
gelistirilecek bir melez sezgisel yaklasim ile biiyiik problemlere polinom zamanda
¢Oziim bulabilmektir. Konunun daha once calisilmamis yonlerinin analizi, ikinci

boliimde literatiir taramasi gercevesinde gerceklestirilecektir.

Ozdamar ve Birbil tarafindan, 1998 yilinda hazirlanan ¢aligmanin sonug béliimiinde
gelecek caligmalar icinde fazla mesai’nin problem yapisinda daha ayrintili
incelenmesi gerektigine vurgu yapilmistir (Ozdamar ve Birbil, 1998). Bu
¢ikarsamanin ardindan, 2000 yilinda Ozdamar ve Bozyel tarafindan, kapasite kisith
parti biiyiikligli problemlerinde fazla mesailerin etkisi incelenmis ve sonug
boliimiinde daha zeki bir algoritma ile problemin ¢oziimiinde optimuma daha iyi bir
oranda yakinsanabilecegi konusunda vurgular yapilmistir. Bu calismada amag
fonksiyonu olarak sadece elde bulundurma ve fazla mesai maliyetleri incelenirken,
ileriki caligmalarda degisik amag¢ fonksiyonu yapilarinin ¢oziimiin gergekeiligi

acisindan genisletilmesi gerektigine vurgu yapilmustir (Ozdamar ve Bozyel, 2000).

1.2 Genellestirilmis Problem Tanimi ve Karmasiklik

Uretim planlama karar problemlerinin, hiyerarsik bir diizende siralamalari
gerceklestirildiginde konular; uzun donemli stratejik, orta donemli taktiksel ve kisa
donemli operasyonel kararlar seklinde gruplanabilir. Calisma kapsaminda
degerlendirilen parti biiyiikliigii belirleme problemleri, orta donemli taktik seviye
kararlar hiyerarsisine dahil edilmektedir. Bu seviyedeki kararlar, belirli araliklarla
aliman ve operasyonlara orta ve uzun vadede etkilerinin olduk¢a biiyiikk oldugu

operasyonlardir (Pinedo, 2005).

Problem yapis1 acisindan, oldukga fazla ¢esit farkli uzant1 problemden olusan parti

blyiikligli planlama probleminin, her bir uzantis1 hakkinda oldukg¢a fazla sayida



yazin bulunmaktadir. Gruplama esasina gore, hazirlanan alt uzanti problemler
agacinda, her bir dal kendi literatiiriinii yaratmis, ayr1 bir ¢alisma alani olarak goze
carpmaktadir. Bahl ve digerleri tarafindan, 1987 yilinda hazirlanan literatiir
taramasinda, problemin agag yapisi ayrintili bir bigimde aktarilmistir. Bu ¢alismada,
temel problem tipleri; planlama doneminin &zellikleri, iiriin yapis1 ve kapasite kisiti
acisindan degerlendirilmis ve elde edilen gruplar Sekil 1.1°de goriilebilinecek agac

yapisina aktarilmastir.

‘ Parti Buyiikliigi Probleml

/\

Statik Parti Baviikligi (Deterministik Dinamik Parti Biviklagi (Degisken
talep, sonsuz planlama dénemi} talep, sonlu planlama dénemi)
¥
Ekonomik Parti Buviikliigii Tek Sevive Uriin Yapist Coklu Seviveli Uriin Yapis
Planlama Problemi (EPBPP)} (Bagmmsiz Talep) (Bagmmli Talep)
Kapasite Smursiz Kapasite Smarsiz
Kasitily Kapasite Eisatily Kapasite

Sekil 1.1 : Parti Biiyiikliigii Problemlerinin yapisal siniflandirmasi (Bahl vd.,1987).

Planlama doéneminin 6zellikleri agisindan incelemeler yapildiginda oncelikle, talebin
belirli oldugu ve bu miktarin tiim planlama donemi boyunca sadece bir kere
gerceklestigi statik parti biiyiikliigii problemleri karsimiza g¢ikmaktadir. Bu tip
problemlere getirilen ¢6ziim yaklasimlari genellikle matematiksel ispat teorisi
esasina dayanan tekil problemleri ¢6zmeye yardimci olan statik ¢ézliim teknikleridir
(Pinedo, 2005). Diger taraftan planlama periyodunun dinamik oldugu yani, sonlu bir
planlama siiresinin bulundugu modellerde yapilan analizlere, literatiirde daha siklikla
karsilagilmaktadir. Planlama periyodunun farkli yapisal ozelliklerinden ikinci

boliimde literatiir taramasinda ayrintili bir bigimde bahsedilecektir.

Problem uzantilariin tanimlanmasi i¢in bir diger kritik bilesen, incelenen {iriin
agacinin 6zellikleri ile ilgilidir. Planlamasi yapilan iiriinlerin, birden fazla alt bileseni

oldugu durumlarda (¢ok seviyeli olarak adlandirilan iirlin agaglarinda) bagimli talep



oldugu icin parti biiyiikliigi planlamasi ciddi sekilde farklilasmaktadir. Giinlimiiz
enddistri sistemlerinde, tek seviyeli {iriin liretimin gerceklestirildigi sektorler 6zellikle
sirekli tiretimin uygulandigi isletmelerdir. Bu tip iirlinlerde, planlama siirekli bir akis
altinda gergeklestirildigi i¢in fazla mesai kavrami ve kararlar1 da 6n plana

cikmaktadir (Bahl vd.,1987).

Temel degisken olarak listelenecek son 6zellik, incelenen iiretim sisteminin herhangi
bir kapasite kisitinin olup olmadigidir. Eger analiz edilen sistemlerde, farkl
kaynaklar acisindan, ki bu kaynaklar tezgah, calisan, ekipman zamanlar1 olabilir,
kisitlar mevceut ise, iiretilecek parti biiyiikliigiiniin miktar1 bu degerlere dogrudan
bagimlidir. Bu bagimlilik gelistirilen ¢oziim sistematigini dogrudan etkilemektedir
(Gicquel vd., 2010). Bu c¢alisma kapsaminda incelenecek problem yapisinin,
yukarida tanimlanan {i¢ bakis acist ile nerde bulundugunun netlestirilmesi
gerekmektedir. Tez yazininin baghigindan da goriilebilinecegi iizere ¢aligmada, ¢ok
triinli, ¢ok periyotlu (dinamik periyot) tek seviye iiriin iiretimi i¢in parti
biiyiikliiklerinin en yakin optimum degerlerinin hesaplanmasi hedeflenmektedir.
Calismanin uzant1 problemler konusunda aldig1 6zellikler, iiglincii boliimde ilgili
model formiilasyonu kisminda ayrintilari ile anlatilacaktir. Problemin tiim bilesenleri
ile yansitilmasi i¢in uzanti icermeyen durumlarda ne gibi kabuller yapildiginin,
bunun yani sira, problemin matematiksel modellenmesinde hangi ama¢ fonksiyonun

ve kisitlarin kullanildiginin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu baglamda, ¢ok iiriinlii, ¢ok periyotlu, kapasite kisit1 altinda, tek seviyeli {iriin
yapisina sahip genellestirilmis parti biiylikliigli planlama probleminin, kabullerinin

listelenmesi gerekmektedir (Tempelmeier ve Derstoff, 1996), (Goren vd.,2008):

Dinamik deterministik dis talep veri olarak sisteme verilmektedir.

Birim zamanda sadece i gibi tek tip iiriin tiretilebilmektedir.

Periyodik olarak sunulan tiim talep donem i¢inde karsilanmak zorundadir.
Kapasite kisit1 dikkate alinan bir veya birden fazla kaynak bulunmaktadir.
Her bir operasyon sadece bir kaynak tarafindan gergeklestirilmektedir.

Uriinlerin elde bulundurma maliyeti zaman faktdriinden bagimsizdir.

N o g s~ wDd e

Uretim miktarlarinin tamamu ilgili periyot icinde tamamlanmak zorundadir.

Bu bilgiler 1s1ginda, matematiksel modelin, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 tespit

edilebilir. Problem karmasikligina gore literatiirde farkli amag fonksiyonlarinin



kullanildig1 gézlemlenmistir. Baz1 ¢alismalarda, sadece elde bulundurma maliyetleri
modele yansitilirken bazilarinda, tretim, tezgah ayari, elde bulundurmama
maliyetleri amag¢ fonksiyonlarindaki yerlerini almistir. Caligmalarin ¢ogunda, amag

fonksiyonu, toplam maliyetlerin minimizasyonu olarak se¢ilmistir.

Cok iiriinll, ¢ok periyotlu, kapasite kisit1 altinda, tek seviyeli {irlin yapisina sahip
genellestirilmis parti biiylikliigli planlama probleminin iki adet keskin kisiti
bulunmaktadir. Bunlar, her {iriin i¢in donem basina saglanmasi gereken envanter
denge kisit1 ve her bir donem i¢in tanimlanan kaynak kisitidir. Bunlarin yani sira,
problem uzantisina gore ve degiskenlerin almasi gereken degerler dikkate alinarak
farkli kisitlar modele eklenebilir. Sunulan matematiksel model, problemin birgok
uzantisina kaynak olarak gosterilebilinecek bir yapidadir (Ozdamar ve
Barbarosoglu, 2000):

z = Min Yy 2vi(CieXie + Rielie + SicYie) (1.1)
S.t. Ii,t—l + Xi,t - [i,t = Di,t Vi,Vt (12)
Zvi,k(CPi,tXi,t + tsieYie) < by Vi (1.3)
Xie < CveZviDip)) Yie Vi, vt (1.4)

Xt =0, [;;=0,Y,=01 Vit

Karar degiskenleri listesi;

X+ = i Urlininden t doneminde uretilecek parti buytkligi
I; = i Urininden t doneminin sonunda elde kalan envanter miktar

Y+ = i Urtni i¢in t doneminde tezgah ayari karar degiskeni
Parametreler;

¢i¢ = i Urtininin t doneminde birim degisken lretim maliyeti
h; ¢ = i Urinin t donemi sonunda birim elde tutma maliyeti

Si¢ = LUrtni i¢in t doneminde tezgah ayar: yapmanin maliyeti
D; ¢ = i Urlni i¢in t donemindeki bagimsiz talep

ts;; = i Uruni icin t doneminde gereken tezgah ayar siresi
cp; ¢ = L Urtnin t doneminde birim isleme zamani

by = k kaynagimin t doneminde sundugu maksimum kapasite

Genellestirilmis modelde, amag¢ fonksiyonu olarak verilen (1.1) denklemi, toplam

degisken iiretim maliyetinin, donem sonunda elde tutulan evanter elde bulundurma
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maliyetinin ve her bir parca i¢in yapilan tezgah ayarmnin maliyetinin toplamini
minimize etmeye ¢alismaktadir. Kisitlardan, (1.2) ile gosterilende, her donem her
iirlin i¢in bir 6nceki donemden kalan envanter ile denge saglanmasi kosulu yani
talebin tam olarak karsilanmasi geregi yansitilmaktadir. (1.3) ile gosterilen kisitta ise,
kullanilan her bir kaynak i¢in (operator zamani, tezgah zamani) toplam iiretim
zaman1 ve tezgah ayar siiresinin kapasite degerinden fazla olmamasi gerektigi
gosterilmistir. (1.4) ve (1.5) kisitlar1 sayesinde ayar degerlerinin her bir donem
parametresi i¢in; ayar yap veya yapma gibi 0-1 degiskenler almasi zorlanirken,
negatiflik Onleyici kisitlar sayesinde ise, modelin tutarli sonuglar vermesi

saglanmaktadir.

Tez calismasi kapmasinda, incelenen uzanti problem kendi i¢inde bazi kabuller
yaptigindan ve eklenti kisitlar1 bulunmasindan dolayi, genellestirilmis matematiksel
modelden oldukga farkli bir yapiya sahiptir. Bu farkliliklarin 6zellikleri ve problem
yapisinda ne gibi degisiklikler yarattiklari, tiglincii boliimde ayrintili bir bigimde

analiz edilecektir.

Yapilan her bir soyutlastirma adimi, ele alinan modeli ger¢ek hayat probleminden bir
adim geriye gotiirmektedir (Buschkhiil vd., 2008). Bu tespit, bu olduk¢a karmasik ve
optimum ¢6ziimii polinom zaman i¢inde gergeklesemeyecek biiyiik problem yapilar
icin oldukca gecerlidir. Diger taraftan, gercek problemin modeli ile model ¢oziim
zamani arasindaki ddiinlesme, modelin ¢6ziimii i¢in kurulan algoritmalarin daha zeki
hale getirilmesini zorunlu kilmaktadir. Farkli uzanti problemler igin gelistirilen
yetenekli algoritmalar, birden fazla uzantinin birlikte degerlendirilmesine imkan
sunmaktadir. Problemin gercek hayat uygulamalarin1 da dikkate alacak sekilde
genisletilmesi i¢in, Bahl ve digerleri tarafindan tanimlanan kriterin yanina, makine/
tezgah ayar sisteminin Ozellikleri, fazla mesainin kullanimi, elde bulundurmama
maliyeti, Uretim ve tedarik teslim zamanlari, zaman pencereleri gibi degiskenlerin
eklenmesi gerekmektedir (Bahl vd., 1987). Bu farkliliklarin etkileri ve sonuglari

ilerleyen boliimlerde analiz edilecektir.

Daha 6nceden de bahsedildigi lizere, hazirlanan genellestirilmis matematiksel model

ve diger uzanti modeller, biiylik problem boyutlar1 altinda, optimum ¢ozimii

polinom zaman cercevesinde elde edilemeyecek problem tipleridir. Bu ¢ikarim,

karmagiklik teorisinin, ilgili problem yapisina uygulamasini zorunlu kilmaktadir.

1982 yilinda Bitran ve Yanasse, ¢ok iirlinlii ¢ok periyotlu kapasite kisith parti
6



biiyiikliigii planlamasi probleminin NP-zor kategoride bulundugunu matematiksel
indiiksiyon yontemleri ile ispatlamigtir (Bitran ve Yanasse, 1982). Bu calismanin
ardindan yapilan analizlerde elde edilen sonuglara gore, ilgili problem yapisina
sadece ayar siireleri eklendiginde, yalnizca bir olurlu ¢6zliimii bulmak bile NP-tam
kategorisi bir problem halini almaktadir (Garey ve Johnson, 1979). Bu g¢ergevede
genellestirilmis parti biiyiikliigli problemi matematiksel modelin ¢dziimiiniin NP-zor
oldugunun ispati, 0-1 sirt ¢antas1 probleminin bir diger karmasik versiyonu olarak
karsimiza ¢ikmasindan anlasilabilmektedir (Pochet ve Wolsey, 2000). Problem
yapisinin bu karmasik dogasi, ¢oziim siireclerinde sezgisel ve metasezgisellere

basvurmay1 zorunlu kilmaktadir.

1.3 Tezin Kapsam

Bu calismada, cok iirlinlii ¢cok periyotlu kapasite kisitli parti biiyiikliigii planlama
probleminin bir uzantisi olan fazla mesai kararlarin1 da dikkate alarak iki asamali
zeki sezgisel bir algoritma olusturulmasi hedeflenmektedir. Calismaya baslamadan
once, ilgili problem tipinde daha zeki ve tutarli arama tekniklerinin nasil
gelistirilebilinecegi lizerine ¢alismalar yapilmis ve bazi baskin kiime tanimlar1 ortaya

atilmistir. Bu 6zellikler sayesinde sunulan yap1 daha kararli bir hal almistir.

Ilgili algoritmanin, baslangi¢ ¢dziimii bagimliligmin test edilmesi hedefiyle sunulan
stratejide, baslangic ¢dziimii olarak Gereksinim Kadar Uret teknigi secilmis ve elde
edilen baslangi¢ ¢Ozlimiiniin, olurlu bolge sinirlar1 iginde olup olmadigina

bakilmaksizin iyilestirme sezgiseline sonuglar veri olarak verilmistir.

Benzetim tavlamasi1 metasezgiselinden faydalanan bir ileri/geri 6teleme algoritmasi
ozellikleri ile ¢alisan iyilestirme sezgiseli dncelikle geri yonlii olurlu tiim 6telemeleri
gerceklestirmekte bu sirada reddedilen adimlarin ileri 6telemelerini yaparak bir

denge durumu olusturmaya ¢alismaktadir.

Sunulan iki asamali algoritmanin degerlendirilmesi adina, rastsal bir bi¢imde fakat
belirli kural sablonlarina uyarak, test problemleri tiretilmis ve kiigiik problemler i¢in
optimuma yakinlik, biiyiik problemler i¢in ise islemci saniye zamani analizleri ve

durdurma kriteri analizleri gerceklestirilmistir.



1.4 Tezin Organizasyonu

Birinci bdliimde ayrintili bir bigimde aktarilan tezin amaci, kapsami ve
genellestirilmis problem yapisinin 6zelliklerinin ardindan, ikinci boéliimde konu

hakkinda gergeklestirilen literatiir taramas1 bilgilerinden bahsedilecektir.

Ayrmtili bir bi¢imde yapist sunulan literatiir taramasinin ardindan, ii¢lincii boliimde
incelenen uzanti problemin &zellikleri, baslangic ¢6ziim yontemleri ve 6zellikleri,
problem ile ilgili elde edilen baskin kiime Onermeleri ve bunlarin kullanimlar
hakkinda bilgiler verilecektir. Dordiincii boliimde, oOnerilen iki asamali sezgisel
yaklagimin adimlar1 ayrintilandirilacak ve algoritma yapisit detaylandirilacaktir.
Besinci boliimde, sunulan ¢oziim tekniginin performansinin degerlendirilmesi ile
iligkili calismalar ortaya konulacaktir. Son bdoliimde ise, elde edilen sonuclar ve

gelecek calismalarin yogunlagmasi gerektigi alanlar not edilecektir.



2. PARTI BUYUKLUGU PROBLEMLERI iCiN ONCEKi CALISMALAR

Parti biiyilikliigii problemleri tizerine yapilan calismalar olduk¢a eski tarihlere
dayanmaktadir. ilk olarak, konu hakkinda calismalar1 ortaya koyan Wagner ve
Whitin, incelenen alanin onciileri arasinda yer almaktadir. Parti biiyiikliigii planlama
problemlerinde, kapasite kisitlar1 bulunmayan ve donemler boyunca sabit maliyet
degerlerine sahip problemler polinom zamanda ¢6ziilebilinirler. (Wagner ve Whitin,

1958).

Daha onceki bolimde aktarildigi {izere, g¢alismada incelenen problem ve bu
problemden tiiretilecek farkli problemlerin tamami NP-zor sinifina girebilecek
karmasik problemler kategorisindedirler. (Bitran ve Yanesse, 1982) (Florian vd,
1971). Bu zor, karmasik ve olduk¢a uzun ¢Oziim zamanlarma sahip problem
tiplerinin, optimum ¢Oziimiinii bulabilmek adina yapilan c¢aligmalar genellikle
problem ¢6ziim zamani boyutunda sikintilar yasamaktadir (Goren vd., 2008). Bu
cergevede, konu hakkinda gergeklestirilen ¢alismalarin biiyiik bir kismi sezgisel ve
metasezgisel ¢Oziim algoritmalar1 lizerine yogunlasmaktadir (Hwang, 2007). Bu
algoritmalar, incelenen biiyiikk problemlerim “en yakin optimum” degerlerinin

polinom zamanda bulunmasini hedeflemektedirler.

Yapilan ¢alismada, parti bitylikligii problemlerinin sezgisel yontemler ile ¢éziimiinii
temel aldigindan dolayi, literatiir taramasi bu alana yogunlastirilacaktir. Cok tirlinli,
cok donemli, kapasite kisith parti biyiikligii planlama problemi, temel olarak
deterministik bir talep yapist ve ¢ok periyotlu dinamik planlama doénemi oldugu
varsayimi altinda incelenen parti biiyiikliigli planlama problemlerinin belirlenen
kaynak sikitlar1 acisindan kapasite kisitlarini iceren standart bir formiilasyonudur

(Quadt ve Kuhn, 2008).

Yapilan ayrintili literatiir taramasinin ardindan, analizde olusturulacak inceleme
yapilarinin ii¢ temel bakis acisina sahip olmasi gerektigi kararlastirilmistir. Bu bakis
acilart; problem yapisi, problem i¢in sunulan ¢éziim teknigi ve yapilan ¢alismanin

uygulama alanlarin1 kapsamaktadir. Konu hakkinda farkli yazarlar tarafindan



hazirlanan literatliir taramalar1 da incelenmis ve probleme bakis acilar
ayrintilandirilmaya ¢alistlmistir.  Jan ve Degraeve tarafindan 2007 yilinda
gergeklestirilen literatlir taramasinda, parti biiylikligli problemi bir biitlin olarak ele
alinmis ve incelenen makalelerde tek seviyeli problem tipine gore elde edilen
sonuclarin alt limitleri karsilastirilmistir. Bu literatiir taramasinin sonuglarina gore,
parti biiyiikliigii problemine uygulanan metasezgisel yaklagimlar, problem ¢oziimiine
oldukca biiyiik katkilar saglamaktadir. Gelisme alanlar1 olarak listelenen temel iki
dogrultu ise, problem yapinsin farkli boyutlari igerecek sekilde genellestirilmesi ve
uygulama alanlarmin tiretim ve lojistik sistemlerinden daha farkli, modellenmesi zor
sistemlere aktarilmasidir (Jan ve Degraeve, 2007). Quadt ve Kuhn tarafindan 2008
yilinda yapilan tarama sonuglarina gore; kapasite kisith parti biiyiikliigii planlama
problemi ve bu gercevede tiiretilen uzant1 problemlerin ¢oziimiinde dal-smnir, dal-
fiyat, lagrange gevsetmesi, dinamik programlama gibi yoneylem temelli baslangic
¢coztimlerinin kullanimi, problemin alt limitlerini bulmak ve optimuma yakinsamak
acisindan ciddi faydalar saglamaktadir (Quadt ve Kuhn, 2008). Goren ve digerleri
tarafindan 2008 yilinda yayinlanan literatlir taramasinda ise, parti biylkligi
problemlerinin genetik algoritmalar kullanilarak ¢6ztimii ile ilgili c¢alismalar
incelenmis ve farkli genetik algoritma parametreleri ile birlikte ¢cok genis bir calisma

alan1 olusturulabilinecegi yargisina varilmistir (Goren vd., 2008).

Onceki boliimde agiklanan ve ayrintilandirilan problem yapisina gore, parti
bliytikligli problemlerinin dokuz adet temel uzantis1 bulunmaktadir. Bu uzantilarin
problem yapisini en ¢ok etkileyen kisimlari, incelenen liriiniin yapist (tek veya bir
fazla seviyeli Uiriin yapisi), planlama periyodunun 6zellikleri ve kapasite kisitlari ile
ilgili olanlardir. Uriin yapis1 agisindan literatiirde karsilasilan tek ve ¢ok seviyeli iiriin
agaci yapilarinda, tek seviye {irlin agaci yapisina sahip olan iiriinlerin planlanmasinda
optimuma daha yakin degerler elde edilmistir. (Berretta ve Rodrigues, 2004). Tek
seviyeli iiriin agac1 yapilan ile ilgili metasezgisel galismalardan ilki Ozdamar ve
Birbil tarafindan 1998 yilinda farkli sezgisel algoritmalarin karsilagtirilmasi seklinde
sunulmustur. Bu calismada, kapasite kisitli parti biiyiikliigii problemlerine fazla
mesai kararlar1 eklenmis ve uzant1 problemler ile problem karmasiklig: artirilmistir.
Baslangi¢ ¢6ziimii olarak, hiyerarsik iiretim planlama problemlerinin esas alindigi
caligsmada, benzetim tavlamasi, tabu arama, genetik algoritmalar gibi iyilestirme

sezgiselleri kullanilmis ve sonuglar test problemleri yardimiyla degerlendirilmistir.
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Kurulan ¢6zlim yapisinin temelinde, baslangi¢ ¢6ziimii hiyerarsik iiretim plani olan
ciktinin, periyotlar arasinda otelenecek miktarmin farkli sezgiseller ile belirlenmesi
bulunmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, incelenen problemlere en uygun sezgisel
Tavlama Benzetimi metasezgiselidir (Ozdamar ve Birbil, 1998). 2002 yilinda,
Ozdamar ve digerleri tarafindan, daha énce incelenen ¢alisma problemlerinin yeni
sonuclar1 adiyla bir makale yayinlanmistir. Bu ¢aligmada, problem yapisi korunmus,
¢oziim teknigi acisindan farkliliklar sunulmustur. Onerilen ¢dziimde, genetik
algoritma, tabu arama ve benzetim tavlamasi ile birlestirilmis, tek bir ¢6ziim
algoritmast olusturulmustur. Bu algoritmanin performansi ise, mevcut test
problemleri ile degerlendirilmis ve daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Fakat
olusturulan karmasik algoritma kodlama ve islemci zamani agisindan ilk calisma
sonuclarina gore kotii degerler vermektedir. Algoritmalar teorisinin temel mantiginda
bulunan, 1iyi ¢6ziim ve algoritma zamani Odiinlesmesi, ¢aligmalarin
degerlendirilmesinde &nemli bir kriterdir (Ozdamar vd., 2002). Bu calismalarda
kullanilan yaklagsimlardan esinlenerek olusturulmus bir karar destek sistemi igeren
baska bir ¢alismada, problemin sadece parti biiyiikligii degil, parti ¢izelgeleme ve
hiyerarsik tiretim planlama boyutlar1 da dikkate alinmis ve firmalarin kullanimi i¢in

bir yazilim olusturulmustur (Ozdamar vd., 1998).

Tek seviyeli iriin yapist olan problemlerde yapilan ¢alismalarin ¢ogu, dinamik
planlama donemi varsayimi altinda hareket etmektedir (Kadipasaoglu ve digerleri,
1999). Bir diger ¢alismada, planlama periyodunun hareketli degiskenlik gosterdigi
durum analiz edilmistir. Bu yaklasimda, her bir dénem icin elde edilen parametreler
sabit degildir, dogrudan bir Onceki donemden etkilenirler. Bu cergevede, gercek
zamanlh veri akiginin saglandigi sistemlerde parti biiyiikliigii planlamak oldukca
zordur. Incelenen c¢alismada, bu tip problemlere stokastik metasezgisel yaklasimlar

gelistirilmis ve ¢6ziim yapilari analiz edilmistir (Haugen vd, 2001).

Tek seviye {riin yapilarinda, farklilasmanin saglanacagi bir diger Ozellik
makine/tezgah ayar sistemlerinde farkliliklara gidilmesidir. Onceki béliimlerde
bahsedildigi lizere, sira bagimli ayar islemleri ve ayar erteleme kavramlar1 problem
yapisinin en belirgin uzantilari olarak goriilmektedir. Sira bagimli ayar islemlerinin
incelendigi bir calismada, dual yeniden optimizasyon teknigi ile yerel arama
teknikleri birlestirilmis ve elde edilen sonuglar bir sinir kabul algoritmasina

doniistiiriilmiistiir. Kurulan iligkiler sayesinde yeni bir problem tipi tiiretilerek bu
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problem tipi i¢in bir Tavlama Benzetim ¢6ziim yontemi gelistirilmistir (Meyr, 2000).
Benzer bir probleme, dogrudan bir uygulama c¢alismasinda ¢éziim aranan bir diger
yayinda ise, incelemeye alinan gergcek hayat problemi belirli yonleri ihmal edilerek
basitlestirilmis ve problem matematiksel model olarak formiile edilmistir. Bu
adimlarin ardindan, kurulan model Lagrange gevsetmesi yardimiyla alt problemlere
ayrilmis ve her bir alt problem i¢in memetik algoritmalar olusturulmustur.
Calismanin sonunda, yapilan analizlerin ve elde edilen sonuglarin siireg
performansina ne Olgliide yansidigi degerlendirilmistir (Ferreira vd., 2008).
Makine/Tezgah ayar sistemleri agisindan incelenen bir diger uzant1 ayar erteleme ve
bolme kararlarinin model problemlere entegre edilmesidir. Bu konuda yapilan bir
caligmada, ayar ertelemenin etkisi, iiretim sisteminin paralel tezgahlardan olustugu
durumda analiz edilmistir. Calismada ¢oziim teknigi olarak literatiirde sik
rastlanmayan standart olmayan algoritmalar kullanilmistir. Coziim felsefesinin
temelinde, hazirlanan matematiksel modeldeki 0-1 degiskenlerin tamsayiya
dontigiimlerini  saglamak bulunan bu calismada; c¢oziim Oncelikle optimuma
yakinligin kontrol edilmesi amaciyla kiiciik test problemlerinde denenmis ardindan,
daha biiyiik problemlerde analizler gerceklestirilmistir. Ayar erteleme ve bolmenin
partt blytikliklerinde esneklik saglandiginin tespit edildigi c¢alismada, paralel
tezgahlarin bu yapiyr uygulamaya daha miisait olduklart not edilmistir (Quadth ve
Kuhn, 2008).

Gilinlimiizde, parti biiyiikliigii planlama problemlerinde dikkate alinmasi1 gereken bir
diger faktor toplam calisma zamanin degeridir. Mevcut iiretim sistemlerinde, mesai
icinde gerceklestirilebilinecek isler fazla mesai kararlar1 verilerek artirilabilinir ve
cesitlendirilebilinir. Bu ¢ercevede, ne kadar fazla mesai ile talep edilen miktarlarin
tiretilecegi problemin bir diger uzantisidir. Literatiirde, bu hakkinda ii¢ farkli yazinin
bulundugu kesfedilmistir. Bunlar; fazla mesaiye izin verilmeyen durum, maksimum
fazla mesai kisitl modeller ve sinirsiz fazla mesai modelleridir. Bilindigi tizere, fazla
mesai ile normal mesai’de birim basina iicret ayn1 degildir. Birim basina iicretin,
normal mesaiye gore nasil degiskenlik gosterdigi de bir diger model degiskendir. Xie
ve Dong tarafindan 2002 yilinda hazirlanan ¢alismada, Onerilen genetik algoritma
teknigi Oncelikle fazla mesaiye izin verilmedigi varsayimi altinda calismistir.
Kurulan genetik algoritma metasezgiselinin temel ¢alisma prensibi, ¢aprazlama

sirasinda mevcut bulunan kapasite degerlerinden {retilebilinecek miktarlarin
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yansimasi seklindedir. Bunun ardindan, belirli bir {ist limit ile fazla mesaiye izin
verildigi durumda algoritma yeniden g¢alistirilmis, elde edilen sonuglarda kdotiilesme
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak ise, yeni sistemde ¢aprazlama ve mutasyon
olasiliklar1 ile ilgili matematiksel ¢ikarimlar gergeklestirilememis olmasi

gosterilmistir (Xie ve Dong, 2002).

Donemsel olarak, iiretilen {iriin miktarinin o dénemde, {iriine olan talepten daha az
olmas1 durumunda, talebin ilgili kismi karsilanamamaktadir. Talebin karsilanamayan
kismi, degisik varsayimlara gore ya kaybedilir ya da sonraki donemlerde karsilanmak
tizere sakli tutulur. Problemin baglangi¢c halinde, her dénemde bulunan mevcut
talebin karsilanacagi varsayimi yapilir. Problem wuzantilarimin bir digeri ise,
karsilanamayan talebin bir maliyet ile kaybedilmesini kapsamaktadir. Absi ve
Kedad-Sihdom tarafindan, farkli elde bulundurmama maliyet yapilarina gore, tek
seviyeli parti biyikligii problemlerinin nasil sekillendigi incelenmistir. Elde
bulundurmama maliyetinin, farkli fonksiyon yapilar1 izledigi varsayimi altinda,
oncelikle olusturulan karma tam sayili model gevsetilmis, bunun ardindan dal-kesim
algoritmalar1 yardimiyla alt limitler elde edilmistir. Sunulan polihedral yaklasim ¢ok
boyutlu, giiclii esitsizliklere yol agmistir. Bu esitsizliklerin algoritma i¢inde
kullanilmast sonucunda da, problemin ¢6zlimiine yardimci olmast adina alt limitler
elde edilmistir. Ilerleyen calismalarda ise, belirlenen yeni problem yapismin
¢oziimiine iliskin sezgisel yaklagimlar olusturulacag: bilgisi verilmistir (Absi ve

Kedad-Sihdom, 2008).

Tek seviye lirlin yapilarinda baslangi¢ problemi i¢in, iiretim ve tedarik zamanlarinin
toplam periyot zamanini agsmadigl varsayimi yapilir. Bu tip problemlerde, iiretilen
tirlinlerin tamami karar1 alinan dénemde tiretilebilinecek zamana sahiptir. Benzer
sekilde, ilgili trlinler i¢cin satinalma kararlar1 veriliyor ise, satinalinan miktarlar
degerlendirme periyodu icinde elimize ulagmaktadir. Fakat; ger¢ek hayat
uygulamalarinda iiretim ve tedarik i¢in teslim zamanlar1 bulunur. Bu konuda
yayimlanan c¢aligmalarin ¢ogu tedarik zinciri sistemlerinde, parti biiytlikliigliniin
planlamasi iizerine yapilan g¢alismalardir. Sambasivan ve Yahya tarafindan, 2005
yilinda yapilan calismada, ¢ok Ttriinlii, cok fabrikali bir sistemde fabrikalar arasi
tasima dikkate alinarak tasima parti biiyiikliigii planlamasi yapilmistir. Incelenen
sistemde, tedarik zamanlar1 da dikkate alinarak model karma tamsayili bir model

seklinde kurulmus ve Lagrange gevsetmesi yardimiyla hazirlanan sezgisel bir
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yontem ile optimuma yakin ¢éziimler elde edilmistir (Sambasivan ve Yahya, 2005).
Model optimuma yakinlik acisindan i¢ agict sonuglar vermese de, bir gergek hayat
probleminin modellemesi ve sezgisellerin uygulamasi agisindan 6nemli bir noktaya
tekabiil etmektedir. Konu hakkinda yapilan bir diger calismada ise, tedarik
zincirlerinde parti biiyiikligli planlamast c¢alismalar1 farkli ag yapilari altinda
incelenmistir. Benzer sekilde Lagrange temelli farkli bir sezgisel ile ¢alisan modelde,
kiiciik bir yerel arama sezgiseli de kullanilmistir. Bu ¢alismada, tek seviye iiriin
yapilarinin yani sira ¢ok seviyeli iriin yapilar1 i¢in de model performansi analiz
edilmistir. Sonuglara gore, Onerilen model ¢ok seviyeli iriinlerde de, en az tek
seviyeliler kadar iyi sonuglar vermektedir (Chen ve Chu, 2003). Tek seviyede
problem yapis1 agisindan farklilik yaratacak son ozellik, belirtilen model iginde

zaman pencerelerinin kullanilip kullanilmadigi mevzusudur.

Artan misteri ihtiyaclar1 ve degisen pazar yapisi, sadece belirtilen miktarda tiriiniin
miisteriye  tesliminin, ihtiyaglar1 karsilamak agisindan yeterli olmadigin
gostermektedir. Miisteriler miktar kisitinin yani sira, istedigi zaman araliginda
tiriinlerinin ellerinde olmasini talep etmektedirler. Bu baglamda, zaman pencereleri
kavrami, hem iiretim operasyonlar1 hem de talep teslimi agisindan bir uzant1 problem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Incelenen konu cizelgeleme yaynlari literatiiriinde
siklikla karsilagilsa da, konu hakkinda parti biiytlikliigli problemlerinde ayrintili bir
calisma mevcuttur. Brahimi ve digerleri tarafindan 2010 yilinda gergeklestirilen
calismada, polihedral yaklagimla problemin konveks koni o6zellikleri belirlenmis,
olusturulan Onermeler yardimiyla Lagrange temelli bir gevsetme yapisi
olusturulmustur. Onerilen ¢6ziim algoritmasi yeterince iyi olsa da, ¢ok cabuk
zamanda duragan hale gelen algoritma, global arama acisindan etkin degildir

(Brahimi vd, 2010).

Uriin yapisiin birden ¢ok katmani igerdigi durumlarda, yani ¢ok seviyeli iiriinlerin
parti biiyiikliiklerinin planladigi problemlerde, oncelikli verilmesi gereken karar
farkli ¢ok seviyeli lirlin yapilarindan hangisinin kullanilacagidir. Cok seviyeli iiriin
yapilarinda farkli {i¢ ¢esit iiriin yapist kullanilmaktadir. Bunlar; montaj pargalari (a),
agac yapist (b), genellestirilmis yap1 (c) seklinde tanimlanabilir. Bu tip yapilarda,
iirlin agaclarini ¢evrimsiz birer graf seklinde tanimlamak problem ¢6ziimii agisindan
kolayliklar saglamaktadir. ilgili ¢aliymada, incelenen problemde montaj parcalari

seklinde yapilar1 bulunan iiriinler kullamlmistir. Onerilen parca siirii algoritmasi
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yardimiyla kapasite kisit1 bulunmayan problem yapisinda, yakin optimum ¢éziimler
elde edilmeye calisilmistir. Bu yaymin bir diger orijinal bakis acisi, performans
degerlendirme yapisinin simiilasyon kullanilarak test edilmesidir. Sekil 2.1°de
calisma i¢inde incelenen {iriin yapilarina iliskin 6rnekler verilmistir (Han vd., 2009).

Sekil 2.1°de a, b, c tipleri i¢in 6rnekler goriilebilmektedir.

>@

(a) (b) (©
Sekil 2.1 : Farkli iirlin yapilar1 gosterimleri (Han vd., 2009).

Cok kademeli tirlin yapilarinda, parti biiyiikligiiniin planlanmast igin ilk
calismalardan biri Tempelmeier ve Derstroff tarafindan 1996 yilinda hazirlanmistir.
Calismada, oOncelikle ¢ok seviyeli kapasite kisitli problem i¢in 0zglin bir
matematiksel model kurulmus ardindan, bu modelin kapasite kisit1 gevsetilerek bir
kapasitesiz ¢ok seviyeli parti biyiikliigii planlama problemine doniistiiriilmiistiir.
Dontistimii gerceklestirilen model, yerel arama 6zelliklerine sahip bir algoritma ile
optimuma yakimsatilmistir (Tempelmeier ve Derstroff, 1996). Alt1 farkl test
problemi kiimesi ile degerlendirilen algoritma, c¢ok seviyeli parti biiyikligi

problemlerinin ¢oziimiinde siklikla referans verilen bir makale halini almistir.

Konu hakkinda bir diger énemli bakis agis1 Ozdamar ve Barbarosoglu tarafindan
2000 yilinda iki makale ile ortaya sunulmustur. Bu makalelerden ilkinde, problemin
her iki kisit1 da lagrange gevsetmesi ile genellestirilmis ve ortaya ¢ikan tiim kiiglik
problemler benzetim tavlamasii esas alan bir algoritma ile iyilestirilmistir. Bu
¢Oziimiin optimuma yakinlik acisindan iyi sonuglar vermedigini goren yazarlar, faz-|
algoritmasi ile iyilestirme sezgiselinin yapisini kuvvetlendirmistir. Faz-I sezgiselinde
ise, ileri veya geri 6telemelerin rastgele yapildig1 baslangic iyilestirme sezgiselinden
farkli olarak daha zeki bir iyilestirme politikasi izlenmistir. Olusturulan algoritma bu
tip problem yapilart i¢inde optimuma en iyi yakinsayan algoritma olarak not
edilmistir (Ozdamar ve Barbarosoglu, 2000). Calismanin ikinci asamasinda ise farkli

bir makalede, olusturulan benzetim tavlamasi iyilestirme sezgiseli i¢in duyarlilik
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analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, benzetim tavlamasinin performans
parametreleri dogrudan baslangi¢ ¢oziim uzayina baghdir. Yani gevsetilen kisit,
problemin ¢6zlimiine yardimci oluyor ise, benzetim tavlamasi oldukga iyi sonuglar
vermektedir. Kapasite kisitinin tek basina gevsetilmesi, optimuma yakinlik agisindan
%22 degeri ile en iyi sonucu vermektedir (Barbarosoglu ve Ozdamar, 2000). Cok
seviyeli lriin yapilarinda, problem uzantilar1 olusturmak zaten boyutlar1 agisindan

oldukga zor olan problemi daha da ¢6ziimii imkansiz bir hale doniistiirmektedir.

Bu cergevede, problem uzantisi olarak ayar erteleme ve ayar bélme islemlerinin dahil
edildigi bir ¢alismada, diizelt ve optimize et algoritmasi montaj tipi iiriin agacina
sahip yapilarda kullanilmig optimuma yakinlik agisindan oldukea iyi degerler elde
edilmistir. Optimum ¢Ozlimiin, secilen alt periyotlardan herhangi birinde ayar
optimizasyonun gergeklestirildigine bagl oldugunun saptandigi ¢alismada, herhangi
bir alt periyotta optimum sekilde ayar boliinilip 6telenebiliniyorsa, bu aktarimin diger

donemlere yansitilabilinecegi gosterilmistir (Sahling vd., 2009).

Cok seviyeli 1Urlin yapilarinda, alt parca iretimlerinin fazla mesai ile
gerceklestirildigi bir diger calismada ise, optimum ¢dziime MAKS-MIN karinca
kolonisi algoritmalar1 ile yaklasilmistir. Bu galismada, baslangi¢c ¢6ziimii olarak
kullanilan karinca kolonileri yaklagiminin iizerine, dort adet farkli yerel arama
teknigi gelistirilmistir. Yerel arama tekniklerinden bazilari, olusturulan ¢oziim
tizerinden indirgenmis bir DP ¢6zlimii olusturarak yerel optimumu aramaktadir. Elde
edilen sonuglar kiigiik problemler i¢in ¢ok 1yi sonuglar verse de, problem biiyiikliigi
ve karmasiklig1 artikca iyi bir performans gosterememektedir (Almeder, 2010).
Benzer bir bi¢cimde, fazla mesai ve teslim zamanlar1 ile incelenebilinecek bir
problemi, diizelt ve optimize et algoritmasiyla matematiksel modelleme esaslarini
dikkate alarak ¢Oziimlemeye c¢alisan yazarlar elde ettikleri sonuglari, Onceki
paragraflarda anlatilan (Tempelmeier ve Derstroff, 1996) yaymniyla karsilastirma
yoluna gitmislerdir. Not edilen sonucglara gore, incelenen test probleminden yapisal
farkliliklar igeren verileri olmasina ragmen, kurulan modelin karsilastirilan makale
sonuglarina gore daha esnek yapida oldugu not edilmistir. Esneklik ile kastedilen, alt
problemlerin rahatlikla degistirilmesiyle bu algoritmanin daha farkl: parti biiytkligi

uzantilarina da ¢oziim getirebilecegi olgusudur (Helber ve Sahling, 2010).

Problem yapisi ile ilgili farkliliklarin tespiti ve gelistirilen ¢6ziimlerin analizinin
ardindan, uzanti problemlere gelistirilen ¢6ziim teknikleri de gruplanmis ve literatiir
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taramasinin bir ayagi olarak analistlere sunulmustur. Daha 6nceden bahsedildigi
tizere, c¢alismada yogunluklu olarak parti biyiikligi planlama problemlerinin
sezgisel ve metasezgisel algoritmalar ile ¢O6ziimii esashi yaklasimlar dikkate
alinacaktir. Bu ¢ercevede, olusturulan tarama; ii¢ ana kistmdan olusturulmustur.
Bunlar; yoneylem ve matematiksel modelle temelli c¢oziimler, sezgisel ve
metasezgisel ¢oziimler ve bu ikisinin birlikte kullanildigi melez ¢oziimler olarak

listelenmektedir.

Yoneylem ve matematiksel modelleme temelli yontemlerin ¢ogu, sezgisel
yontemlerin baslangi¢ ¢oziimleri olarak degerlendirildigi i¢in ¢oziim olarak sadece
bu yontemlerin kullanildig1 inceleme yaymlarinin sayist azdir. Tek seviyeli iiriin
yapilarinda, hazirlanan karma tamsayili matematiksel modelin kesme yiizeyleri
teknikleri yardimiyla yeniden formiilasyonu, problem icin iist limit degerleri
vermektedir. Uzant1 problemlerde kisit ve karar degiskeni sayis1 arttig1 i¢in yoneylem
temelli dogrudan baglanti sonuglar olusturulmasi giiclesmektedir (Belvaux ve
Wolsey, 2001). Bu konuda, ¢ok seviyeli lriin yapilarmin dikkate alindigi parti
biiytikligii problemleri igin ag akisi diyagramlari yardimiyla dogrudan matematiksel
modelleme temelli ¢oziimler de olusturulmustur. Yenisey tarafindan 2006 yilinda
onerilen yaklasimda, taraf kisitlar her bir girdi ve ¢ikti donemi i¢in matematiksel
model halinde yazilip ¢oziildiiglinde, parti biiylikliigli yaklasimi ihtiyag¢ kadar iiret
yaklagimi ile gergeklenmektedir. Konu hakkinda, sunulan gelecek caligsmalar
boliimiinde, ag yapisinin stokastik karakter gosterdigi durumlarda model degiskenleri
ve ¢ok biiyiik sayida parametreler igeren problemler i¢in neler yapilmasi gerektigi
aragtirma alani olarak not edilmistir (Yenisey, 2006). Melez algoritmalar kiimesinde
¢Oziim arama stratejisine dayanan tam ¢Oziim yontemlerinden biri, Pitakaso ve
digerleri tarafindan 2006 yilinda literatiire dahil edilmistir. Tam ¢6ziim teknikleri ile
popiilasyon temelli metasezgisel tekniklerin birlestirildigi bu ¢alismada, oncelikle
ayristirilan matematiksel model icin evrimsel algoritma o6zelliklerinden yararlanan
MAKS-MIN Kkarinca kolonileri kullanilmis ve parametre sayilari otomatik sekilde
uyarlanarak problem biiyiikligii azaltilmistir. Cok seviyeli {irlin yapilarinda
gergeklestirilen bu calisma sayesinde, talebin donemler arasinda aktarilmasi esaslh
dekompozisyonun oldukca faydali oldugu goézlenmistir (Pitakaso vd., 2006). Bu
calismanin gelistirilmis bir halinin sunuldugu bir diger yayinda ise, maliyet

fonksiyonun bilesenleri benzer karinca kolonisi yontemleri kullanilarak yeniden
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modellenmis ve elde edilen sonug¢ parametreler bir dnceki ¢alisma ile karsilagtirilarak
yorumlanmustir. Ikinci calismada, karinca kolonileri yaklasimimin yani sira, baslangig
¢Oziimii olarak sunulan Wagner-Whitin yaklasimi da, calismaya orijinallik

katmaktadir (Pitakaso vd., 2007) .

Sezgisel ve metasezgisel yaklasimlar agisindan, simdiye kadar literatiir taramasinda
ayrintili  bilgiler verilmistir. Bunlardan farkli olarak, genetik algoritma
operatorlerinin  optimizasyonu ile gerceklestirilen bir diger calismada, ¢ok
kromozomlu c¢aprazlama stratejileri kullanilmig, uygunluk, caprazlama, mutasyon
parametrelerinin degiskenligine gore duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir (Stier
vd., 2008). Literatiiriin tamamlanan kisminda bahsedilmeyen ama bir makalede
kullanilan bir diger metasezgisel teknik, stokastik arama algoritmasidir. Cok seviyeli
iriin yapilarinda, hazirlanan matematiksel modelin maliyet doniistiirme ile
genellestirilmis halinde, olurlu bolge i¢inde herhangi bir noktay1 stokastik arama
algoritmalari ile segen teknikte, sogutma egrisi, i¢ kaynakli evrim stratejisi, durdurma
kriterleri ve olurlu bolge smirlar1 farkli stratejiler kullanilarak belirlenmis ve
duyarliliklar1 test edilmistir (Jeunet ve Jonard, 2005). Literatiirde karsilasilan ve
uygulama alam1 agisindan olduk¢a genis bir cerceveye sahip olan memetik
algoritmalar da ¢ok seviyeli {irlin sistemi i¢inde parti biiyiikliigli problemlerinin en
yakin optimum c¢oziimlerinin arastirllmasinda basvurulan yontemler arasindadir.
Berretta ve Rodrigues tarafindan sunulan ¢6ziim tekniginde, eger elde edilen
baslangic ¢oziimii olurlu boélgenin disinda ise, ¢6ziim farkli teknikler ile
diizgiinlestirilmekte, ardindan olurlu bdolgeye yerlestirildikten sonra iyilestirme
sezgiseline veri olarak aktarilmaktadir. Diizgiinlestirme siirecinin temelinde secilen
bir miktar parti bliylikliigliniin farkli periyotlar arasinda taginmasiyla olurlu bolgeye
sokulmas: prensibi bulunmaktadir. Iyilestirme sezgiseli olarak kullanilan memetik
algoritmada ise, bu olurlu bolgedeki ¢oziimii uygunluk, baslangi¢ popiilasyonunun
secimi ve biiyilikliigii gibi parametreleri belirleyerek iyilestirme yoluna gitmektedir

(Berretta ve Rodrigues, 2004).

Taramas1 yapilan farkli ¢oziim stratejilerinin ardindan, son inceleme fazi olan
uygulama alan1 hakkinda bilgiler verilmesi gerekmektedir. Calisma konusu dogrudan
bir {iretim mevzusu gibi goriinse de lojistik alaninda da uygulamalara
rastlanmaktadir. Caligilan problemlerin ¢ogu yaratilmis yapay test problemleri olsa

dahi, bazi calismalarda gercek isletme verilerinin kullanildigindan bahsedilmistir.
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Konun oldukga zor olan dogasindan 6tiirii, dogrudan bir fabrika uygulamasi yapmak
oldukca giictiir. Literatiir taramasi agacinda da, incelenen her bir temel hedef

makalenin hangi alanda verileri igerdigi not edilmistir.

Parti biiyiikliigii problemlerinin analizinde sadece incelenen konunun taranmasi, ilgili
problemlerin diger konular ile etkilesimlerini gostermek adma eksik bir yan
birakmaktadir. Bu baglamda, {iretim planlama ve kontrol teorisinde parti biiytkligi
planlama konusu ile dogrudan iligkili olan problem alanlarinin tespiti, planlama

siirecini anlamayi kolaylastiracaktir (Goren vd., 2008).

Bu cercevede, parti biiyiikliigii literatiiriiniin ardindan, parti biiylikliigiiniin parti
cizelgeleme ve parti bolme kararlari ile nasil bir iliski i¢cinde olduklarin1 gostermek,
literatiir taramasina zenginlik katacaktir. Bu siirecin ardindan, yapilan taramadan elde
edilen veriler ile yogunlasilmasi gereken alan konusunda fikir sahibi olunabilir.
Mevcut calismalari, daha Once analiz edilmemis alanlara yogunlastirmak,

calismalarin 6zglnliigiinii saglamak adina ciddi faydalar saglayacaktir.

Bu bilgilerin ardindan, hazirlanan literatiir agaci rahatlikla analiz edilebilir.
Olusturulan sablon geregi, her bir problem tipinin 06zelliklerinin ve ¢dziim
tekniklerinin harfler ile kodlanmasi yoluna gidilmistir. Bu cercevede, incelenen
yaymin yayimlandig: yil, yazarlar1 hakkinda bilginin ardindan, inceledigi problemin
uzanti bilgileri, ¢oziim yapis1 hakkinda bilgiler ve uygulama alanin ne oldugu not
edilmektedir. Bu sayede, analizler g¢izelgelerden daha rahat bir bigimde
incelenebilmekte ve agacin bos dallart daha saglikli bir bicimde tespit

edilebilmektedir.

Calismada kullanilan literatiir aga¢ yapisi, parti biliylikligi literatiiriinde hazirlanan
diger ¢aligmalarda da benzer sekilde korunmustur. Cizelge 2.1°de Problem yapisi,
¢Oziim teknigi ve uygulama alani sekmeleri altinda c¢izelgenin okunmasi ig¢in

bilgilerin not edildigi goriilebilinir.
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Cizelge 2.1: Uzant1 problemlerin gosterim bigimleri

Problem Yapis1

Coziim Yapisi

A: Incelenen iiriin yapisi

X: Tam ¢oziim teknikleri

Al: Tek seviyeli iiriinler

X1

: Diizenle ve optimize et algoritmasi

A2: Cok seviyeli iirlinler

X2

: Dal ve Sinir algoritmasi

B: Incelenen iiriin sayisi

X3

: Ag akis1 modellemesi

B1: Tek iiriin X4: Karma tamsayili modeller
Y: Sezgisel ve Metasezgisel ¢coziim
B2: Cok iiriin teknikleri

C: Planlama periyodunun yapisi

Yl

: Benzetim Tavlamasi

C1: Tek planlama periyot

Y2:

Genetik Algoritmalar

C2: Coklu planlama periyodu (Dinamik planlama
periyodu)

Y3:

Tabu Arama

C3: Hareketli planlama periyodu

Y4.

Memetik Algoritmalar

D: Kapasite kisit1 bilgileri

YS5:

Lagrange Gevsetmesi

D1: Kapasite kisitl

Yé6:

Karinca Kolonileri Teknigi

D2: Smirsiz kapasite

Y7:

Parcacik Siirii Optimizasyonu

E: Makine/Tezgah ayar sistemleri

YS8:

Yerel Arama Teknikleri ve digerleri

E1l: Donem basina ayar

Z: Melez teknikler

E2: Ayar erteleme/Gteleme

E3: Sira Bagimli ayar

Uygulama Alam

E4: Ayarsiz planlama

Lojistik

F: Fazla mesai kullanim

Uretim

F1: Sinirsiz fazla mesai kullanimi

F2: Kisith fazla mesai kullanimi

F3: Fazla mesaiye izin verilmedigi durumlar

G: Elde bulundurmama maliyeti kavram

Gl: Uriin igin elde bulundurmama maliyeti
oldugu durum

G2: Zaman parametreli elde bulundurmama
maliyeti durumu

G3: Elde bulundurmamaya izin verilmedigi
durum

H: Uretim ve tedarik teslim zamanlar

H1: Uretim ¢evrim zamani

H2: Tedarikgi teslim zamani

H3: Teslim zamanlarinin gézard: edildigi

I: Zaman pencereleri

I1: Talep zaman pencereleri kisitt

12: Uretim zaman pencereleri kisit1

I13: Planlama periyodunun zaman pencereleri
kisiti

14: Zaman pencerelerinin bulunmamasi
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Parti biiyiikliigli planlama siirecinde incelenen ¢aligmalarin kullandig1 yontem, uzanti
problemler ve uygulama alanlarinin ayrintili bir bicimde yer aldig1 ¢izelge Ek A’da

verilmistir.

Daha onceden de bahsedildigi tizere, literatiir taramasinin ilerleyen kisimlarinda parti
biiyiikliigii probleminin diger problemler ile etkilesiminden bahsedilecektir. Bu
etkilesim analizinde, ilgilenecek olan konu planlanan parti biyiikliiklerinin
cizelgelenmesi problemidir. lgili cakisma alani ile ilgili olduk¢a fazla yaym
bulunmamaktadir. 2010 yilinda Portekiz’de diizenlenen EURO( European
Operational Research Societies) konferansindaki 6zel oturum, konu hakkinda
farkindalik yaratmak adma onem tasimaktadir. Uluslararast Uretim Arastirmasi
Dergisi tarafindan 2011 Mayis ayinda yayinlanan editér notunda, konun giderek
artan 6oneminden bahsedilmis ve arastirma ¢aligmalarinin yonlendirilmesi gereken bir
alan olarak konuya dikkat ¢ekilmistir. Ilgili konuda yapilan arastirmalar {iretim
sistemlerinin gercek verilerini de icerdikleri i¢in, uygulanmasi daha yararli olan
teknikler olarak not edilmistir. EURO 2010 6zel oturumunda yapilan ¢aligmalarin
notlarmin aktarildigi bilgi notunda, bu karmasik problemin modellenmesinde
dekompozisyon kurallariin ve Lagrange gevsetmesinin Onciil ¢oziimler olarak

kullanilabilinecegi not edilmistir (Editorler, 2011).

Konu hakkinda Transchel ve digerleri tarafindan hazirlanan ¢alismada, problemin
karmasik dogasindan dolayi, sadece iki agamasi olan {iriin agact dikkate alinmustir.
Gergek hayat uygulamasi igeren bu caligsma, siirekli akis tipi bir iiretim sisteminde
gerceklestirildigi icin, belirtilen {rtin tipinin gegerliligi hakkinda herhangi bir
problem bulunmamaktadir. Calismanin baslangicinda, sunulan problem i¢in
hazirlanan matematiksel model dekompozisyon teknigi ile ayrigtirllmig, bunun
ardindan yeniden formiilasyon teknigi yardimiyla hazirlanan sezgisel algoritma ile
birlikte en yakin ¢dziime kavusturulmustur. Ilerleyen calismalarda ise, modele farkli
gecerli esitsizlikler yerlestirildiginde problem karakteristiginin arastirilacagi not

edilmistir (Transchel vd., 2011).

Konu hakkinda yapilan bir diger calisma, yine ¢ok yakin bir zaman diliminde
gerceklestirilmistir.  Gongalves ve Sousa tarafindan, 2011 yilinda gerceklestirilen
calismada, parti biiyiikliiklerinin tek bir tezgah ortaminda planlandigi varsayimi
yapilmustir. Bu varsayim altinda, iiretilen partilerin ¢izelgelenmesi, karma tamsayili
lineer olmayan bir modelin kurulumasimnin ardindan, rassal-anahtar-bazli genetik

21



algoritmalar kullanilarak optimum ¢oziime yaklastirilmistir. Caligmanin orijinal
yanlarindan biri hazirlanan modelin baslangi¢ durumu igin, yiiksiiz bir sistem kabulii

yapmamasidir (Gongalves ve Sousa, 2011).

Parti biiylikliigi planlama problemlerinin bir diger uzantis1 olan parti bdlme
problemleri mevcut tek makine ve akis tipi problemlerde arastirma alani olarak
dikkat ¢ekmektedir (Sarin ve Jaiprakash, 2007). Parti biiyiikliigii problemlerinde, tek
makinede islenecek parti terimi, farkli tip iiriinleri de igeriyor olsa da, o tezgahta
islenecek tiim tirtinleri kapsamaktadir. Bu ¢ergevede, islenen iiriinlerin, {iriin tiplerine
veya farkli parametrelere gore, onciil veya ardil periyotlara veya varsa tezgahlara
kaydirilmasi parti biiyiikliigii ile birlikte degerlendirilen bir problem olarak karsimiza
cikmaktadir. Konu hakkindaki literatiir ¢ok biiyiik dlciide, cizelgeleme teorisine ait
olsa da, konu hakkinda yapilan bir ¢alisma mevcuttur. Ouenniche ve Boctor
tarafindan 2001 yilinda yayinlanan ¢alismada kabulde, tezgahlar i¢in ¢evrim zamani
temel inceleme periyot zamaninin bir tamsayr katidir. Bu sayede, ¢ok seviyeli
iriinlerin iiretiminde, her bir ¢evrim K adet alt ¢evrime ayrilabilinir ve her bir alt
¢evrim igin parti 6teleme kararlari periyot uzunlugu belli oldugu igin deterministik
bir sekilde gergeklestirilebilinir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, problem
tipinin farklilagsmasi biiyiik problemlerde ¢6ziim zamaninin artmasina yol agmaktadir

(Ouenniche ve Boctor, 2001).

Simdiye kadar sunulan parti biiytlikliigli literatiiriinde, problemin NP-zor yapisina
siirekli bir bicimde vurgu yapilmistir. Bunun yani sira, calismalarin sezgisel ve
metasezgisel yaklagimlarla ¢6ziimii siirekli bir sekilde 6n planda tutulmustur.
CizelgeA.1‘den de ayrintili bir bicimde goriilebilinecegi lizere, mevcut ¢alismalarin
kisitli fazla mesai kararlar ile birlikte degerlendirilmesinde yeterli sayida yaym
bulunmamaktadir. Bunun yani sira, bir ¢ok calismada not edildigi iizere benzetim
tavlamasi, ilgili problem yapist i¢in olduk¢a uygun ve iyi sonuglar veren bir

metasezgiseldir.

Bu cergevede, parti biiyiikliigii ve iiretim planlama kontrol teorisinden fazla mesai ve

yiiklenme zamanlarin1 da dikkate alarak elde edilebilinecek ¢ikarimlar ile daha zeki

hale getirilebilinecek bir benzetim tavlamasi temelli yaklasima ihtiyag vardir.

Belirtilen bu yaklasim, algoritmanin iyilestirme sezgiseli kisminin yapisini

aktarmaktadir. Baslangic ¢6ziimiiniin bulunmasinda ise, genellikle yoneylem temelli

yaklasimlar 6n plana ¢ikmaktadir. Diger taraftan, uygulamasi kolay bir baslangi¢
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¢Ozlimiinlin problem yapisini nasil etkileyeceginin analizi higbir calismada
goriilmemektedir. Yani, kolay bir baslangic ¢oziimi iyi bir sonug¢ getirir mi,

sorusunun cevabi heniiz yanit bulmamaistir.

Bulunan bu agik yanlar dikkate alinarak hazirlanan bu tezin 6zelliklerine bundan

sonraki boliimde, ayrintili bir bigimde yer verilecektir.
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3. PARTIi BUYUKLUGU PLANLAMA VE COZUM YAKLASIMLARI

3.1 Genel Tanimlar

Daha 6nceki boliimlerde aktarildigi iizere, kapasite kisitli parti biiytikliigli problemi,

periyottan periyoda degisen deterministik talebin, sonlu bir planlama periyodu

altinda, kisitli kapasite parametrelerini dikkate alarak hangi periyotlarda ne kadar

tiretilmesi gerektigini belirten planlama problemi tiiriidiir.

Tek seviyeli {irlinler i¢in parti biiyiikliigii planlama problemi ve bu problemin temel

formiilasyonu birinci boliimde ayrintilari ile tanimlanmistir. Bu calismada ¢6ziim

sunulan problem tipi, tek seviyeli kapasite kisith parti biiyiikligii probleminin iki

bakis acisinda genisletilmis uzanti problemi olarak degerlendirilebilinir. Buna gore

sunulan model;

(i)

(i)

Kaynak kisiti sayisi olarak, k parametresinin iki degerini aldigini
kabul eder. Yani, planlama sistemi, kapasite kaynagi olarak normal
mesai siiresi ve fazla mesai stirelerinin varligindan yola ¢ikarak

analiz edilmektedir.

Incelenen sistem, tek seviyeli iiriin yapilarinda parti biiyiikliigii
planlamasin1  gergeklestirdigi igin genellikle siirekli dretim
sistemleri i¢in gegerliligi bulunmaktadir. Bu cercevede, siirekli
tiretim sistemlerinde, periyot basina ayar kavrami ortaya atildigi
icin tezgah ayar1 karar degiskeninin modele dahil edilmesine gerek
yoktur (Gaafar vd., 2009), (Haugen vd., 2001). Sunulan bu
problem yapist i¢in belirtilen isimlendirmede, ¢ok iiriinlii terimi
yerine ¢ok iiriin aileli terimi kullamlmasi daha uygundur. Uretim
sistemi agisindan, tezgah ayarindan kag¢inildigir durumlarda, tirtinler
yerine iirlin ailelerini birlikte islemek, planlamasi1 gerceklestirilen
{iretim sistemine daha etkin bir katk1 gergeklestirecektir (Ozdamar

ve Bozyel, 2000).
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Genellestirilmis matematiksel modelin uzant1 problem i¢in kurulacak versiyonunda
amag¢ fonksiyonu ve kisitlar agisindan bu bilgiler 1s18inda farkliliklar olusturulacaktir.
Kurulacak model, fazla mesai yapmak ile envanteri donem sonunda elde tutmak

arasinda bir ddiinlesme igerdigi i¢in model karmasiklig1 da bir 6l¢iide artmaktadir.

Bu odiinlesme olduk¢a mantikli temellere dayanmaktadir. Ciinkii; talebin mevcut
tiretim kapasitesinden az oldugu periyotlarda, iiretilip envantere konulacak tirlinler
ile, donemsel olarak yogun periyotlarda fazla mesai yaparak talebi karsilamak
arasinda birim maliyet agisindan bir esitsizlik bulunmaktadir. Diger taraftan, elde
bulundurma maliyeti genellikle {irlin bagina tanimlanan bir parametre olmasina
karsin, fazla mesai maliyeti ise, birim zaman bagina belirlenen degisken bir maliyet
kalemidir (Ozdamar ve Birbil, 1998). Incelenen dénemler boyunca sunulan mevcut
kapasite degerleri oldukca siki kisitlar ise, fazla mesai yapmanin kaginilmaz olmasi

kosulu ortaya ¢ikmaktadir.

Literatlir taramas1 kisminda bahsedildigi tizere, fazla mesai uzantisinin da farklh
cesitleri bulunmaktadir. Calisma kapsaminda degerlendirmeye alinan, fazla mesainin
de belirli bir kapasite yaratabildigi {ist limitinin oldugu problem tipleridir. Yani her
donem boyunca yapilabilinecek maksimum fazla mesai’nin bir de bir kisit degeri
bulunmaktadir. Bunun yanmi sira, fazla mesai maliyeti birim degisken zaman

bilesenine bagli olan bir parametredir.

Problem hakkinda orijinal caligmalar incelendiginde, 1992 yilinda benzer bir
problem i¢in Lagrange gevsetmesi temelli bir yaklasim gelistirildigi gortilmektedir.
Bu yaklagimda, iirlin ailelerinin isleme zamanlarmin birbirlerinden ve donemsel
olarak farklilik gostermedigi kabulii yapilmistir. Bu modelin sonuglarina goére, ayar
stirelerinin degisken olarak tanimlanmasi algoritma sayisal performansini olumsuz

yonde etkilemektedir (Diaby vd., 1992).

Bu bilgiler 1s18inda, matematiksel model olarak hazirlanabilinecek problem
formiilasyonun amag fonksiyonun ve kisitlarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Daha
onceki c¢aligmalarda, problemin amag¢ fonksiyonu farkli maliyet kalemlerinin
toplaminin  minimizasyonu olarak kurulmustur. Sunulan problem boyutu
kapsaminda, toplam iiretim maliyeti, elde bulundurma maliyeti, fazla mesainin ve
normal mesainin maliyetleri toplami her bir donem i¢in toplam maliyet fonksiyonu

olarak yazilabilir. Kurulan maliyet fonksiyonu hazirlanan algoritmada her adimda
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kontrol edilecek ve her bir iterasyonda atilan adimin maliyet fonksiyonuna katkisi

g0z Oniine alinarak adimin kabuliine veya reddine karar verilecektir.

Keskin kisitlar olarak karsimiza c¢ikan envanter dengesi ve kaynak kisitlar1 uzanti
problemin modelinde de yerlerini korumaktadir. Fakat; bu modelde kaynak kisitt
olarak normal mesai ve fazla mesai zamanlar1 degerlendirmeye alindigi i¢in, model

parametrelerinde degisiklikler gerceklestirilmistir. Bu ¢ergevede hazirlanan model:

z = Min Yy Dvi(CieXie + hielie + 0ccCy + 00,0 ) (3.1)
St lipos +Xip — I =Dy Vi, Vit 3.2)
dvicpiXit < Cp + Oy vt (3.3)
C: < MaxC, vt (3.4)
0; < Max0, vt (3.5)

Xit=20, [;; =0, 0,20, C, =0 Vit

Karar degiskenleri;

Xi¢ = i Urlininden t doneminde uretilecek parti buytkligi

I; = i Urininden t doneminin sonunda elde kalan envanter miktar
C; = t periyodunda kullanilan normal mesai miktari

0; = t periyodu boyunca kullanmlan fazla mesai miktari
Parametreler;

¢i¢ = i Urtiniinin t doneminde birim degisken tretim maliyeti

h; ¢ = i Urlnin t déonemi sonunda birim elde tutma maliyeti

oc; = t donemi icin birim normal mesai maliyeti

ov; = t donemi igin birim fazla mesai maliyeti

D; ¢ = i Urlni i¢in t donemindeki bagimsiz talep

MaxC, = t donemi icin kullanilabilinecek maksimum mesai miktari
Max0, =t donemi icin kullanmilabilinecek maksimum fazla mesai miktar

cp;i ¢ = [ Urinin t doneminde birim isleme zamani

Hazirlanan modelde (3.1) denklemi ile temsil edilen amag¢ fonksiyonunda not
edilmesi gereken dnemli bir nokta toplam normal mesai ve fazla mesai maliyetlerinin
iiriin indisinden bagimsiz oldugu olgusudur. Amag fonksiyonun tiim {iriinleri ve tiim
periyotlar1 kapsayacak sekilde olusturuldugunun not edilmesi gerekmektedir. Kisit

(3.2)’de envanter denge kisit1 verilirken kisit (3.3), toplam kullanilan kapasite
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degerlerini gostermektedir. Model mantigi geregi, normal mesai’nin maksimum
degeri asildigi takdirde, (3.4) ve (3.5)’inci kisitlar yardimiyla fazla mesai degerleri
gerekli seviyeyi almaktadir. Kisit (3.3)’e gore kullanilabilinecek maksimum kapasite
normal ve fazla mesai’nin toplaminin izin verdigi Ol¢iidedir. Amag¢ fonksiyonu
katsayilar1 bakimindan fazla mesai’nin katsayisi normal mesai’ye gore daha biiyiik

oldugu i¢in optimizasyon stratejisi O; degerinin biiylimesine izin vermeyecektir.

Hazirlanan problem yapist ic¢in karmasiklik teorisine gore yapilan analiz
caligmalarinda problemin 0-1 sirt ¢antasi probleminin 6zel bir hali oldugu i¢in NP-

zor kategorisine alinmasi gerekmektedir (Pochet ve Wolsey, 2005).

Bu cergevede, sunulan uzanti problem igin algoritmik bir ¢oziim Onerilmesi
kacginilmaz bir zorunluluk halini almaktadir. Bu ¢ercevede hazirlanan iki asamali
sezgisel ¢ozlimiin adimlart bir sonraki boliimde ayrintili bir bigimde aktarilacaktir.
Bu kisimda ise, ilgili algoritmanin daha zeki hale getirilmesi ve ¢ozim
yaklasimlarinin yapisinin daha olurlu bir bicimde anlagilmast i¢in bazi matematiksel

¢ikarimlar sunulmustur.

3.2 Problem Coziimii icin Baskin Kiime Tanimlari

Problemin ¢6ziim yaklasiminda baslangic sezgiseli olarak olurlu veya olurlu
Olamayan bir ¢oziim lreten, uygulamasi kolay bir algoritmanin kullanilacagi onceki
boliimlerde not edilmistir. Uretilen baslangig probleminin &zelliklerine gore,
lyilestirme sezgiselinde, her bir iterasyonda bir {irlinlin bir miktarlik parti
blytlikligliniin bir periyottan digerine aktarildigi bir komsuluk yapisit kullanimi
planlanmaktadir. Diger bir deyisle, zeki yontemlerle secilen bir parti biiytikliigiiniin
farkli bir periyotta iiretilmesinin maliyet fonksiyonu {izerinde yarattig1 etki

degerlendirilecektir.

Arama algoritmalarinda, komsuluk kararlarinin zeki yontemlerle belirlenmesi hem
problemin optimum ¢o6ziime oldukca yliksek oranda yakinsamasina hem de daha kisa

zamanda kiimenin bilesenlerini taramasina olanak vermektedir (Siiral vd., 2009).

Bu baglamda, iyilestirme sezgiseli icinde alinmasi gereken ii¢ Onemli karar
bulunmaktadir. Bunlar; transferi gerceklestirilecek tirliniin hangisi olmas1 gerektigi,
hangi periyotlar arasinda bu transferin gerceklestirilecegi ve bu transferin en fazla ne

miktarda gerceklesebileceginin belirlenmesidir.
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Bu kritik kararlarin tespitinde tiim kiimenin aranmasi yerine olusturulacak bazi
cikarimlar ile birlikte, global arama daha etkin bir bicimde gerceklestirilebilir. Bu
cercevede, Baker tarafindan 1974 yilinda yayinlanan “Siralama ve Cizelgeleme”
Kitabinda, arama kiimelerinin belirtilen kaliplar dahilinde daraltilmasi igin kriterler
sunulmustur. Bu kriterlere gore belirlenen yeni kiime i¢inde arama yapmak, tiim
uzayim taranmasindan zaman ve bulunan ¢oziim kalitesi acisindan daha etkin bir
sonug¢ vermektedir. Olusturulan bu daha dar kiime, tiim uzayin bir alt kiimesi olsa da,
uzayin tamamina karst daha baskin 6zelliklere sahip olduklari i¢in Baskin Kiime
olarak adlandirilirlar. Herhangi bir alt kiimenin Baskin kiime olarak belirlenebilmesi

icin belirtilen tanimlar1 sagliyor olmasi gerekir (Baker, 1974):

Onerme 1.1: Herhangi bir S iterasyonun performansini gosteren Z = f(cy, Cy, ..., Cp)
gibi bir parametre var oldugu varsayimi altinda (bizim problemimizde amag
fonksiyonuna karsilik gelmektedir.), Z' = f(cy,c3, ..., ;) S iterasyonundan bagimsiz

bir S~ iterasyonun performans parametresi olsun. ¢; > ¢; 6zelligini tasiyan bazi ]

parametreleri i¢in Z' > Z Ozelligi de saglaniyor ise, Z' kiimesinin Z’ye baskin
oldugu soylenebilinir. Bu 6zelligi saglayan tiim parametreler kiimesine de, siradan

Olgiitler ad1 verilir.

Bu bilgiler 1s18inda, incelenen herhangi bir iterasyonun bir diger iterasyona
baskinligimin parametrelerin kullanilarak gosterilmesi, karar verme algoritmasini da
daha etkin bir hale sokacaktir. Hazirlanan yapisal yaklasim geregi her bir kritik karar

i¢cin baskin kiimeler ayr1 ayr1 olusturulacaktir.

Partilerin birbirlerini takip eden periyotlar arasinda aktarilacagi bilgisiyle birlikte
hangi periyotlar arasinda ve hangi {irlin i¢in bu transferin gergekleseceginin
belirlenmesi olduk¢a karmasik bir problemdir. Literatiirde yapilan calismalarin
hepsinde periyotlarin ve Triinlerin rastgele se¢ildigi gozlenmistir. Bu konuda,
olusturulacak daraltilmis bir kiime arama algoritmanin hizlanmasina ve optimuma

daha hizl1 yakinmasina yardimci olacaktir.

Baskin Kiime 1.1: Herhangi bir iterasyonda (S), mevcut periyotlar iginde kapasite
kullanim1 en yogun olaninin se¢ildigi varsayimi altinda (seg tp, 0yle ki Cyp+Oy, tiim
periyotlarin en biiyiigi olsun) geri yonlii atanan (atama ty’den t; yoniine dogru
yapiliyor, dyle ki t1< 1, ve t,= t;+1 ) parti biiylikliikleri i¢in Baskinlik 6zelligi ancak

ve ancak;
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vS{min{cie1 + hie1 — Cirz — hira},s€ 1} (3.6)

S icin i uygunsuz ise maks {Xi,tz * cpi} ,sec i,aksi halde rassal (i) (3.7)

Ozelligini saglayan iterasyon igin gerceklesir. (3.6) ve (3.7) denklemleri ile

tanimlanan ¢6ziim kiimeleri diger arama alanlarina baskindir.

Bu kiime o6zelligi ile anlatilmak istenilen, toplam kullanilan zaman agisindan en
yogun periyottan bir dnceki periyoda partinin toplam maliyet fonksiyonunda azalma
saglanarak kaydirilmasi teknigidir. Yiik bakimindan en yogun periyodun kaynak
periyodu segilmesinin ardindan hangi iiriinden(i) aktarma gergeklestirileceginin
tespiti, (3.6) Onermesinin uygulanmast ile gegerlilik kazanacaktir. Segilen
donemlerde, iirlin se¢imi yapilirken toplam birim iiretim maliyeti ve elde tutma
maliyeti toplaminin, onciil ve ardil periyotlar i¢in farklarinin minimum oldugu
iriinde gerceklestirilerek, toplam amag¢ fonksiyonunda en biiyiik degisikligin
yapilmasi: saglanmaktadir. Bu kurala gore atilan her adim, toplam maliyet
fonksiyonunda ilgili parametreler agisindan olumlu yonde bir katkiya yol agmaktadir.
Bu da baskin kiime tanimimi dogrudan saglamaktadir. Bu iriinlerin, transferlerin

sadece geri yonlii tasimalarda gecerli oldugunun 6nemle not edilmesi gerekmektedir.

Diger taraftan kurulan bu Baskin kiime taniminda bazi sinir noktalar1 bulunmaktadir.
(3.7) 6nermesinde tanimlanan i i¢in uygunluk ifadesi segilen iiriiniin atanabilinecek
miktarmin degeri ile ilgidir. Ornegin; kavramsal olarak segilen t, ve i parametreleri
i¢in periyotta baslangic ¢oziimii parti biiyiikliigii sifir ise, yani o periyotta dnceki
periyotlara aktarilabilinecek herhangi bir liretim miktar1 yoksa, aynmi periyotlarda
daha az baskin fakat etkin bir i se¢imi i¢in kural (3.7) uygulanmaktadir. Bu kural ile
anlatilmak istenilen, ilgili periyotta en fazla kaynagi kullanan iirliniin se¢imidir. Bu
sayede, bir dnceki doneme kaydirilacak liretim miktariyla varsa bu periyottaki fazla

mesai parametrelerinden kurtulunur.

Bu ¢6ziimleme de, belirtilen parti biiytikliigii sifirlama kisit engeline takilirsa, kiime
degerleri arasindan rastgele segilen bir i {riiniiniin  transfer islemleri
gerceklestirilmektedir. Bu sayede global aramaya, kotii ¢oziimleri de probleme belirli

bir olasilikla sokarak yardimci olunur.

Baskin kiimeyi kisitlayan bir diger olgu, segilen en yogun donemin (tp), birinci
donem olmasi durumudur. Bu durumda, parti biiylikliigliniin aktarilabilinecegi

herhangi bir 6n donem bulunmadigi i¢in arama algoritmasinin farkli bir dénemi
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secmesi gerekmektedir. Bu durumda olusturulan yaklasim, baskin kiimeye dahil

olmadigi i¢in dordiincii boliimde algoritma analizinde anlatilacaktir.

Hangi periyotlar arasinda, hangi {iriinlerin transferlerinin gerceklestirileceginin
belirlenmesinin ardindan taginabilinecek maksimum miktarlarin tespiti biliyiik 6nem
kazanmaktadir. Bu problem i¢in hazirlanan, Baskin kiime tanimlarinda ise, tiriinlerin
ileri veya geri yonlii atamalarina gore en fazla ne kadar parti aktarilabilinecegi

konusunda matematiksel ifadeler olusturulmustur.

Algoritmanin herhangi bir iterasyonunda alinan karar geri oteleme (parti artirma)
olarak ifade ediliyor ise; bu tanimda bir miktarda i triiniin t+1 (t;) periyodundan t
(t1)) periyoduna aktarildigi anlasilmaktadir. Eger bir ileri 6teleme kavrami not
edilmisse (parti azaltma), i tiriiniinden belirlenen bir miktarda t (t;) periyodundan t+1
(t2)’e aktarildigi ortaya cikmaktadir. Bu c¢ergevede kurulan baskin kiime’nin
ozellikleri baglangi¢ ¢oziimiiniin olurlu bolgede olup olmadigina gore degismek ile
birlikte, eger baslangi¢ ¢oziimii olurlu bolgede ise sadece amag¢ fonksiyonunu
tyilestirme temelli, degil ise, ¢Ozliimii olurlu bolgeye sokmak temelli calistigi

gdzlemlenmektedir: (Ozdamar ve Barbarosoglu, 2000);
Baskin kiime 1.2:

(1) Eger verilen karar bir partiyi geri 6teleme (parti artirma) yoniinde ise (t+1
(t,) periyodundan t (ty)’e) Otelenebilinecek maksimum miktar, t;
donemindeki parti biiyiikliigii ile t; doneminin tamami boyunca agikta

bulunan kapasite ile tiretilebilinecek miktarin minimum degeri kadardir.
Delta_max = maks {0,min {X;, Qx1}} (3.8)

Q¢4 ile tanimlanan parametre t; doneminde, agikta kalan bos kapasitenin
incelenen i fiiriiniin birim isleme zamanina bolimii ile elde edilen bir
tretim miktar1 degeridir. Diger bir gosterimle;

Qt1 = Bra/cp; (3.9)
Burada, f;; ile tanimlanan parametre t; donemi boyunca toplam isyiikii
acigimi ifade etmektedir. Eger bu iki deger agisindan, algoritma akisina
gore bir negatiflik durumu olusursa, 6telenebilinecek maksimum miktar O

degerini almalidir.
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(i)  Eger verilen karar bir partiyi ileri 6teleme (parti azaltma) yoniinde ise (t
(t)) periyodundan t+1 (t;)’e), Otelenebilinecek maksimum miktar,
Otelemenin simirlar1  geri Gtelemenin degerlerine algoritma geregi
dogrudan bagimhidir. Otelenebilinecek maksimum miktar ise, mevcut
donemde elde bulunan donem sonu envanteri ile gelecek doneminin
tamami1 boyunca agikta bulunan kapasitenin hangisi kiigiik ise o kadardir.
Yani, Oteleyebilinecek miktar ya donem sonu envanter miktar1 ya da bir

sonraki donemin bos kapasitesi kadardir;
Delta_max = maks {0, min{l; 11, Q¢2}} (3.10)

Qs ile tanimlanan parametre t, doneminde, agikta kalan bos kapasitenin
incelenen i {riiniin birim isleme zamanina boliimi ile elde edilen bir
iiretim miktar1 degeridir. Diger bir gosterimle;

Qt2 = Bra/cp; (3.11)
Burada, B, ile tanimlanan parametre t, donemi boyunca toplam isyikii
acigini ifade etmektedir. Eger bu iki deger agisindan, algoritma akisina
gore bir negatiflik durumu olusursa, 6telenebilinecek maksimum miktar 0
degerini almalidir.

Baskin kiime tanimu ile elde edilen bu iki limit de dogrudan baslangic
¢Oziimiinlin performansma bagimhidir. Bu performansin 6zelliklerine
gore, algoritmada alinan Onlemler ve yapilan modifikasyonlar dordiincii

bolimde aktarilacaktir.

Iki adet farkli baskin kiime tanimlanmasi ile daha zeki hale getirilen algoritmanin
arama yonii, ilerleyen boliimlerde daha ayrintili bir bi¢imde aktarilacaktir. Bu
aciklamalarin ve problem yapisinin gosterdigi esnekligin kullanilmasindan sonra,
ilgili problemin ¢6ziimiinde ne gibi yaklasimlara bagvuruldugu ve bu yaklagimlarin
ne gibi oOzelliklerinin bulundugundan bahsedilmesi gerekmektedir. Bu kismin
ardindan, ¢alisma kapsaminda kullanilan en temel parti biiyiikliigli yontemlerine ve
algoritmada kullanilan metasezgisel yaklasima iliskin 6zelliklerin tanimlanmasina
baslanilacaktir. Bu sayede tiim parametreleri ile hazirlanan probleme iliskin sunulan
¢oziimiin Ozellikleri ve kullanilan yoOntemlerin yaklagimlari anlasilabilinir ve

algoritmanin daha kolaylikla okunmas1 saglanabilinir.
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3.3 Algoritmalar Teorisi

Calisilan problemlerin zorluk derecesi artik¢a, ilgili problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilan algoritmalarin yapisi olduk¢a karmasik bir hal almaktadir. Bu karmasiklik,
sadece tasarlanan algoritma adimlarmin anlatimimi degil, bunun yani sira
algoritmanin ne tip bir amagla kuruldugunun yansitilmasin1 da zorlagtirmaktadir.
Problemlerin ¢oziimiinde Oncelikle yapilmasi gereken, tiim parametrelerin ve

amaclarin olabildigince agik bir bigimde ortaya konulmasidir.

Bu sayede, kodlanacak algoritmanin ozellikleri ve gereklilikleri daha belirgin bir
sekilde hazirlanabilinir. Kiiglik ¢6ziim kiimelerinin tarandigi algoritma yapilarinda,
ortiilii deneme yanilma yontemleri optimum ¢dziimlerin bulunmasi agisindan bagarili
olabilir. Fakat; problem boyutunun ve ¢6ziim uzayinin genisledigi durumlarda,
deneme yoOntemlerinin performans acisindan oldukca kotii sonuclar verdigi

bilinmektedir (Aho vd., 1974).

Bu baglamda, bu zor problemlerin ¢6ziim yaklagiminda olusturulacak algoritmalar
belirli 6zelliklerine gore siiflandirilmislardir. Bu siniflandirma, Moret ve Shapiro
tarafindan, 1991 yilinda “Algortihms from P to NP” isimli kitapta agiklanmistir. Bu
gruplandirma yapisina gore; Graf ve Geometrik algoritmalar, arama ve belirleme
algoritmalari, saldirgan (Greedy) algoritmalar, iteratif algoritmalar, bol-ve-ele gecir
algoritmalar1 kombinatoryal problemlerin ¢oziimlerinde en siklikla kullanilan
yaklagimlardir (Moret ve Shapiro, 1991). Calismada incelenen problem yapisina en
uygun algoritma kiimeleri, arama algoritmalar1 ile iteratif algoritmalar olarak
belirlenebilir. C6zlim kiimesinin durumuna gore, bu kiime i¢inden yapilacak arama

faaliyetleri, kodlanacak sezgisel yaklasim ile gerceklenmis olunacaktir.

Teoride kombinatoryal problemler icin kurulan algoritmalarin yapist iki temel
asamadan olusmaktadir. Bu asamalar, baslangi¢c ¢6ziimiiniin elde edildigi birinci
boliim ve bu baslangi¢ ¢ézlimiinden yola ¢ikilarak kurulan bir iyilestirme algoritmasi
seklindedir. Baslangi¢ ¢coziimii ile bahsedilmek istenilen, incelenen problem ig¢in olur
veya olurlu olmayan bdlgede bir ¢oziim bulunmasi yaklagimidir. Bu yaklagim
tamamiyla, ilgili problem hakkinda calisan karar vericilerin olusturdugu bir
ozelliktir. Baslangic ¢0ziimiiniin elde edildigi algoritmalar Moret ve Shapiro
gruplamasindaki algoritma c¢esitlerinden herhangi biri olabilir, fakat burada 6nemli

olan bu algoritmanin iyilestirmeye acik bir yoOniiniin bulunmasi gerekliligidir.
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Baglangic ¢Ozliimiiniin elde edildigi yapisal algoritma igin literatiirde bazi
metasezgisel algoritmalarin da kullanildig1 goriilmektedir. Bu algoritmalarin
kullaniminin gerekleri de bir sonraki kisimda metasezgisel algoritmalar teorisi basligi
altinda degerlendirilecektir. Baslangi¢ ¢6zlimiinden elde edilen sonug ile iyilestirme
sezgiseline veri verildiginde, algoritmalar bu adimlan iyilestirmeye caligirlar. Bu
konuda not edilmesi gereken dnemli noktalar, problem yapisinin baglangi¢ ¢6ziimiine
bagimliligina iliskin ¢ikarimlardir (Harel, 1993), (Moret ve Shapiro, 1991),
(Ozdamar ve Barbarosoglu, 2000).

Bazi problem yapilarinda, optimuma en yakin ¢oziimii arama stratejileri, baglangic

¢dziimiine dogrudan bagimli olabilir (Ozdamar ve Barbarosoglu, 2000).

Belirtilen bagimlilik, baslangic ¢6ziimiinliin performans: ile dogrudan iliski
icerisindedir. Baslangi¢c ¢Oziimiinde optimuma yakinlik agisindan oldukg¢a iyi bir
sonug elde edildigi durumlarda, iyilestirme algoritmasi bu iyi sonucu daha iyi yerlere
tastyamayabilir. Benzer sekilde, baslangi¢c ¢oziimiiniin ¢ok kotii oldugu algoritma
tasarimlarinda, iyilestirme algoritmasi bu kotli ¢oziimden optimuma olduk¢a yakin
coziimler tiiretebilir. Bu sebepten bu bagimlilik, dogrudan incelenen problemin
karakteristigi ve tasarlanan algoritmalarin Ozelligi ile iliski igerisindedir. Bazi
problem tipleri, optimuma yakinlasma konusunda baslangi¢ ¢6ziimiine bagimli iken
baz1 problem tiplerinde ise, kotii ¢oziim ile iyilestirme sezgiseline bir avantaj

yaratabilir (van Laarhoven ve Aarts, 1989).

Bu cergevede, kurulan algoritmanin baslangic ¢6ziime bagimliligi da algoritmanin

sayisal testleri boliimiinde ayrintili bir bicimde analiz edilecektir.

Kurulan algoritmalarin yapisal 6zellikleri hakkinda ayrintili bilgilerin ardindan, bu
yapilarin nasil test edileceklerinin de net bir bigimde ortaya konulmasi
gerekmektedir. Kurulan bir algoritmanin performansi, iki temel faktdr agisindan
incelenmektedir. Bunlar; algoritmadan elde edilen sonuglarin kalitesi ve algoritmanin
bu sonuglar1 elde ederken kullandig: islemci saniye zamanidir (van Laarhoven ve

Aarts, 1989).

Sonuglar1 kalitesi ifadesinden kasit, elde edilen sonuglarin optimuma yakinligt ve
diger benzer algoritmalar ile performans karsilastirma sonuglaridir. Optimuma

yakinlik karsilastirmasi sadece, kii¢iik, polinom zaman iginde c¢oziilebilinen test
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problemleri i¢in gegerli olurken, benzer konudaki farkli algoritmalar ile karsilagtirma

fikri daha biiyiik boyutlu test problemleri i¢in de uygulanabilir.

Algoritmanin islemci zamani kullanimi ifadesi ise, biiyiik test problemi yapilari igin,
ne kadar zamanda durdurma kriterine ulastiginin bir fonksiyonudur. Eger algoritma
¢ok ¢abuk bir bigimde, optimuma oldukga yakin ¢oziimlere ulagabiliyorsa, tasarlanan

bu yapt i¢in basaril ifadesi kullanilabilir.

Bu c¢ercevede, kurulan algoritmanin performans degerlendirmesi siiregleri de
algoritmanin sayisal testleri boliimiinde ayrintili bir bigimde analiz edilecektir. Bu
analizlerin de ardindan, ¢o6ziim tekniginde kullanilan yontemlerin ayrintili bir

bicimde incelenmesi gerekmektedir.

3.4 Sezgisel Algoritmalar Teorisi

Gegmis deneyimlerden ve yargilardan elde edilen bakis agilarina goére, problemlere
daha tutarli ¢oziim yaklasimlart gelistirmeyi saglayan fakat, bu ¢oziimlerde higbir
sekilde optimumu bulma garantisi vermeyen algoritmalar kiimesine sezgisel

algoritma adi verilir. (Silver, 2004).

Sezgisel algoritmalar oldukca karmasik problem tipleri igin, cok genis bir uygulama
alanina sahiptirler. Bu genis uygulama alanlarina sahip olmalarinin oldukg¢a farkli
sebepleri mevcuttur. Bu sebeplerin, ¢6ziim yapilarinin anlagilmasi adina listelenmesi

gerekmektedir (Silver, 2004);

1. Uygulama kolayligi; Problem hakkinda karar vericilerin higbir bicimde
anlamadiklar1 bir matematiksel modeli ¢ozmelerini beklemek olduk¢a zordur.
Diger taraftan, karar vericilerin anlayabilecegi parametreleri kullanarak
¢Oziim iliretmeye calisan sezgisel yaklagimlar bu siirecleri uygulayanlara

kullanim kolaylig1 saglamaktadirlar.

2. Mevcut durumdan iyilestirme gostermesi; Sezgisel yaklasimlarin dogasinda
bulunan siirekli bir adim ileri atma olgusu, problem ¢6ziimiiniin
tyilestirilmesi temelli calistigi icin pozitif bir taraf olarak karsimiza

cikmaktadir.
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3. Hizli yanmit; Uygulamalarin gergeklestirilebilmesi adina, optimum ¢ézimi

uzun zamanda elde etmek yerine yaklasik optimum ¢6ziim kisa zamanda elde

edilebilinir.

Giirbiizliigii; Sezgisel yaklasimlar, problemin karakteristigindeki ve wveri
setindeki dalgalanmalardan diger c¢oziimlere gore daha az oranda

etkilenmektedirler.

Optimizasyon siire¢lerinde kullanilma; Sezgisel yaklasimlar, optimizasyon
adimlarinda siklikla bagvurulan yontemler arasindadir. Kullanimlari;
baslangic ¢oOziimiiniin elde edilmesinde, kismi deneme yanilma
yontemlerinde ¢oziim kiimelerinin daraltilmasinda ve ¢oziimiin tim
yonleriyle arama yapilarinda optimizasyon = siire¢lerinde = dogrudan

kullanilmaktadir.

Bu c¢ercevede algoritmalar teorisi boliimde anlatildigi bicimde, sezgisellerin

cesitlerinin ve kullanim alanlarinin ayrintilandirilmas:1 gerekmektedir. Sezgisel

yaklagimlar, algoritma cesitlerinden farkli bir bicimde belirgin bir problemin

¢oziimiinde bazi Ogrenilmis yapilarin kullanilmasi 6zelliklerinin i¢cermektedir. Bu

konuda not edilmesi gereken 6nemli bir nokta; olusturulan siiflar birbirleri ile ayrik

kiimelerdir. Bu ¢ercevede yedi farkli sezgisel algoritma cesidi literatiirde onerilmistir

(Silver, 2004);

Rassal bir bi¢cimde iiretilen sonuglar

Problemin parg¢alanmasi, alt problemlere ayrilmasi
Indirgeme esasl teknikler

Coziim kiimesini daraltma esasina dayanan yaklagimlar
Kestirim esasina dayanan algoritmalar

Yapici baglangig¢ ¢oziimleri

Yerel 1yilestirme (komsuluk arama algoritmalari)

Coziilmeye calisilan problemin belirli 6zelliklerine gore, c¢oziimde kullanilacak

algoritma gruplarinin sekillendirilmesi gerekmektedir. Bu kararin verilebilmesi igin;

karar verilecek problemin stratejik/operasyonel/taktik seviye bir karar oldugunun

belirlenmesi, kararin alinma sikliginin belirlenmesi, gerekli gelistirme zamaninin
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tespiti ve karar vericinin konu hakkinda bilgi diizeyi, problem ¢o6ziim uzayinin

biiyiikliigiiniin bilinmesi gerekmektedir.

Rassal bir bicimde iiretilen sonuglar, ¢6ziim stratejisi olarak kullanildiklarinda tek
baslarina oldukga kotii sonuclar vermektedirler. Diger taraftan, bu yaklasimin bazi
metasezgisel  yaklasimlar ile  birlikte  kullanilmast  halinde,  algoritma

performanslarinda ciddi artis gézlenmektedir (Baum ve Carlson, 1979).

Problemin parcalanmasi ve alt problemlere ayrilmasi, kendi i¢inde bir akis1 olan
karmasik problemlere uygulanabilinecek bir yaklasimdir. Bu yaklasimda, parcalama
yapisinin nasil olmasi gerektigi siklikla optimize edilmeye calisilan bir konudur. Bu
parcalama, karar hiyerarsisine gore, kullanilan kaynak kisitlarinin yapisina gore veya
kararlarin alinig sirasina gore gerceklestirilir. Olusturulan alt problemlerin
karmasikligi ana probleme gore daha diisiikk oldugu i¢in ¢6ziim stratejileri belirli bir
tutarlilik gostermektedir (Silver, 2004).

indirgeme esash tekniklerde, iki temel bakis agist mevcuttur. Bunlar, incelenen
problemin daha kiiciik bir alt problemden genellestirilerek tekrardan olusturulmasi ve
olusturulan bu yeni modelin yaratict problem ¢ézme yaklagimlar ile ¢dziilmesi

stratejileridir (Silver, 2004).

Coziim kiimesini daraltma esasina dayanan sezgisel yaklasimlarda, cok farklh
teknikler kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari, dogrudan olurlu bélge disindaki
¢oziimlerin diglanmasini dngérmektedir. Diger bazi ¢aligmalarda, kullanilan yapay

sinir aglar1 uygulamalar1 da bu baglik altinda degerlendirilmektedir (Silver, 2004).

Kestirim esasina dayanan yapilarda ise, problemin tam formiilasyonu yerine
benzer daha kolay yapis1 matematiksel ve geometrik agidan formiile edilir. Gergek
problem yapisi ile incelenen arasindaki fark belirli bir seviyeye diigmiis ise, bu

manipiilasyon kabul edilir ve ¢dzlim olarak sunulur.

Yapia baslangi¢c ¢oziimleri, en siklikla bagvurulan sezgisel yontemlerdendir. Bu
yontemlerde eldeki veriler ile birlikte, ¢6ziim adim adim olusturulan bir 6zellige
sahiptir. Bu yontemlerde, son adim uygulana kadar herhangi bir ¢6ziim ortaya
cikmamaktadir. Yapict ¢oziimlerin bir uzant1 yaklagimi olan saldirgan (Greedy)
sezgiseller, her bir adimda bir sonraki adimin 6zelliklerini ama¢ fonksiyonunda

diisiis saglamak esasli ¢alismaktadir (Silver, 2004).
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Yerel iyilestirme (komsuluk arama) sezgisellerinde, temel mantik oldukga basittir.
Bir baglangic ¢6ziimii ile belirlenen olurlu bir noktadan, tanimlanan komsuluk
Ozelliklerine gore farkli noktalara gidilmektedir. Fakat; bu gidisin gerceklesmesi i¢in
ancak ve ancak bulunan yeni komsunun baslangic c¢6zliimiinden belirlenen
performans parametresi acisindan iyi degerde olmasiyla gidilebilinir. Ne zaman
ziyaret edilebilinecek baska bir komsu kalmazsa veya iyilestirme yapilabilinecek bir

adim atilamazsa algoritma durur (Armour ve Buffa, 1963).

Bu konuda dikkat edilecek en 6nemli noktalardan biri, komsuluk politikalarinin nasil
belirlenmesi gerektigi hususudur. Komsuluk tanim olarak, herhangi bir t
periyodundan bagka bir ¢ periyoduna gecildiginde, X gibi parametreye bagimli bir
degerlendirme kiimesinde ne gibi degisiklikler oldugudur (Miiller-Merbach, 1981).
Tez calismamiz kapsaminda bir sonraki boliimde ayrintili bir bigimde anlatilmis olsa
da, komsuluk tanimi bir miktar partiyi birbirlerini takip eden periyotlar arasinda

hareket ettirmektir.

Coziim yapisinin  tanimindan da anlagilabilinecegi {izere, yerel iyilestirme
yaklagimlarinin yerel optimum noktasina takilmasi ¢ok ciddi bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebepten tasarlanan algoritmalarda sadece yerel arama
stratejilerinin  modele konulmasi c¢ogunlukla herhangi bir yerel optimumda
tikanilmasi ile sonuglanmaktadir. Bu cercevede, tezin kapsami icin yerel arama
yapisinin ayni sira, farkli noktalarda aramaya globallik katilmasi adma bir

metasezgisel yaklagim kullanilmistir.

Sezgisel algoritmalar ile birlikte siklikla kullanilan metasezgisel algoritmalar, degisik
acilardan benzerlikler gosterse de, aralarinda arama yapma stratejisi agisindan ¢ok

ciddi farkliliklar bulunmaktadir.

3.5 Metasezgisel Algoritmalar Teorisi

Tanim olarak metasezgiseller bir¢cok kaynakta farkli bicimlerde yansitilmistir. Temel
olarak metasezgisel, alt sekmede c¢alisan sezgisellere yon veren ve onlar
sekillendiren ve yiiksek kaliteli ¢ozlimler halini almalarin1 saglayan uzman, zeki,
iteratif algoritmalardir (Osman, 2002). Bu siirecte metasezgiseller, dogadan ve
isleyen siireglerden 6grendikleri ¢ikarimlara gore daha zeki baglantilar kurabilmekte

ve yapisal bilginin olusumunu olumlu yonde saglayabilmektedirler (Moon vd.,2002).
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Metasezgisel yaklasimlar ¢ok stratejik bir bigimde higbir surette yerel optimuma
takilmamayr ve giirbiiz bir ¢0ziim bulmayr hedeflemektedir (Glover ve
Kochenberger, 2003). Son yillarda, artan bir oranda kombinatoryal 6zelliklere sahip
problemler i¢in siklikla kullanilan metasezgisel yaklasimlar, optimum ¢o6ziime

yaklagma hedefinde fakat bunu saglama tutarliliginda degildirler.

Her bir metasezgisel yaklasim ayarlamalarinin yapilandirilmast i¢in en az bir
parametreye sahiptir. Bu sayede, parametrelerde yapilan kalibrasyon islemleri ile
birlikte ilgili karmasik problemin daha yakin ¢oziimleri elde edinilmis olur. Bu
ozelliklerinin yani sira, metasezgisel yaklasimlarin paralel ¢alistirilabilme 6zellikleri
bulunmaktadir. Paralel ¢alistirilma ile kastedilen, ayn1 anda baslatilan iki algoritma

performansinin iglemci zamani etkilemeden ortak arama yapabilme kabiliyetidir.

Her ne kadar metasezgisel algoritmalar, optimum ¢6ziim bulma garantisi vermeseler
de, yapilan literatiir taramalarindan elde edilen bilgilere gore, gercek anlamda biiyiik
problemler i¢in tam sonug veren algoritmalar kadar iyi performans gostermektedirler.
Bu baglamda, ger¢ek hayat uygulamalarinda karsilagilan problemlerin ¢oziimlerinde

kullanilabilinecek kisitli zaman ilkesi, bu yaklagimlarin popiilerligini artirmaktadir.

Bu c¢ercevede, Blum ve Roli tarafindan sunulan metasezgisel algoritmalarin

ozellikleri su sekilde listelenebilinir (Blum ve Roli, 2003);

e Metasezgisel algoritmalar arama siireglerine yol gosteren tekniklerdir. Asil

arama yapisi, sezgisel bir algoritma ile kurgulanir.

e Metasezgisellerin tasarlanmasi siirecinde temel amag, ¢6ziim uzaymin en

etkin ve hizli bigimde taranmasinin saglanmasidir.

e Metasezgisel yaklasimlari olusturan teknikler, ¢ok basit yapilardan oldukga

karmasik yapilara kadar ¢ok genis bir yelpazede yayilmaktadir.

e Metasezgisel algoritmalar yaklasim esashidir ve genellikle deterministik

olmayan degerlendirme stratejileri igerirler.

e Metasezgiseller problem 06zel degildirler. Her probleme uygulanabilinen

yapilar1 mevcuttur.

e Metasezgisel yaklagimlarin her biri yerel optimuma katilmamak adina farkh

bir arama, kurtulus stratejisi geligtirmistir.
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e (Qilniimiizde kullanilan en gelismis metasezgisel algoritmalar, tarama
tarihgesine gore i¢ 0grenme siireclerini gerceklestirip, algoritma i¢i zekiligi

artirabilirler.

e Metasezgisellerin en Onemli 06zelligi, ¢6ziim cesitlendirmesi ve ¢oziime

yogunlagma arasinda dinamik bir baglanti kurmalaridir.

3.5.1 Metasezgisel Algoritmalarin Siniflandirilmasi

Giliniimiizde global arama yaklagimlarindan esinlenen olduk¢a fazla sayida
metasezgisel algoritma bulunmaktadir. Bu yaklasimlarin gruplandirilmast hususu da,

bu baglamda oldukg¢a fazla 6nem kazanmaktadir.

Literatiir ayrintili  bir bi¢imde incelendiginde, metasezgisel algoritmalarin
siniflandirilmas1 i¢in birden fazla teknik kullanildigi gozlemlenmektedir. Bu
tekniklerin her biri siniflandirmaya farkli bakis agilarindan bakmakta ve algoritma

karakterlerini dikkate almaktadir;

Dogadan esinlenme kriterine gore gruplama, farkli gruplama tiplerine gore en
sezgisel Ozellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bazi metasezgiseller dogadaki bazi
sistemlerin  Ozelliklerini  kullanarak optimizasyon problemlerinin ¢dziimlerine
yaklasmaktadir. Doga esinlenmesine sahip bazi metasezgiseller; Genetik
Algoritmalar, Karinca Kolonileri Optimizasyonu, Kus Siirlisii Algoritmalari,
Benzetim Tavlamas1 gibi tekniklerdir. Diger algoritmalar ise, bu esinlenmeye sahip
degildirler. Fakat, ¢cogu calismaya gore bu smiflandirma belirli bir anlam ifade
etmemektedir (Osman ve Laporte, 1996).

Popiilasyon yapisina gore siiflandirma yonteminde ise, ayn1 anda degerlendirilen
sonug sayisinin durumlart yansitilmaktadir. Bu karada, algoritma popiilasyon esasina
gore mi yoksa her seferinde tek nokta arama esasina gore mi c¢alistif
belirtilmektedir. Tiim komsuluk arama ozelligine sahip metasezgiseller tek nokta
arama grubuna girerken, tabu arama ve degisken komsuluk arama gibi teknikler

popiilasyon esasina gore calisirlar (Blum ve Roli, 2003).

Ama¢ fonksiyonunun ve arama Kkiimesinin o6zelliklerine gore yapilan
siniflandirmada, bazi algoritmalarin statik bazilarinin ise dinamik o6zellikler
gosterdigi gozlemlenmektedir. Arama boyunca cogu algoritma iginde, amag

fonksiyonu ve arama kiinesi sabit bir sekilde tutulurken, yonlii yerel arama
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metasezgiselinde, amag¢ fonksiyonunun yapist siirekli degistirilmekte ve arama

kiimesi farkl1 6zellikleri ile taranmaktadir (Blum ve Roli, 2003).

Hafiza Kkullanim tekniklerine gore yapilan smiflandirmada, algoritma
calistinlldiginda elde edilen arama tarihgesine gore, yapinin degisip degismedigi
sorgulanmaktadir. Hafizasiz olarak nitelendirilebilinecek algoritmalar, Markov karar
zincirlerinin esasma gore siirekli bir sonraki adimi bir Onceki adimi unutarak
atmaktadir. Hafiza kullanimmin bulundugu algoritmalarda da, bu kullanimin
stratejisi hakkinda farkliliklar bulunmaktadir. Bazilar1 kisa donemli hafiza kullanimi
gelistirirken, baz1  algoritmalarda uzun donemli hatirlama  faaliyetleri
uygulanmaktadir. En siklikla kullanilan hafiza temelli metasezgiseller Tabu Arama,
Genetik Algoritmalar, Karinca Kolonileri Optimizasyonu teknikleridir. Hafizasiz
tekniklerin basinda ise, tez ¢alismasi kapsaminda da kullanilan benzetim tavlamasi

bulunmaktadir. (Bahcelet ve Talbi, 2000).

3.5.2 Metasezgisel Algoritmalarin Cesitleri

Hertz ve Widmer tarafindan 2003 yilinda sunulan listeye gore siklikla kullanilan
metasezgisel algoritmalar hakkinda kisa bilgiler verilmesi gerekmektedir. Ardindan
kullanilan algoritma 6zelinde ayrintili bilgilendirme yapilacaktir. Bu analiz ¢alisilan
algoritmanin yapisina yogunlasilmasi ile tamamlanilacaktir. Bu ¢ercevede oncelikle

tek nokta degerlendirmesi igeren algoritmalarin 6zelliklerinden bahsedilecektir;

i. Temel yerel arama (iteratif iyilestirme); Bu arama tekniginde, bir adimm
atilabilmesi i¢in elde edilen adimin 6nceki iterasyonun ¢oziimiinden daha 1yi olmasi

beklenmektedir.

Algoritma yerel optimumu buldugu anda durdurma kriterine ulasmaktadir.
Tasarlanan algoritmada iyilestirme fonksiyonu “ilk iyilestirme”, “en iyi iyilestirme”
veya “Ozellikli bir iyilestirme” olarak tanimlanabilir. Bu sebepten tasarlanan
algoritmanin performansi dogrudan, baslangi¢ kiimesine, iyilestirmeyi kabul kriterine
ve iterasyon sayisina bagimhidir. Bu baglamda yerel optimuma takilmama adina,
farkli ozellikleri dikkate alan bir benzer algoritma gelistirilmistir (Blum ve Roli,

2003). Bu algoritmalar i¢in pseudo kod yapist ise Cizelge 3.1°de gosterilmistir;
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Cizelge 3.1 : Yerel Arama Algoritmasi pseudo kodu.

s «— baslangi¢c¢oziimiialgoritmasi()
tekrarla
s « iyilestir (N(S))
siirdiir daha iyi ¢oziim bulunamayana kadar

llgili kod yapisinda N(s) ile ifade edilen fonksiyon, komsuluk yapilarmin

Ozelliklerini belirlerken, S tasarlanan ¢6zliim uzayini belirtmektedir.

ii. Tavlama Benzetimi; Bu arama teknigi, simdiye kadar literatiirde kullanilan en
eski yaklasim olarak dikkat ¢ekmektedir. Yerel aramadan farkli olarak, lokal
optimuma takilmamak icin bir strateji gelistirmistir. Bu stratejinin gelistirilmesinde
metallerin tavlanmasi siirecinde aldiklar1 fazlardan esinlenilmis ve bu, algoritma
stratejisine yansitilmustir. Ilgili metasezgisel tez calismasmin temel yapisinda

kullanildig1 i¢in bir sonraki kisimda ayrintili bir bicimde analiz edilecektir.

iii. Tabu Arama; Giinlimiizde kullanim1 en sik gézlenen metasezgisel olarak not
edilen tabu aramanin, 2003 yilinda yapilan bir ¢alismaya gore yetmisten fazla farkli

problemde kullanildig1 gézlenmektedir (Silver, 2004).

Tabu kelimesinin de ifade ettigi lizere, yasak adimlarin tanimlandigi ve bu
adimlardan kacinildig1 algoritma yapisinda kisa donemli hafiza 06zellikleri
kullanilmaktadir. Kisa donemli hafizasini, yerel minimuma katilmaktan kurtulmak
icin kullanan algoritma yeni ziyaret edilen ¢oziimleri tabu (yasak) listesinde kisa
donemli hafizaya almakta ve bu liste dahilindeki yasak adimlarin atilmasina izin
vermemektedir. Yani, bu algoritmada tanimlanan komsuluk kavrami, tabu listesine
dahil olmayan ¢06ziim uzayindan secilen veri yapilarin1 aktarmaktadir (Glover ve

Laguna, 1997).

Bu cergevede algoritmanin dinamik yapis1 geregi tabu listesi siirekli bir bigimde
giincellenmektedir. Bir adimda yasak olan bir iterasyon, diger bir adimda serbest
birakilabilir. Diger taraftan, tabu listesinde bulunan tiim ¢6ziimlerin tek tek kontrol
edilmesi algoritma zamani agisindan oldukca sikintili bir 6zelliktir. Bu baglamda
listeye sadece, atilacak yasak adimin Ozelliklerini tasiyan belirtecler yiiklenir.
Tanimlanan c¢ercevesiyle algoritmanin pseudo kodu Cizelge 3.2°de gosterilmistir
(Blum ve Roli, 2003):
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Cizelge 3.2 : Tabu Arama pseudo kodu.

s «— baslangi¢¢oziimiialgoritmasi()
olustur tabulistesi(TLy, TLy,...,TLy)
k<0
tekrarla (durdurma kriteri gergeklesmedigi siirece)
Aramakiimesi(s,k) < {s kiimesi tabu listesinde degil ve s '€N(s,k)}
s « se¢ en iyisini (Aramakiimesi(s,k))
giincelle tabulistesi
k —k+1
siirdiir kriter saglanana kadar

Tanimlanan adimlarin her biri algoritma i¢inde, ayrintilart ile gosterilmistir. Pseduo
kod cergevesinde tanimlanmasindan da anlasilacag: tizere, komusulugun karakteri
bulunan iterasyon sayisinin hangisi oldugunu da bagimhidir. Yerel arama
siiflandirmasi altinda degerlendirilecek bir diger teknik degisken komsuluk arama

algoritmasidir.

iv. Degisken Komsuluk Arama; Dinamik bir bigimde komsuluk yapilarinin
giincellendigi bu metasezgisel yaklasimda, algoritma yapisi oldukca esnek bir

bicimde yiiksek serbestlik derecesi ile kurgulanmistir (Hansen ve Mladenovig, 1997).

Algoritmanin baslangicinda, belirli bir komsuluk yapisi olusturulmaktadir. Bu
komsuluk yapis1 rassal bir bigimde olusturulmus bir yapr olabilir. Bu ¢ergevede,
hazirlanan algoritma ile baslangi¢ ¢ozlimii iretilir ve durdurma kriteri saglanana

kadar, bu tekrarlanir. Yap1 temel olarak {i¢ bilesenden olusur.

Bunlar algoritmanin sarsilmasi, yerel arama ve ¢oziim tasima adimlaridir. Sarsilma
adiminda, mevcut S ¢éziimiiniin k. komsusundan s’ gibi bir ¢oziim se¢ilir ve yerel
arama bu noktadan bagslatilir. Yerel arama baslangicta komsuluga bagimli olmadan
istenilen sekilde arama gergeklestirebilir ve bu siire¢ sonucunda elde edilen s’
¢Ozlim yapis1 S ile kiyaslanir. Eger daha iyi bir ¢oziim elde edildi ise, yerini alir aksi
halde k bir artirilir ve yeni bir sarsilma adimi baglatilir. Konu hakkinda pseudo kod

ise Cizelge 3.3°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 : Degisken Komsuluk Arama pseudo kodu.

Se¢ baslangi¢ komsuluk yapis1 Ny
s «— baslangi¢c¢oziimiialgoritmasi()
tekrarla (durdurma kriteri gerceklesmedigi siirece)
k<1
tekrarla (k<kmaks oldugu stirece)
S’ « rassalse¢im (N)
s’ « yerelarama (S’)
eger (1(s’)<f(s”’) ) ise
§ —s"
k1
degil ise
k —k+1
bitir
bitir

Degisken komsuluk arama sezgiselinin temel 6zellikleri hakkinda verilen bilgilerin
ardindan yerel arama 6zelliklerine sahip algoritma tiplerinden popiilasyon mantigi ile
calisan algoritmalarin Gzellikleri hakkinda bilgiler verilecektir. Bu sayede temel

algoritma yapilar1 daha ayrintili bir bigimde anlasilir bir hale gelecektir.

Popiilasyon yaklasimiyla smiflandirilan metasezgisel orneklerinden evrimsel
algoritmalarin ve karinca kolonilerin 6zellikleri oldukca yiizeysel bir big¢imde

aktarilacaktir.

v. Evrimsel Algoritmalar; Diinya iizerinde yasayan canlilarin genetik 6zelliklerinin
aktarildigi bu tekniklerde, arama yontemlerine degiskenlikler katarak yerel
minimumdan kurtulma stratejileri gelistirilmektedir. Bu algoritmalar genellikle,
caprazlama ve tiiretme operatdrlerini yeni ¢oziimler liretmek icin kullanirlar. Benzer
bicimde, mutasyon operatoriinii de, mevcut bir ¢éziimden baska noktalara ¢oziimii
tasimak adina kullanirlar (Silver, 2004). Yaklasimlarin genellestirilmis versiyonlar

icin olusturulan, pseudo kod ise Cizelge 3.4°de ayrintil1 bir bigimde hazirlanmistir:

Cizelge 3.4 : Evrimsel Algoritmalar pseudo kodu.

P « iiret Baslangi¢Popiilasyonu()
degerlendir (P)
tekrarla (durdurma kriteri gerceklesmedigi siirece)
P’ «— ¢aprazia (P)
P’ «— mutasyon (P’)
degerlendir (P”’)
P«—se¢c (P’NP”)
bitir
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Bu adimlar atilirken se¢im kararlarinin 6zellikleri, dnceden tanimlanmis kurallara
gore tasarlanmak zorundadir. Bu gercevede, hangi alternatifin ¢dziime girecegi
hangilerinin ¢oziimden ¢ikacagi her bir adimda ayr1 ayri1 belirlenmelidir. Evrimsel
algoritmalar baghgr altinda listelenebilinecek algoritmalar arasina genetik
algoritmalar, memetik algoritmalar, evrimsel programlama bu sif algoritmalar
listesine dahildir. Son olarak, tanimlanacak metasezgisel yaklasim karinca kolonileri
teknigidir.

vi. Karinca Kolonileri Algoritmalari; Dogadaki karincalarin, bir besin
bulduklarinda besinin yollunu bulmak ig¢in salgiladiklar1 fermonon isimli bir
kimyasal kullanilma yapisinin metasezgisel yaklasiminda kullanimi ile gerceklenen
bir algoritmadir. Bu teknik stokastik parametre bazli bir optimizasyon teknigidir.
Teknikte, tanimlanan baz1 karincalar, iyi c¢oziimleri salgiladiklar1 fermonon
yogunluguna gore bulurlar. Bu sayede, tizerinde fazla fermonon bulunan algoritma
yollar1 daha fazla karinca tarafindan ziyaret edilir ve bdylece optimum ¢dziime daha

fazla yaklasilabilinir.

Metasezgisel algoritmalarin incelenmesi boliimiini bu algoritmalarin  nasil
hibridlestirildikleri hakkinda bilgiler verilerek kapatilmasi hedeflenmektedir. Bu
sayede calisma kapsaminda tasarlanan iki asamali sezgisel yapi1 daha rahat bir
bi¢cimde anlasilabilinir. Tez kapsaminda, bir parti biiylikligli planlama algoritmasi ile
bir metasezgisel yaklagim birlestirildigi i¢in bu iki stratejinin birlestirilmesi

tekniklerinden bahsedilmek zorundadir.

Bu teknikler, Focacci ve digerleri tarafindan tanimlandigr bigimiyle ii¢ temel

yaklagimla gerc¢eklestirilir. Bunlar (Focacci vd.,2002) ;

e Metasezgisel yaklasim ile problem c¢oOziimiine yonelik algoritmanin arka
arkaya uygulanmasi durumu: Bu durumda, bu iki algoritma birbirlerine veri
aktarabilir bir hal almaktadir. Bunun gergeklestirilebilinmesi i¢in ise, bu iki
yaklagimin birbirlerini tamamlar 06zellikte olmalar1 gerekmektedir. Tez
kapsaminda baslangi¢ ¢6ziimiiniin bir parti biiyiikliigli planlama algoritmasi
olmasi ve iyilestirme sezgiselinin bir benzetim tavlamasi temelli yaklagim

olmas1 adina bu teknik uygulamaya alinmigtir.

e Metasezgisellerin komsuluk kararlarini vermek adina problem ¢oziimiine

yonelik algoritmalar1 kullanmasi durumu: Bu yaklasim ise, tez kapsaminda
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kullanilmig bir diger tekniktir. Gelistirilen iyilestirme sezgiselinde her ne
kadar karar verme yaklagimi benzetim tavlamasi olsa da, hangi adimlarin
atilacagimmi  belirleyen komsuluk yaklagimlari  bir 6nceki bolimde
tanimlanmis parti biiylkligli teorisinin baskin kiime 06zelliklerinden

faydalanmaktadir.

e Kullanilan son yaklagim ise, iki algoritmanin i¢ i¢e gecirilmesi ve sira
gozetmeksizin rassal bir bicimde herhangi birini uygulamasi teknigidir. Bu
yaklagim literatiirde en az karsilasilan tekniktir ve genellikle kotii sonuglara

mahal vermektedir.

Tez calismas1 kapsaminda, belirtildigi lizere birinci ve ikinci stratejiler ayrintili bir
bicimde uygulamaya alinmis ve sonuglar tanimlanan performans kriterleri ile birlikte
analiz edilmislerdir. Olusturulan algoritmalarin, yapisal 6zellikleri hakkinda ilerleyen
kisimlarda daha ayrintili bilgiler verilmeye devam edilecektir. Daha onceki
boliimlerde de bahsedildigi iizere, iyilestirme sezgiselinin karar verme adimlarinda
bir benzetim tavlamasi metasezgiseli tiim parametreleri ile modele yansitilmistir. Bu
baglamda, metasezgisel yaklagimlardan benzetim tavlamasinin ayrintilt bir bigimde
analiz  edilmesi, parametrelerinin ve ¢6ziim  yapismin  Ozelliklerinin

ayrintilandirilmasi gerekmektedir.

3.5.3 Tavlama Benzetimi Metasezgiseli

Tavlama Benzetimi (TB) bir katinin minimum enerji durumu elde edilene kadar
yavas yavas sogutuldugu fiziksel tavlama siirecini taklit eden olasilikli bir
metasezgisel arama yontemidir. Bu yontem ile iretilen ¢ozlimler sirasinin, amag
fonksiyon degeri genel bir azalma egilimindedir. Fakat bazi durumlarda amag
fonksiyon degerleri yiiksek olan ¢éziimler de kabul edilmektedir. Bu yolla, yerel bir
minimum ¢6ziime takilmaktan kurtulup, daha iyi bir yerel veya global bir minimum

icin aramaya devam etmek amaglanir (Alp vd.,2001).

Tavlama benzetiminde bu cercevede, herhangi bir anda herhangi bir adimda,
¢Oziimiin daha kotlii bir noktaya yonlendirilmesine izin verilebilinir. Bu sayede,
sadece yerel optimuma takilmak yerine egrinin her yeri aranarak globallik kontrolleri
de gerceklestirilmis olunur. Fakat, bu 0zelligin kullanimi belirli parametrelere
bagimli oldugu i¢in her koétii adim kabul edilmez. Bu parametreler sicaklik (To) gibi

Olctilebilinir degerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Reeves, 1993).
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Tavlama benzetiminin kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in global en iyi
degere yakin ¢oziimler veren kullanigh bir modern sezgisel teknik oldugu literatiirde

sikilikla not edilmektedir (Ozdamar ve Birbil, 1998), (Gaafar vd., 2009).

Fizik biliminde tavlama, bir katinin 1s1 banyosunda diisiik enerji durumlarinin elde
edilmesi i¢in bir 1s1l siire¢ olarak tanimlanir. Bu siire¢ asagida belirtilen iki adimi

icermektedir (Kirkpatric vd.,1983);
i.  Is1 banyosunun sicakligini, katinin eriyebilecegi en yiiksek degere yiikselt

ii. Katinin yer durumunda parcaciklart kedini diizenleyene kadar, 1s1

banyosunun sicakligini kademeli bir bicimde azalt.

Bu sayede, tiim pargaciklar az enerji baskisi altinda, daha diizenli bir sekilde
soguyarak diizglin bir dizilim yapisina ulagirlar. Cikilan en yiiksek sicaklik
seviyesinden (Tmaks) baslayarak, sicaklik degerinin disiiriilmesi siireci simiile
edilmektedir. Sicakligin hizli distirtildiigii durumlar ile yavas diistiriildigi durumlar
arasinda yapisal olarak ciddi farkliliklar mevcuttur, iste bu farkliliklar optimizasyon
teorisinde de benzerdir. Tiim kotii ¢oziimleri kabul etmekle, hi¢bir kot ¢Ozimii
kabul etmemek arasinda ciddi bir Odiinlesme mevcuttur. Bu sebepten, tavlama
siirecinin matematiksel yonden aktarilmasi ile hangi olasilikla hangi adimin kabul

edilecegi hususunda bir goriis olabilir.

Her bir T sicakligi degerinde, katilarin 1s1l denge durumuna gelmelerinin bir olasilik
yogunluk fonksiyonu ile tanimlandigi bilinmektedir. Bu seviyede E seviyesinde
bulunmasi olasiligi Denklem (3.12) ile Boltzmann dagilimdan saglanmaktadir (van
Laarhoven ve Aarts,1989).

1 E
P (E = E) = % * exp (—]%7) (312)
Bu tanimlama da, Z(T) normallestirme faktorii, T mevcut sicaklik degeri, kg ise

Boltzmann sabiti olarak tanimlanir. exp (— kE—T) ile belirtilen deger ise, Boltzmann
B

faktortdiir. Sicaklik (T) degeri diistilkkge, bu faktor diisiik enerjili seviyelere ulasir.
Sicaklik sifir degerini aldiginda enerji yiikii sifirdan farkli fakat diisiik bir olasilik

degeri almaktadir.

Eger, mevcut seviyeden bir sonraki adima enerji degisimi AE negatif ise, zaten faz

degisimi gergeklesmis demektir. Fakat; AE pozitif ise, yine de faz degisiminin
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exp (— kAB_ET) gibi bir olasilikla kabul edilme ihtimali mevcuttur. Iste tam olarak bu
yaklagim Tavlama Benzetiminin metasezgiselinin temel eksenini olusturmaktadir.
Maliyet fonksiyonunda azalmaya yol agan her adim algoritma tarafindan kabul
edilirken, maliyet artiginin gergeklestigi iterasyonlarda exp (— kATET) olasilikla kabul
edilirler. Bu kabul kararinin verilebilmesi i¢in 0 ile 1 arasinda rassal bir say1 atanir.
Bu say1 eger, olusturulan esik degerden (exp (— kA,TET)) diisiik ise, planlanan adim
onaylanilir. AE ile tanimlanan degisken ise atilan adimla, amag¢ fonksiyonunda ne
gibi bir degisiklik oldugunu gostermektedir.

Bu baglamda Tavlama Benzetimi metasezgiselinin, bir minimizasyon probleminin
¢oziimiinii hedefledigi, ¢6ziim kiimesinin S, amag¢ fonksiyonunun f olarak,
komsulugun ise N ile tanimlandig1 pseudo kodu yazili bir hale getirilebilinir. Tam
versiyonunun kodlanmis hali Cizelge 3.5‘de ayrintili bir bi¢imde goriilebilmektedir.

(Reeves, 1993);

Cizelge 3.5 : Benzetim Tavlamasi Metasezgiseli pseudo kodu.

se¢ baslangi¢ ¢oziimii so
se¢ baslangi¢ sicakligi x>0
seg¢ sicaklik diigiirme katsayisi o
tekrarla
tekrarla
rassal se¢ s €N(sg)
0 «— f(s)-1(So)
eger 0 <0 ise
S=Sp
degil ise
tiiret x < U/[0,1]
eger x<exp(-0/t) ise
S= 5o
degil ise adim red
durdur kriter kontrolii
ayarlar = a(t)
bitir

Sicaklik (T) algoritmanin kotii ¢oziimleri kabul etme olasiligini kontrol eden bir
parametredir. Yiiksek bir sicaklik tamamen rassal bir yiiriiylise neden olarak ¢oziim
stiresini arttirabilir ya da kotli bir performansa yol agabilir. Diisiik sicakliklar ise en

iyiye giden yolun goézden kagirilmasina yol acabilir. Bu nedenle sicaklik baslangicta
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yiikksek tutulup aragtirma ilerledik¢e asamali olarak azaltilmalidir. Bu performans

kararlarimi etkileyen faktorlerin analiz edilmesi gerekmektedir (Ayan, 2009).
i. Baslangi¢c Sicakhgi (To)

Kirkpatrick vd. (1983), baslangi¢ sicakliginin (Tp) se¢imi i¢in tavlamaya baglamadan
once bir deneme kosumu yapmayr Onermislerdir. Onlarin Onerisine gore, bu
denemede kabul edilmis olan kotli ¢oziimlerin toplam c¢oziimlere orani dnceden
belirlenmis olan baslangi¢ kabul olasiligina (Pg) esit olmalidir. Burada koétii ¢oziim,
amac fonksiyonu degeri agisindan mevcut ¢oziimiinden daha kétii olma anlaminda
kullanilmaktadir. Bu yoOnteme gore, komsu ¢oOziimler arasinda pek c¢ok gegis
yapilmakta ancak sadece kotii gecislerin amag¢ fonksiyonunda yarattiklar1 ortalama
artis (A) dikkate alinmakta ve To = 4/InPy esitligine gore baslangic sicaklig
hesaplanmaktadir (Ayan, 2009).

ii. Sogutma Fonksiyonu (F(Ty))

Sicaklik bir¢ok ¢alismada Kirkpatrick vd. (1983) tarafindan gelistirilmis olan sabit
oranli sogutma fonksiyonu ile azaltilmaktadir. Bu yontemde sicakliklar Ty+1 = aTk
seklinde belirlenmektedir. Burada 0<a</ onceden belirlenmesi gereken ve sogutma
orani olarak adlandirilan bir parametredir, a = (Tu/To)*™™ seklinde bir deger aldigi
varsayllmaktadir. Burada M toplam devre sayisin1 ve Ty son devredeki sicakligi
gostermektedir. Ancak o y1 belirlemede bu yontemi uygulayabilmek i¢in formiildeki

parametrelerin 6nceden belirlenmis olmalar1 gerekmektedir (Ayan, 2009).
iii. Devre Uzunlugu (L)

Tavlama stirecinde her bir sicaklikta ¢ok sayida komsu ¢oziim olusturulmakta ve
bunlardan bazilar1 yeni ¢6zlim olarak kabul edilmektedir. Mevcut ¢oziimiin kendisine
komsu bir ¢oziimle yer degistirmesi gegis olarak adlandirilmaktadir. Herhangi bir
sicaklikta gecislere karar vermek icin yapilacak ikili karsilagtirmalarin sayisi
siirlandirilmalidir. Aksi halde tavlama siireci sonsuz bir dongiiye doniisebilecektir.
S6z konusu sinirlandirma devre uzunlugu ile yapilmaktadir (Ayan, 2009).

iv. Durdurma Olgiitii

Tavlama Benzetimi algoritmasi, devre sayaci Onceden belirlenmis bir degere
ulastiginda veya toplam deneme sayisi dnceden belirlenmis bir degere ulastiginda
sona erdirilebilir. Algoritmay1 durdurmak igin diger bir kural hesaplama siiresini

siirlamaktir.
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Diger taraftan, tezin yazin1 kapsamindaki tavlama benzetimi metasezgiseli,
parametreleri acisindan genellestirilmis metasezgisel yapist ile farkliliklar
gostermektedir. Eger, iyilestirme sezgiseli tarafindan atilan bir adim, maliyet
fonksiyonun (amag¢ fonksiyonunun) degerinde bir diisiise sebep oluyor ise adim
dogrudan kabul edilir. Diger taraftan, ¢6ziim kétiilesirse, (PA) gibi bir olasilik degeri
ile bu kotii yonlii adim da kabul edilir. Bu (PA) olasiliginin hesaplanmasi formiilii

Denklem (3.13)’de tanimlanmistir (Ozdamar ve Barbarosoglu, 2000).

PA=exp (— M) (3.13)

ST—1ET
Denklem (3.13) ile tanimlanan olasilik degerinde z™, mevcut ¢oziimiin maliyet
degerini yansitirken, E" degeri, r iterasyonun sicaklik diisiirme degeri olarak
tammlanmaktadir. @4y  Olarak  tamimlanan  parametre ise  maliyet
fonksiyonundaki degisimin ifadesidir. O ile 1 arasinda atanan rassal sayi, hesaplanan
PA degerinden kiigiik ise, adim kabul edilir. Aksi halde, adim red edilip, algoritma

ilerlemesi saglanmaktadir.

Bu ¢ercevede, her bir iyilestirme saglanamayan her iterasyondan sonra, E" degerinde
de ayarlamaya gidilmektedir. Tanimlanan sicaklik degeri (E") (3.14) fonksiyonuna

gore siirekli bir bicimde diisiiriiliir (Ozdamar ve Bozyel, 2000).

ET‘

r+1 —
ETl =

(3.14)

Tavlama Benzetimi metasezgiselinden, her algoritma yaklasgiminda oldugu gibi, 1y1
coziimler elde edebilmek i¢in, parametrelerin optimize edilmesi gerekmektedir.
Ozdamar ve Bozyel tarafindan, 1996 yilinda yapilan deney tasarimi yaklagimlari ile
birlikte bu problem tipi i¢in parametre optimizasyonu gergeklestirilmis ve /S

degerinin 0.01 degerini almas1 gerektigi hesaplanmistir (Ozdamar ve Bozyel, 1996).

Bu sayede, ¢Oziime yaklasim algoritmasi, iyl ¢oziim vermeyen olurlu bolgeleri
ziyaret ettiginde, iyilestirme saglamayan adimlarin atilmasi bu dinamik yap1
sayesinde onlenmektedir. Atilan bir adimin tavlama benzetimi stratejisi yardimiyla
reddedildigi durumlarda neler yapildig1 bir sonraki boliimde 6nerilen ¢6ziim yapisi

dahilinde ayrintili bir bicimde anlatilacaktir.

Kullanilan tekniklerin ve metasezgisel algoritmalarin ayrintili bir bigimde
anlatilmasinin ardindan, kapasite kisitli ¢ok iiriinlii ¢ok periyotlu parti biiyiikligi

planlama problemlerinin ¢éziimlerine yonelik, gelistirilen en temel yaklagimlardan
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ve sezgisel yontemlerden bahsedilecektir. Bu sayede, problemin baslangic
¢Ozlimiinlin olusturulmasinda ve iyilestirme sezgiselinin yapisinin anlasilmasinda

yardimci bilgiler edinilecektir.

3.6 Dinamik Parti Biiyiikliigii Planlama Teknikleri

Cok iriinlii parti biiylikliigi planlama problemlerinin statik ve dinamik planlama
periyoduna gore farkliliklar gosterdikleri, bir onceki boliimde ayrintili bir bigimde
analiz edilmistir. Statik siparis miktar1 bir kez hesaplandiktan sonra, planlama
periyodu boyunca degisiklige ugramamaktadir. Dinamik parti biytkligi
planlamasinda ise, teknikler ve stratejiler donem sonu envanter miktarmma gore

yeniden yapilandirilir.

Sunulan bu ¢ercevede, ¢ok {iriinlii ¢ok periyotlu (dinamik) parti biliyilikliigii i¢in
kullanilan planlama tekniklerinin 6zelliklerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
sayede, problemin baglangi¢ ¢oziimii olarak kullanilacak bu yaklagimlarin 6zellikleri
hakkinda fikir sahibi olunabilinir ve iyilestirme sezgiseli daha tutarli bir yapiya

kavusturulabilir.

Bu teknikler, kurulan matematiksel modelin kisitlarindan her  Dbirini
saglamayabilmektedirler. Genellikle, bu teknikle hazirlanan ¢ogu yaklagim,
problemin envanter dengesi kisitini1 korur iken, kapasite kisitina dikkat etmemektedir.
Diger taraftan, dogrudan kapasite kisitinin da korunmasma yonelik tekniklerden
Wagner ve Whitin yontemi, literatiirde siklikla karsilagilan bir yaklagimdir. Bu
aciklamalarin ardindan, dinamik ¢ok {iirtinlii parti biiylikliigii planlama problemleri

i¢in gelistirilen teknikler analiz edilebilinir.

3.6.1 Gereksinim Kadar Uret Algoritmasi (Lot-for-Lot, L4L)

Bu yontem geregi, bir donemde gerceklesen talep ne kadar ise, iiretilecek veya
satinalinacak parti biliylikliigliniin de ayni seviyede planlanmas1 gerekmektedir. Elde
bulundurma toplam maliyetinin minimizasyonunun hedeflendigi bu teknikle birlikte,
her dénemin sonunda firetilen miktarin tamami talep olarak satildigi i¢in, donem
sonu envanter tutulmamaktadir. Talebin oldukca fazla dalgali oldugu iirlinlerde
kullanim1 zor olan yaklasim, herhangi bir kapasite kisitin1 dikkate almamaktadir.

Diger taraftan, planlanmasi ve uygulanmasi kolay olmasi agisindan birgok ¢6ziim

51



yaklasiminda bu teknik kullanilmaktadir. Aslinda bu yontem, tam zamanh iiretim
stratejisinin uygulandig1 ve siirekli iiretim yapisi altinda ¢alisan isletmelerde siklikla
uygulanmaktadir. Bu teknigin bir degisik versiyonu, sabit donem miktar1 teknigi
olarak adlandirilmaktadir. Bu yaklasimda, {retilecek birden fazla net donem
gereksinimleri toplanarak tek bir dretim plani gelistirilir ve uygulamaya alinir
(Nahmias, 1997).

Tez calismasinin kapsaminda, baslangic ¢6ziimii olarak gereksinim kadar iiret
teknigin kullanilmasinin sebepleri arasinda, ilgili teknigin ilk asamada herhangi bir
envanter yaratmadan sistemin tam yiikiiniin goriilmesine yardimci olmasi
bulunmaktadir. Bunun yan1 sira, baslangi¢ ¢oziimiinde uygulamasi kolay bir teknigin

kullanimi, ¢aligma Oncesi literatiirde herhangi bir ¢aligmada vurgulanmamustir.

Not edilmesi gereken énemli iki noktadan biri, bu yaklasimin baslangi¢ ¢oziimii i¢in
sifir envanter olgusu ortaya ¢iktigindan dolayi, iyilestirme sezgiselinin bunu dikkate
alarak oOncelikle envanter birikimini akilli bir bi¢cimde saglayacak yapiya
kavusturulmast gerektigidir. Bir diger onemli nokta ise, baslangic c¢oziimiiniin
kapasite kisit1 duyarliligi bulunmadigr igin, atilan her adimin olurlu bélgenin iginde

olup olmadiginin kontrol edilmesi gerekmektedir.

Eger bu sezgisel ile saglanan ¢6ziim, olurlu bolgenin i¢inde ise, temel amag¢ maliyet
fonksiyonunun iyilestirmesi esasina dayanmak zorundadir. Aksi halde, oncelikli
hedef ¢Oziimii olurlu bolgeye sokmanin ardindan, maliyet degerlerini
tyilestirmektedir. Bir sonraki bolimde, algoritmanin adimlarinin anlatilacag
kisimda, bu teknigin kodlama yapisi, oOzellikleri ve gelistirilmeye acik yanlar

aciklanacaktir.

3.6.2 Ekonomik Parti Biiyiikliigii Algoritmasi (EPB)

Her ne kadar Ekonomik Parti Biiyiikliigii (EPB), bagimsiz talebe dayali sonsuz
planlama dénemine sahip iirlin tipleri icin gelistirilmis olsa dahi, donemlerin sonlu
oldugu dinamik planlama yapisinda da siklikla kullanimi1 mevcuttur. Bu g¢ercevede,
her planlama dénemi icin ve her bir iiriin i¢in ayr1 ayri hesaplanan ekonomik parti

biiyiikliiklerine gore tiretim degerleri gergeklestirilmektedir (Johnson, 1976).

Bu yaklagimin dinamik parti biiyiikliigii planlama problemlerinde kullanilmasi i¢in

sadece bir optimum parti blyiikligii hesaplamasi yapilir. Bunun ardindan her
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donemde, bu degerin talepten diisiik olup olmadigi degerlendirilir. Eger, envanter
denge denklemi saglaniyor ve toplam eldeki stok seviyesi talepten diisiik ise,
belirlenen optimum parti bilyikliginin en yakin kati miktarinda iretim

gergeklestirilir.

Dinamik planlama dénemi mantig1 altinda, ekonomik parti biiyiikliigii kullanilirken,
donemsel talep miktar1 D, planlama yapilan tiim donemlerin planlanan siparis
degerlerinin ortalamasi D" olarak gosterilir. Burada herhangi bir donemde veya
donemlerde planlanan siparis degeri sifir bile olsa ortalamaya katilmaktadir. A
parametresi ile tanimlanan, ayar yapmanin sabit maliyeti, h parametresi ile
tanimlanan ise birim iiriini elde tutma maliyetidir. Bu ¢ercevede ekonomik parti

biiytikligii degeri Denklem (3.15) kullanilarak hesaplanir (Tanyas ve Baskak, 2006).

EPB = /% (3.15)

Bu hesabin sonuglarina gore kurulan model de kapasite kisiti agisindan olurlu

¢oziimler verme garantisi vermemektedir.

3.6.3 En Diisiik Birim Maliyet Algoritmas1 (EDBM)

Bu yontemin ozelligi, gerek iiretim miktarlarin1 gerekse, iiretimi gergeklestirme
araliklarim1 serbest birakmasidir. En diisiik birim maliyet yaklasimi bir tiir deneme
yanilma yontemidir. Bu algoritmada iiretim miktar1 hesaplanirken, bu miktarin
sadece ilk donem planlanan tretim degerleri, bir sonraki donem veya sonraki
donemlerin planlanan verilerini karsilayip karsilayamayacagi kontrol edilir. Bu
yontemde, eldeki maliyetlerin ne kadar zaman siiresince sistemi yiiriitmek i¢in yeterli
olduklarina iliskin bir fonksiyon kontrol edilir. Bu fonksiyon (C(T)), ortalama elde
bulundurma ve siparis verme maliyetinin, T periyotluk planlama donemine
boliinmesiyle elde edilen bir fonksiyondur. Bu ¢ergevede A iiretimin sabit maliyetini,

r ise net ihtiyaglar1 tanimlamaktadir (Nahmias, 1997).

c) =4/, (3.16)

A+ hr,
) = T)/(r1+7”2) T

C(j) = (A+ hry + 2hrs + -+ (j — 1)hrj)/(r1

+1y 4+ Ty)
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Denklem (3.16) seti ile hesaplanan parametrelerin siralanmasiyla araliklarin kestrimi
saglanir. Algoritma genelinde, C(j)>C(j-1) durumu saglandiginda, hesaplama
birakilir ve o zamana kadarki tiim talepler birlikte karsilanir. Bu teknik, diizeltilmis

bir gerektigi kadar iiret yaklagimidir.

3.6.4 Silver ve Meal Algoritmasi

lgili sezgisel algoritma, periyot basina ortalama maliyetin, gecilen periyot sayisina
bagimli olan bir fonksiyonu seklinde tanimlanmaktadir. En diisiik maliyet
algoritmasina benzer bir bi¢cimde hazirlanan yapida, tek farklilik kontrol
parametrelerinin belirlenmesinde, boliimde ihtiyag miktarinin degil periyot sayisinin

kullanilmasidir.

c(1) = 4, (3.17)

czy=“Athe),

C(j) = (A+ hry + 2hrs + -+ (j — 1)hrj)/j

Bu ¢er¢evede hazirlanan fonksiyon (C(T)) igin ise yeni degerler Denklem (3.17) seti
ile hesaplanir. En diisiik birim maliyet algoritmasi ile benzer bir bigimde, bu veriler
ilgili maliyet kalemlerinin ka¢ donem karsilanmas1 gerektigi hususunda fikir verir ve
buna gore hangi donemlerin taleplerinin birlikte karsilanmasi gerektigi saptanabilinir

(Silver ve Meal, 1973).

3.6.5 Parc¢a Periyot Dengeleme Algoritmasi (PPD)

Parga-donem algoritmast olarak da anilabilinen algoritma, siparis miktarini siparis
verme maliyeti ve elde bulundurma maliyetine gore dengeleyen sayisal bir
yaklasimdir. Toplam elde tutma maliyetinin ¢ok az iizerinde oldugu bir durumda
yapilan siparigin karsilayacagi donem sayist segilir. Gereksinimlerin kesikli
yapisindan dolayi, toplam elde tutma maliyeti siparis verme maliyetinden az oldugu
siirece siparis biiylkligli artar. Amac¢ tam say1 olarak dénem gereksinimlerini
kapsayan bir parti biiyiikliigii bulmaktir. Parca-donem algoritmasi tekrar siparis
verme ile karsilanan donem sayisi arttik¢a toplam pargca-donem hesaplar. Toplam
parca-donem, ekonomik par¢a donemi ilk gectiginde o donem ig¢in yeni bir siparis
verme planlanir.
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Bu algoritma tipi de kapasite kisitlarin1 dikkate almadan sadece, yaklasim esaslh
¢Oziimler liretmeye ¢alismaktadir. Bu son algoritmanin da ardindan, kapasite kisitini
dikkate alarak optimum ¢oziim {iireten fakat; hesaplama ve kodlama yapis1 zor olan

Wagner ve Whitin algoritmasi incelenmistir.

3.6.6 Wagner-Whitin Algoritmasi (W-W)

Wagner-Whitin algoritmast verilen bir problemi tekrarlayan islemlerle sonuca
gotiirme yontemidir. Bu teknik, tekrarlamayan yontemlere gore daha karmagsik
islemler gerektirir. Wagner-Whitin belirli bir zaman araligindaki deterministik ve

dinamik parti biiytikliigli miktar1 problemine optimum ¢6ziimii sunmaktadir (Wagner

ve Whitin, 1958).

Planlanan zaman araligindaki dénemler sabit ve belirli bir uzunluktadir. Siparisler
taleplerin dénem basinda Kkarsilanacagini garanti etmelidir. Wagner-Whitin
algoritmas1t minimum kontrol edilebilen maliyet politikasin1 elde etmeye yarayan
dinamik bir programlama yaklasimidir. Hesaplamalari kolaylastirmak i¢in bazi

teoremler kullanilir.

N donemi igeren zaman i¢inde miimkiin olan tiim siparisler alternatifleri i¢in toplam
degisir maliyet alternatifleri hesaplanir. Bu maliyetler elde bulundurma ve siparis
verme maliyetlerini igerir. Zg parametresi C.donemden E.doneme kadar olan toplam
degisir maliyet olarak kabul edilir (Denklem 3.18) ve C.donemden yapilan siparis
E.doneme kadar ihtiyaglari karsiladig1 varsayimu igerilir (Acar, 1999):

Cs = siparis verme maliyeti

Ch = her donem i¢in elde bulundurma maliyeti

P = birim satin alma maliyeti

Rk = k.donemdeki talep orani

Zee =Cs+ CrPY(Qce — Q) 0yleki, 1 <c<e<Nve Q. = Yr-.Rx (3.18)

fo 1.donemden e.doneme kadar miimkiin olan minimum maliyet olsun, ve e.donem
sonunda envanter sifir olsun. Algoritma fo= 0 degeri ile baglar ve fi, fp, fs, ..., Ty

sirastyla bulunmaya devam edilir. Ve daha sonra fe hesaplanir.

fe = min(Z, + f(c—l)) (3.19)
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Baska bir deyisle, her donem i¢in tiim siparis verme alternatifleri ve ilave fe
stratejileri kiyaslanir. Ve en diisiik maliyetli kombinasyon 1’den e’ye kadar olan
ihtiyaglar1 karsilayacak f, olarak kaydedilir. Optimal maliyet ¢izgisinin degeri f, dir.

Bu optimum ¢6ziimden siparis miktarini elde etmek i¢in Denklem (3.20) uygulanir.

fn =Zwn + fw-1 (3.20)

Son siparis w. donemde oldugu varsayimi altinda ve w’den N’e kadar ihtiyaglarin
karsilandigi durumda, malzeme ihtiya¢ planlamasi sisteminde toplam maliyeti en az
yapacak olan optimum siparis miktarlart Wagner ve Whitin tarafindan gelistirilen
Dinamik Programlama ydntemi ile bulunabilir. Sezgisel yontemleri kullanmanin, W-
W algoritmasin1 kullanmamak karsisinda fazla bir maliyet getirmeyecegi, yapilan
bazi arastirmalarda ispatlanmistir. Bu yiizden sezgisel siparis verme yontemleri daha

cok uygulama alan1 bulmaktadir.

Bu boliimde incelenen uzanti problem yapisinin, Ozelliklerinin ve problemin
¢oziimiinde kullanilan tekniklerin ayrintili analizleri gerceklestirilmistir. Bu
analizlerin ardindan, elimizdeki yaklasimlar ve ¢ikarilan baskin kiime 6zelliklerine
gore, algoritmanin temel yapisi olusturulabilir. Bir sonraki boliimde, problem yapisi
icin olusturulan algoritma ayrintili bir bigimde anlatilacak ve bu boliimiin ardindan

test problemleri ile birlikte algoritmanin degerlendirmesi gerceklestirilecektir.
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4. PARTI BUYUKLUGU PLANLAMA iCIN iKi ASAMALI MELEZ
SEZGISEL BiR ALGORITMA

Onceki boliimlerde, cercevesi cizilen problem yapisia iliskin olusturulan ¢oziim
stratejisinin anlatilacagi bu boliimde, 6ncelikle gelistirilen sezgisel yaklasimin her bir
adiminin hangi simiflandirma kiimelerine girdigi analiz edilecek ve ardindan her bir
adim ile yapilmak istenilen ve elde edilen sonuglar ayrintili bir bigimde

aktarilacaktir.

Tezin baghigindan da anlasilacagi iizere, kurulan ¢oziim yapisi, iki asamali bir
sezgisel yap1 seklinde kurgulanmistir. Bu isimlendirme ile anilmasinin temel mantigi,
bir baglangic ¢oziimii ve bu ¢oziimii izleyen bir iyilestirme sezgiselinin problem

yapisinin ¢éziimii i¢in birlikte kurgulanmis olmasidir.

Olusturulan ¢o6ziim yaklagiminin anlagilabilmesi i¢in algoritma yapisina hangi
parametrelerin veri olarak verildiginin tespit edilmesi gerekmektedir. Algoritma
calistirmasinin baslangi¢c asamasinda, her bir donemde gerceklesen talep degerleri,
tim maliyet parametreleri ve kapasite kisitlar1 belirli araylizler yardimiyla
algoritmanin okumasi i¢in veri olarak aktarilmistir. Olusturulan bu veri 6zellikleri de
bir sonraki bdliimde algoritma sayisal testleri basligi altinda ayrintili bir bigimde
anlatilacaktir. Baslangigta sistemde herhangi bir envanter ve isleme alinmamis talep
olmadigimin kabul edildigi yaklasimda, baslangi¢c envanterinin degeri tiim dénemler

i¢in sifir olarak kabul edilmistir.

Olusturulan yapmin kodlanmasi ile ilgili tiim faaliyetler Microsoft Visual Studio
C++ 2008 editoriinde gergeklestirilmis ve kodlama faaliyetleri performansinin
algoritma performansini dogrudan etkiledigi bilgisiyle, zeki kodlama tekniklerinden
faydalanilmistir. Algoritmanin hiz1 ile kodlama stratejisi arasinda dogrudan bir iliski
bulunmaktadir. Bu sebepten, algoritma icinde siklikla dongiiler kullanilmamali,

cagrilmasi zor fonksiyonlarin seciminden uzak durulmalidir (Harel, 1993).
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Kurulan yaklasimlar agisindan baslangi¢ ¢6ziimiiniin arama-belirleme algoritmasi
oldugu belirtilebilir. Bunun ardindan kodlanan iyilestirme sezgiseli ise, iteratif bir

saldirgan algoritma 6zelligini korumaktadir.

Bu bilgiler 1s1ginda, her bir adimin ozellikleri incelenebilir ve pseudo kodlari

hakkinda agiklamalar yapilabilir:

4.1 Baslangi¢c Coziimii Sezgiseli

Kapasite kisith parti biiylikliigli planlama problemlerinde gelistirilen baslangi¢
¢oziimlerinden ¢ogu probleme 6zgii ¢6ziim iireten sezgisel yaklagimlardir (Pitakaso
vd., 2006). Bu yaklasim, ¢alisma kapsaminda belirtilen probleme genellestirilmis bir
¢Oziim olusturulmast gerektigi fikri ortaya ¢ikmaktadir. Bu sayede, problemin gercek
karakteristikleri daha ayrintili bir bigimde anlasilabilir ve optimum ¢6ziime ulasmaya

yonelik stratejiler, daha saglikli temellere oturtulabilir (Berratta vd., 2005).

Bu baglamda, dinamik parti biiyiikliigii problemine bir baslangic ¢6ziimii vermesi
adina gerektigi kadar iiret algoritmasi, ¢oziim yaklasimi olarak kullanilmigtir. Bu
teknigin kullanilmasinin sebepleri arasinda, ilgili teknigin ilk asamada herhangi bir
envanter yaratmadan sistemin tam yiliklinlin goriilmesine yardimci olmasi
bulunmaktadir. Bunun yam sira, baslangi¢ ¢6ziimii olarak uygulamasi kolay bir
teknigin kullanimi, caligma Oncesi literatiirde herhangi bir calisma tarafindan

vurgulanmamustir.

Not edilmesi gereken 6nemli iki noktadan biri, bu yaklasimin baslangi¢ ¢oziimii i¢in
sifir envanter olgusu ortaya ¢iktigindan dolayi, iyilestirme sezgiselinin bunu dikkate
alarak oOncelikle envanter birikimini akilli bir bicimde saglayacak yapiya
kavusturulmast gerektigidir. Bir diger onemli nokta ise, baslangic c¢oziimiiniin
kapasite kisitt duyarliligi bulunmadigi i¢in, atilan her adimda olurlu bolgenin i¢inde

olup olunmadiginin kontrol edilmesi gerekmektedir.

Bu aciklamalarin ardindan kodlama yoniinii géstermek adina, algoritmanin pseudo
kodu asagidaki Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Calisma kapsaminda, tiim hazirlanan
algoritmalarin pseudo kodlarinin verilmesi planlanmaktadir. Bu sayede, kodlama
dilinden bagimsiz bir bi¢imde, tanimlanan ile ne aktarilmak istendigi saglikli bir

bi¢gimde anlasilmaktadir.
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Cizelge 4.1 : Baslangi¢ ¢6ziimii pseudo kodu.

basla {

ayarla vI; = 0;

eger (t1=T), o zaman 12=T+1,
aksi halde t2=t1+1;

basla { /Baslangi¢ sezgiseli LAL
hesapla DEP;; /Bagimli talebin hesaplanmasi
Xij= Dij+DEP;j /lk parti biiyiikliigii belirlemesi

hesapla VO, C¢, I;
bitir;

Hazirlanan pseudo kod iizerinden adimlar anlatilacaktir. Oncelikle sistemde tiim
baslangi¢ envanteri degerleri sifirlanmaktadir. Bunun ardindan, t; ve t;, periyotlarinin
baslangi¢ degerlerini almalarna izin verilmektedir. Bu asamada, parametrelerin
aldig1 degerlerinin 6nemi yoktur. Ciinkii, her bir {irin ve donem igin parti

biiyiikliikleri gerektigi kadar iiret algoritmasina gore tek tek hesaplanmaktadir.

Ardindan, algoritma Ozelinde varsa bagiml talep degerleri hesaplanmaktadir. Bu
cergevede, bagiml talebin yapisini aktarabilmek adina kod yapisi icinde bir agac
yapist kurulmus ve onciilliikk-ardillik iligkileri dikkate alinarak pseudo kod bu gergeve

hazirlanmastir.

Bunun ardindan her bir iirlin ve dénem i¢in talep kadar iiretim tek tek hesaplanmistir.
Bu kod yapisinda, X;; 1.’ninci tiriiniin j. donemdeki parti biiyiikliigiinii gosterirken,

Dj; ise aynm1 parametreler ile talep miktarlarimi gostermektedir.

Parti biiyiikliiklerinin belirlenmesinin ardindan, baslangi¢ ¢oziimii i¢in olusan diger
tiim parametrelerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu sayede, talebin saf hali altinda,
hangi periyotta fazla mesai ve kapasite kullanimi oldugu ayrmtili bir bigimde
gbzlemlenebilir. lyilestirme sezgiselinde de, yogun bu periyotlarda baskin kiime
tanimlarina gore 1iyilestirmeler yapilarak optimum c¢oziime zeki bir bicimde

yaklagilabilir.

Baslangi¢ ¢6zlimiiniin elde edilmesinin ardindan bu veriler iyilestirme ¢oziimiine
aktarilabilir bir hal almustir. lyilestirme sezgiseli, aldig1 bu ¢dziimleri birbirini takip
eden iterasyonlara durdurma kriteri gergeklesene kadar sokar ve optimum ¢oziime
yakinsamaya calisir. Bu sezgisel yaklasimin o6zellikleri bir sonraki kisimda

belirtilmektedir.
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4.2 Tyilestirme Sezgiseli

Baslangi¢ ¢oziimii ile elde edilen ¢6ziim kiimesinin olurlu bolgede olmamasi olasilig
ve sonucun amag¢ fonksiyonu agisindan yetersiz bir seviyede olmasi sebebiyle bir
tyilestirme sezgiseli kurulmasi gerektigi onceki boliimlerde ayrintili bir bigcimde

aciklanmistir.

Bu sezgisel yaklasim baslangi¢ ¢6ziimiinii veri olarak alip, bu ¢6ziimii hem olurlu
bolgeye sokmaya hem de amag¢ fonksiyonu degerini kiiciiltmeye c¢alismak
zorundadir. Bu ¢er¢evede, hem parti biiylikliigli planlama teorisinin 6zelliklerinin
hem de global optimum arama stratejilerinin ihtiya¢ olundugu bu adimda, melez bir

sezgisel yontem kullanilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu melez sezgisel yaklasim, bir Onceki bdliimde tanimlanan Baskin kiime
ozelliklerinin, Oteleme stratejilerinin ve tavlama benzetimi metasezgiselinin bir

bilesimi seklinde tasarlanmustir.

En temelinde, Onerilen iyilestirme sezgiseli zeki bir bi¢imde sectigi bir miktar tiretim
parti biiylikliigiinii, yine Baskin kiime tanimlarina gore secilen Onciil veya ardil
donemler arasinda her seferinde bir defa tasiyarak, toplam maliyet fonksiyonunu
diistirmeye calisir. Bu diisiisiin her zaman gerceklesmeyecegi olasiligr da dikkate
alinarak, fonksiyon degerinde kotiilesme olsa dahi tavlama benzetimi yaklagimiyla

belirli bir olasilikla bu ¢6ziimii de kabul yoluna gitmektedir.

Baslangi¢ ¢ozlimiinlin sundugu kisit geregi, ilk veri setinde donem sonu envanter
degerlerinin tamamu sifirdir. Bu ¢ercevede, parti 6telemeleri asla bir sonraki doneme
ileri oteleme seklinde gerceklestirilemeyecektir. Yani, algoritma yapisinin
kurulurken, 6ncelikle partileri bir 6nceki doneme atma esasina gore isletmeli, eger bu
transfer istenilen degeri saglamiyorsa ileri yonlii transferin gergeklestirilmesi

gerekmektedir.

Bu baglamda, anlatilan bu kaba yapinin karar hiyerarsi de belirtilerek, pseudo

kodlama yapisinin daha rahat anlasilmasi saglanacaktir:

Adim 1: Zeki yontemler ile hangi donemler arasinda partinin geri yonli

aktarilacagini belirle

Adimm 2: Doénemlerin belirlenmesinin ardindan, hangi iiriin tipinden bu aktarimin

yapilacagini bul
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Adim 3: Uriin ve dénem tespitlerinin ardindan, en fazla yapilabilinecek transfer

miktarini belirle, ve yapilacak transfer adedine karar ver

Adim 4: Transferi gerceklestir, maliyet fonksiyonu degisimini kontrol et, istenen
degisim yakalandiysa adimi kabul et, yakalanmadiysa, tavlama benzetimi kriterlerine

gore kabulii degerlendir

Adim 5: Eger adim reddedilirse, ileri 6teleme yaklagimini baslat, bu iiriinden en fazla
hangi miktarin ileri Otelenebilinecegini zeki yontemlerle belirle, Otelemeyi

gergeklestir

Algoritmanin herhangi bir iterasyonunda alinan karar geri 6teleme (parti artirma)
olarak ifade ediliyor ise; bu tanimda bir miktarda i triiniin t+1 (t;) periyodundan t
(t1) periyoduna aktarildigi anlagilmaktadir. Eger bir ileri 6teleme kavrami not
edilmisse (parti azaltma), i tiriiniinden belirlenen bir miktarda t (t;) periyodundan t+1
(t2)’e aktarildig1 ortaya ¢ikmaktadir. Algoritma kapsaminda tanimlanan komsuluk
yapisi, bir 6nceki veya bir sonraki periyot ile aralarinda gerceklestirilen liretim partisi

transferidir (Ozdamar ve Barbarosoglu, 2000).

Parti 6teleme yaklasiminin gegerliligini korumasi ic¢in her atilan adimdan sonra,
mevcut parametrelerin giincellenmesi (Dénem sonu envanter miktari, fazla mesai,
normal mesai miktarlari, donemlik Uretim(parti  biiylikliigli) miktarlari)
gerekmektedir. Bu sayede, onceki durum ile sonraki durum toplam maliyet

fonksiyonu a¢isindan karsilastirilabilir bir hal almaktadir.

Aktarilan bu bilgilerin ardindan; bir miktar agiklama da kodlama yapisinda
kullanilan gosterimler ile 1ilgili yapilmak zorundadir. Kullanilan notasyonlarin
tamami, problem formiilasyonu bdliimiinde kullanilanlar ile ayni anlamlara
gelmektedir. Bu sayede, verilerin tekrarli bir sekilde agiklanmasina gerek

kalmamaktadir.

Sunulan karar hiyerarsisinin, tiim bilesenleri ile birlikte gosterildigi iyilestirme

sezgiseline iliskin pseudo kod Cizelge 4.2’de ayrintil1 bir bigimde incelenebilir.

Bu sayede, iterasyonun her bir adiminda neler yapilmasi gerektigi ayrintili bir

bigimde gozlenebilir. Bazi kod satirlarinin yaninda da, bilgilendirmeler de mevcuttur:
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Cizelge 4.2 : lyilestirme Sezgiseli pseudo kodu.

basla {

bitir;

/Iyilestirme sezgiseli n kere tekrarl
eger (VC; = 0)
se¢ maks {Ci+0y}
hesapla t2=t, t1=t2-1
se¢ min {Ciyat+hi- Ci-hip }
se¢ |
eger (Xi12=0),0 zaman se¢ maks { Xio*Cp;}
se¢ |
eger (Xi=0), o zaman seg¢ rasal(i) uygun i bulunana kadar
eger (12<1), 0 zaman
basla {
t2=t2+rassal(0;max_period)
se¢ _min {Cinthin- Cip-hir}
se¢ |
eger (Xi=0), o zaman se¢ maks { Xi o*Cp; }
se¢ |
eger (Xi12=0), o zaman se¢ rassal(i) uygun i bulunana kadar}
hesapla ava_cap(tl)
hesapla Qi
eger[(t1<t2)&(ava_cap(t1)>0)],0zaman Delta_max= min {Xi ; Qiu}
degil ise Delta_max=0
Delta<—rassal{0, Delta_max }
hesapla @majiyet
eger (Pmaiiyer>0), 0 zaman hesapla PA, tSA
se¢ p= kabul/red ,Delta kadar transfer icin
eger [(DPeos>0)& (p=kabul)] veya /(®¢.s+<0)] , 0 zaman

basla { | Geri étele Delta kadar t2’den t1’e
Xio=Xi 2~ Delta [(t+1) ’den Delta kadar diis
Xin=Xjn+ Delta /(t) 've Delta kadar ekle

giincelle YOy, C, I; /Tiim parametreleri hesapla
Maliyet=Maliyet + Pmajiyet /Maliyet degerini giincelle

eger (Maliyet <MinMal), o zaman MinMal = Maliyet
eger[(Pmaiiyer>0)& (p=red)], o zaman
basla { Ileri étele Delta kadar t1’den t3’e
hesapla t3=t2+1
giincelle V1
hesapla ava_cap(t3), Qi
eger[(t1<t3)&(ava_cap(t3)>0)]>Delta_max= min {liy ; Qiws}
degil ise Delta_max=0
Delta<—rassal{0, Delta_max }
hesapla @majiyet

Xi.u=Xin- Delta /(t) 'den Delta kadar diis
Xis=Xi+ Delta /(t+2) ’ye Delta kadar ekle
giincelle VO, C, I; /Tiim parametreleri hesapla
Maliyet=Maliyet + Pmajiyet /Maliyet degerini giincelle

eger (Maliyet <MinMal), o zaman MinMal = Maliyet
bitir;
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Iyilestirme sezgiselinin ilk adimlarinda, daha once de tanimlandig bicimde,
baslangi¢ ¢ozlimii verilerine gore otelemesi gergeklestirilecek {iriiniin ve donemlerin

secimi gerceklestirilmektedir.

Mevcut veriler ile, kapasite kisitina gore (Ci+0x) en yogun donem tespit edilmekte ve
bu donem t, parametresine, bu donemden bir onceki donem ise t; parametresine
esitlenmektedir. Algoritma baslangicinda oncelikle, geri yonlii 6teleme yapilacagi

i¢in Otelemenin ty’den t;’e yapilacagi bilinmektedir.

Her iterasyonda sadece bir 6teleme yapilabildigi i¢in, hangi periyotlar arasinda bu
parti aktariminin gergeklestirileceginin belirlenmesinin ardindan, hangi iiriinden
transferin yapilacag bir diger karar problemi halini almaktadir. Ugiincii boliimde
tanimlanan Baskin Kiime 1.1 6zelligine gore, en yogun donemden bir 6nceki doneme
yapilacak aktarimda iirlin se¢imi i¢in, donemler arasindaki toplam elde bulundurma

ve iretme maliyeti farklarinin kontrol edilmesi gerekmektedir.

Bu asamada, t; doneminde tretilen tim iriinlerin Cju+hiu- Cip-hip degeri tek tek
kontrol edilir ve bu fark minimum olan iiriin transferi yapilacak iiriin ¢esidi olarak
secilir. Baskin kiime tanimi i¢inde, kiimeyi saglayan bir diger durum, secilen iiriiniin
o donemde herhangi bir {iretimi olmamas1 durumunda, o donemde en ¢ok kaynak
kullanan iiriiniin se¢iminin Baskinlig1 koruyacagi durumudur. Bu bakis agisina gore,
ilgili t, periyodunda, birim iiretim zaman ile iiretilen miktar ¢arpimi en biiyiik olan
iiriin bir 6nceki doneme dtelenmek {izere se¢ilmektedir. Bu kosulunda saglanmamasi

durumunda, rassal bir bigimde i iiriiniiniin se¢imi ger¢eklestirilmektedir.

Bu cercevede, Baskin kiimeyi geren bir durum, secilen en yogun donemin 1. donem
olmasi halidir. Bu durumda, parti biiyiikliigiiniin aktarilabilinecegi herhangi bir 6n
donem bulunmadigi i¢in arama algoritmasinin farkli bir donemi se¢mesi
gerekmektedir. Bu durumun gergeklesmesi halinde, algoritma planlama donem
sayisinin en biiylik degeri de dikkate alinarak, transfer periyodunu rassal bir bigimde
belirlemektedir. Bu belirlemenin ardindan, hangi iiriiniiniin transfere konu olacag:
yukart da tamimlanan strateji ile tekrar belirlenir. Bu yaklasim, Baskin kiime
dahilinde bulunmadigindan, algoritmaya siirekli bir iyilestirme degil, global

optimumu arama yolunda bir rassallik kazandirir.

Barbarosoglu ve Ozdamar, 2000 yilinda kaleme aldiklar1 bir calismada, karar

parametrelerini rassal bir bicimde belirlemenin optimum garantisi vermedigini fakat,
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global optimum arama stratejisine ¢ok uyum gosterdigini not etmislerdir

(Barbarosoglu ve Ozdamar, 2000).

Aktarimi1 yapilacak {iriinlin ve donemlerin tespitinin ardindan, hangi miktarda
transfer yapilacaginin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu ¢erg¢evede, ava_cap(t;)
parametresiyle, aktarimin gergeklestirilecegi donemdeki kapasite acigir hesaplanir.
Bunun ardindan, toplam bos kapasite iiriin i¢in birim iiretim zamanina bdliinerek, ne

kadar tirtin kapasitesi oldugu hesaplanir (Q; 11).

Baskin kiime 3.2 tanimina gore, otelenebilinecek maksimum miktarlar belirlenir ve
bunun ardindan, 6telenecek miktar sifir ile maksimum miktar arasinda bir rassal sayi

olarak atanir.

Bu problemde, oteleme yapilacak miktar olarak, otelenebilinecek maksimum
miktarin secilmemesinin sebebi, algoritmanin global optimumu arama cabalarina

rassal 6zellikler katarak yardime1 olmaktir (Ozdamar ve Birbil, 1998).

Transfer edilecek miktarlarin da belirlenmesinin ardindan, bu transferin toplam amag
fonksiyonu iizerinde yarattig1 degisiklik kontrol edilir. Onceki béliimlerde aktarildig
tizere, bu adimda tavlama benzetimi metasezgisel yaklagimin 06zelliklerinden
faydalanilmaktadir. Eger maliyet degisimi, negatif ise, yani adim olumlu yonde ise
hemen kabul edilir, kabul edilmesini gerektirecek bir diger durum ise tavlama
benzetiminin onceki boliimlerde anlatilan dinamikler ile adim1 amag¢ fonksiyonunu
kotiilestirse dahi kabul etmesi halidir. Eger atilan adim, bu iki stratejiden herhangi
biri yardimiyla kabul edilirse, t, periyodundan t; periyoduna delta kadar tiretimin
tasinmasi gerekmektedir. Bu gergevede tiim diger parametreler, toplam maliyet dahil

olmak iizere giincellestirilir. (Geri 6teleme)

Eger atilan adim reddedilirse, ileri Gteleme yaklagimi uygulamaya alinir, bu
yaklasimda ileri otelenecek {irlin zaten belirlidir. Belirlenmesi gereken, hangi
doneme hangi miktarda Gtelenecegidir. Calisma kapsaminda, adimin reddi halinde
ilgili partinin 2 donem sonraya transferi gerceklestirilmektedir. Bu sayede, Baskin
kiime 3.1 taniminin bosluklu maliyet 6zelliginden faydalanmis olunur. Maksimum ne
kadar transfer edileceginin belirlenmesi ise, Baskin kiime 3.2 6zellikleri kullanilarak
belirlenmektedir. Bu adimlarin ardindan, benzer kararlar ile otelenecek miktar
belirlenir ve ileri yonlii 6teleme gerceklestirilir. Herhangi bir bi¢imde, bu adimin

maliyet fonksiyonu {izerindeki etkisi kontrol edilmez adim dogrudan uygulanir.
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Sunulan bu iyilestirme sezgiseli daha once de bahsedildigi lizere, melez bir yapiya
sahiptir. Hem parti biiyiikliigli teorisinin hem de metasezgisel algoritmalar teorisinin
Ozelliklerini kullanan yaklagim, parametre ayar1 agisindan da analiz edilmistir.
Algoritmanin durdurma kriteri olarak baslangi¢ ¢6ziimli kiiciik problemler i¢in 150
iterasyon olmasima karar verilmistir. Diger taraftan yapilan gozlemlerde, kiiciik
problem yapilar1 i¢cin 50-60 iterasyonda iyilestirme saglanamayan en iyi duruma
geldigi gozlemlenmektedir. Bu da algoritmanin kolay ama etkili bir bigimde

calistiginin en temel gostergelerindendir.

4.3 Gorsel Ornek

Ayrmtili bir bicimde o6zellikleri aktarilan algoritmanin sayisal sonu¢ analizinde
ayrintili bir bigimde performans degerlendirmesi hazirlanacaktir. Fakat; temel
degiskenlerin ve degisimlerin goriilebilmesi adina Cizelge 4.3’de gorsel bir 6rnek
sunulmustur. Bu 6rnekte, sadece atilan bir adimin herhangi bir veri setinde ne gibi
degisikliklere yol agtig1 aktarilacaktir. Bu sayede, adimlarin atilis sekli ve saglanan

degisiklikler hakkinda daha ayrintil1 bir fikir sahibi olunabilir.

Cizelge 4.3 : Gorsel bir 6rnek.

Xie) | le@) | Xa@) | la() | Delta | d(Maliyet)

Adimdan Once 50 0 75 0 -

Adimdan sonra 72 0 53 0 22 -2641

Bu yapida sunulan Ornekte, herhangi bir iterasyonda, baslangic ve bitis
parametrelerinin yapist goriilmektedir. 22 adetlik bir parti, t, periyodundan t;
periyoduna atildiginda, donem sonu envanter degerlerinde herhangi farklilik

gozlenmez iken, parti biiyiikliigii degerleri birinde artarken digerinde azalmaktadir.

Bu noktada not edilmesi gereken bir diger dnemli nokta, giincelleme stratejileri ile
ilgilidir. Bir adim atildiktan sonra, donem sonu elde kalan envanter adetlerinin
degerleri giincellenirken, t, doneminden 6nceki tiim donemler i¢in envanter balans
dengesi yazilir, maksimum fazla mesai ve normal mesai kisitlariyla degerler yeniden
hesaplanmaktadir. Bu sayede, eger elde edilen sonug, farkl kriterler agisindan olurlu

bolgede degilse dahi, parametre ayari ile olurlu bélgeye sokulmus olunmaktadir.

65




Cizelge 4.4 : Envanter seviyelerinin giincellenmesi komutlari.

for (i=1;i<max col;i++)

{for(j=1;j<=t2;j++)

{a=3-1;

inventory[i] [j]=lotsize[i] [j]+inventory[i] [a]l-demand[i][F];}}

Cizelge 4.4’te kod yapisindan da goriildiigii iizere, tiim {riinler i¢in t, doneminin
onlindeki tiim donem verilerinde dénem sonu envanter degerleri envanter denge
kisitina gore yeniden deger almaktadir. Benzer bir bicimde, geri Oteleme
gerceklestirildigi durumda normal mesai ve fazla mesai parametrelerinin

giincellestirilmesine yonelik C++ kodu Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 : Geri 6teleme kapasite degerlerinin giincellenmesine iligkin komutlar.

lotsize[item] [t2]=1lotsize[item] [t2]-delta;
lotsize[item] [tl]=lotsize[item] [tl]+delta;
for (p=1;p<max col;p++)
{s=prelitem] [p];
lotsize([s] [t2]=lotsize[s] [t2]-delta;
lotsize[s] [tl]=lotsize[s] [tl]+delta;
if (lotsize[s] [t2]1<=0)
{lotsize[s] [t2]=0;
lotsize[s] [ (t2+1) ]=lotsize[s] [ (t2+1)]-delta;}}
{if (overtime[t2]<=0)
{capacity[t2]=capacity[t2]-(delta*ptime[item]) ;
for (p=1;p<max col;p++)
{s=prelitem] [p];
capacity([t2]=capacity[t2]-delta*ptime[s];}}
else
{overtime[t2]=overtime[t2]-delta*ptime[item];
for (p=1;p<max col;p++)
{s=pre[item] [pP];
overtime[t2]=overtime[t2]-delta*ptime[s];}
if (overtime [t2]<=0)
{capacity[t2]=max cap[t2]+overtime[t2];
for (p=1;p<max col;p++)
{s=prelitem] [p];
capacity[t2]=capacity[t2]-delta*ptme[s];}
overtime[t2]=0;1}1}}
if (overtime[t1]<=0)
{capacity[tl]=capacity[tl]+delta*ptime[item];
for (p=1;p<max col;p++)
{s=prel[item] [p];
capacity[tl]=capacity[tl]+delta*ptme(s];}
if (capacity([tl]>=max cap[tl])
{overtime[tl]=capacity[tl]-max cap[tl];
capacity([tl]=max cap[tl];}
else
capacity[tl]=capacity[tl];}
else
{overtime[tl]=overtime[tl]+delta*ptime[item];
capacity[tl]=capacity[tl];}

Her ne kadar, pseudo kodu yazimi, algoritma akisini yansitiyor olsa da, gercek bir
programlama dilinde bunu gostermek oldukga zahmetli bir istir. Tanimlanan bu yap1

icin Visual Studio C++ 2008 dilinde, yaklasik 800 satirlik kod yazilmaistir.
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Algoritma adimlar1 dahilinde kullanilan tavlama benzetimi metasezgiseli hakkinda
ve caligma kapsaminda kullanilan parametre ayarlari hakkinda {igiincii bolim
kapsaminda tiim bilgiler aktarilmistir. Algoritma kapsaminda zekilik tanimi, elde
tutma ve fazla mesai maliyetlerinde transfer atamalar1 ile bilingli azaltiglara

gidilmesinden kaynaklanmaktadir.

Olusturulan algoritmalarin  6nceki boliimlerde aktarildigi iizere, performans
degerlendirmelerinin gergeklestirildigi baz1 kontrol siiregleri bulunmaktadir. Besinci
boliimde, tasarlanan algoritmanin belirli problem yapilarina gore etkinligi test

edilecek ve gelistirilebilinir yanlar1 vurgulanacaktir.
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5. SAYISAL ALGORITMA TESTLERI

Algoritma performansinin analizinde siklikla kullanilan iki temel ydntem
bulunmaktadir. Bunlar, (i) Algoritmanin kiiciik problemlerde optimuma nasil
yakinsadigi, (ii) sezgiselin hesaplama gercksinimleri olarak listelenebilinir.
Hesaplama gereksinimleri ile kasit, algoritma zamani, durdurma 6zellikleri, hatizada

kaplanilan alan gibi biiyiik test problemlerinde izlenen performans Olgitleridir
(Silver, 2004).

Bu baglamda, aciklanmasi gereken hususlar, sezgisel algoritmalarin optimum ile
karsilastirmalarin nasil gergeklestirildigi hususudur. Bunun yani sira, sadece test
problem setinin optimumu ile karsilagtirma eksik bir degerlendirme yaratabilir.
Farkli 6zellikleri ile belirlenen problem ¢oziimlerine iligkin (Alt sinir, En kotii olurlu
¢Oziim) karsilastirmalar da test sistematiginin giiclenmesini saglamaktadir (Osman ve

Leporta, 1996).

En kiiclikleme problemlerinde, bilindigi iizere biiyiikk problemler i¢in optimum
¢oziimiin bulunmasi her zaman olurlu olmamaktadir. Bu g¢ergevede, problemin
gevsetilmis versiyonlarindan elde edilen alt limit ¢oziimlerinin de karsilastirma
parametresi olarak kullanildiginin not edilmesi gerekmektedir. Bu sayede, optimumu
bulmadan da, alt sinirlar dikkate alinarak ¢oziime yakinsanmis olunur (Almada-Lobo

ve James, 2010).

Algoritmadan beklenen bir diger ozellik, optimuma yakin olmasi kadar, giirbiiz
Ozelliklere de sahip olmasidir. Giirbiizliiglin performansa yansitilmig goriiniimii,
algoritma yapisinin segilen veri kiimesine bagimli olmadigimin tespiti ve koti
sonuglar veren bir iterasyonlarin olmamasi olarak nitelenmektedir. Eger, tasarlanan
test kiimesi lizerinden ¢6ziim duyarlilifi ortaya ¢ikiyor ise, hangi durumlarda bu
duyarliligin gerceklestigi tespit edilmeli ve algoritma bu durumlarda uygulamaya

alimmamalidir (Harel, 1993).

Bu cercevede, optimallik testleri i¢in kullanilan temel gosterge elde edilen sonucun
optimum ¢oziimden ne kadar uzak olduguna iliskindir. Kullanilan denklemler

genellikle ylizde olarak mesafe 6lgen yaklagimlardir (Silver, 2004):
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GAP; = [(ZH-Zo)/ Zo]*100 (51)

GAP2 = [(Zc-Zo)/ Zo]*lOO (52)
GAP; = [(Zc-Zw)! Zc]*100 (5.3)
GAP, = [(Z1-Zo)/(Zc-Z0)]*100 (5.4)

Bu denklem seti (5.1, 5.2, 5.3, 5.4) ile ifade edilen degerlendirme kriterlerinin
tamami yiizde fark belirttigi icin karar vericiler agisindan gergeklesen maliyet
tyilesmesinin tamamini gérmek de pozitif yonlii bir etki yaratabilir. Bu formiillerde

kullanilan gosterimler;

Zy = Sezgisel ¢oziim ile elde edilen amag fonksiyonu degeri
Zo = Optimum ¢oziimiin amag fonksiyonu degeri

Zc = Baslangi¢ ¢ozlimiiniin amag fonksiyonu degeri

GAP; ile deger, sezgisel c¢oOziimiin optimum ¢oziime olan uzakligindan
bahsetmektedir. Bu fark tiim sezgisel yaklasimlarin degerlendirilmesinde siklikla
kullanilan bir faktordiir. Dogrudan net bir deger almasi beklenmez, fakat ¢oziim
tiplerine gére hangi aralikta olabilecegi kestirilmektedir. Ornegin; ¢ok karmasik
problem yapilar1 i¢in GAP; degerinde elde edilen %15°1lik deger oldukca iyi olarak
yorumlanabilinir. Bazi durumlarda elde edilen %4 yakinsama ise, problem tipine
gore kot olarak degerlendirilebilir. Bu cergevede yapilmasi gereken, literatiirde
benzer problemlere calisan makalelerden elde edilen degerler ile karsilagtirmalar
yapmaktir. Caligma kapsaminda da, ilgili probleme benzer bir problem olarak
Ozdamar ve Bozyel tarafindan ortaya atilan GAP degerleri ile karsilastirmalar

yapilacaktir.

GAP; ile ifade edilen parametrede, baslangic ¢Ozliimii ile optimuma ne kadar
yakinlastig1 tespit edilir. Bu tespit, toplam algoritma performansini belirlemek adina
oldukca yararli bir degerdir. Ciinkii, bu parametre sayesinde kurulan yapinin
baslangi¢c ¢Oziimiine ne kadar bagimli oldugu konusunda fikir sahibi olunur.
Algoritmalar teorisi bolimiinde anlatildigi gibi, bir baslangi¢ ¢dziimiiniin ¢ok iyi
olmasi, o algoritmanin optimum ¢oziime cok iyi yakinsayacaginin gostergesi
degildir. Hatta, baz1 durumlarda bu yakinsama, tiim algoritmanin global optimuma

yakinsamasi konusunda handikap olarak goriilmektedir. Tez calismast kapsaminda
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da bu parametrenin aldigi degerler ile GAP;’in aldigi degerler karsilastirilarak

algoritmanin giirbiizliigii hakkinda yorumlar yapilacaktir.

(5.3), (5.4) denklemleri ile tanimlanan GAP3, GAP, parametreleri ise, iyilestirme
sezgiseli tarafindan yapilan 1iyilestirmenin ne kadar oldugu hakkinda fikir
vermektedir. Bu parametreler sayesinde de saf iyilestirme sezgiseli tarafindan ne
kadar ilerleme saglandig1 goriilebilmektedir. GAP4 parametresi, belirtilen aralikta %

degisime oldukg¢a duyarli bir bigimde hazirlanmis bir degiskenligi ifade etmektedir.

Yiizde uzaklik ifadelerinin yani sira, amag fonksiyonunda gerceklesen iyilestirmeler
de algoritma performansi agisindan bilgiler vermektedir. Bu baglamda kullanilan

denklem (5.5) ile belirtilmistir.
GAP5 = ZH - Zo (55)

Bu denklem yapisi ile ise, sezgisel ¢oziimiin maliyet kalemi acisindan uzakliginin
optimumdan ne kadar mesafede oldugu gosterilmektedir. Simdiye kadar tanimlanan
bu 5 farkli performans olgiiti de degerlendirme siireclerinde basvurulacak
Olciitlerdir. Not edilmesi gereken bir diger 6nemli nokta, bu parametrelerin sadece,
kiiciik test problemlerine uyarlanabilir degiskenler oldugu bilgisidir. Biiylik problem
tipleri i¢in optimumu bulma siiresi polinom olmayan zaman diliminde

gerceklesmektedir.

5.1 Test Problemleri Veri Seti Yapisi

Olusturulan sezgisel yontemlerin degerlendirme siireclerinde test problemlerinin
kullanildig1 o6nceki kisimlarda aktarilmistir. Bu boliimde, kullanilan test
problemlerinin 6zelliklerinden, cesitlerinden, nasil olusturulduklarindan ve hangi
parametreleri kapsadiklarindan bahsedilecektir. Bu sayede, daha ayrintili bir bigcimde

anlasilacak olan yap1 geregi problem 6zellikleri hakkinda fikir sahibi olunacaktir.

5.1.1 Veri Seti Cesitleri

Algoritmalarin degerlendirilmesinde kullanilan iki ana strateji yapisi, en temelde iki
tip test problemi yapisinin olusturulmasini zorunlu kilmaktadir. Bu yapilarin sayisi
duyarliligr olgiilmek istenilen degisken sayisina bagli olarak belirlenmektedir.
Oncelikle fiiretilecek kiigiik problem tipleri iizerinden optimuma yakinlik testleri

gergeklestirilmeli, bunun ardindan {retilecek bliyiik problem tipleri ile birlikte,
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algoritma calisma zamani, durdurma 6zellikleri, parametre duyarliligi gibi konular

degerlendirilecektir.

Bu ¢ergevede, tez calismasi kapsaminda Siif-A ve Sinif-B olmak {izere iki blok test
problemi olusturulmasi saglanmistir. Her bir sinif test probleminin igerigindeki farkl
veri setleri ayn1 kaynaktan gelmelerine ragmen farkli degerler alarak, algoritmanin

degisik degerlerle benzer sonuglar verip vermediginin testini ger¢eklestirmektedir.

Smif-A test problemleri, optimum ¢6ziim ile kontrol amacl bir 6zellikte iiretilmistir.
Bu baglamda, 4 adet iiriin, 4 adet periyot i¢ceren bu problem tiplerinden toplamda 20
adet farkli problem degerleri tiiretilmistir. Bu sayede, sorun tipi i¢in bu dzellikleri

saglayan yapilarin degiskenlikleri test edilmis olunacaktir.

Sinif-B test problemleri ise, iki alt gruptan olugmaktadir. Bir grupta, donem sayisi
fazla se¢ilmis iken bir diger grupta, lirlin sayis1 fazla segilmistir. Simf-B1 olarak
adlandirilan grup tipi i¢in, 10 periyot 4 {iriin planlamasi yapilmistir. Sinif-B2 olarak
adlandirilan yapilanma igin ise, 3 periyot 10 iirlin degeri birer farkli test problemi

olmak kosulu ile hazirlanmistir.

Incelenen parti biiyiikliigii problem uzanti yapisi, ilk defa analiz edilen &zelliklere
sahip oldugundan dolayr literatiir kapsaminda, herhangi bir veri seti ¢Oziimi
bulunmamaktadir. Bu ¢ercevede, planlanan bu test problemleri kendi i¢inde mantikl

stratejiler ile rassal tekniklerle tiiretme problemler olarak degerlendirilmektedirler.

Literatiirde dogrudan, ayni problem tipi ile c¢alisan herhangi bir arastirmaya
rastlanmadig i¢in bir karsilagtirma sezgiseli bulunmamistir. Test problemlerinin
rassal yapida olusturulmasinin saglayacag: bir diger fayda, {izerinde oynanmis veya
degerleri degistirilmis test problemleri olugmasi olasiliginin Oniine gecilmesidir

(Brahimi vd., 2010).

Bu sayede, algoritma performansi Sinif-B tipi veri seti i¢cin daha 6zgilin bir bi¢imde
kontrol edilebilmektedir. Rassal yap1, Sinif-A tipindeki problemler i¢in herhangi bir
farkindalik yaratmamaktadir. Ciinkii; bu problem kiimesindeki ¢oziimler i¢in zaten

optimum degerler Xpress yazilimi kullanilarak hesaplatilmistir.

5.1.2 Test Problemlerinin Ozellikleri

Algoritma tasarimi boliimiinde ayrintili ile anlatilan, sezgisele veri olarak verilecek

test parametrelerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Yaklagimla olusturulan yap1
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geregi, iriinlere iliskin talepler, maksimum fazla ve normal mesai siireleri, birim
iirtin isleme zamanlar1 ve her bir maliyet kalemi algoritma yapisina belirli kabuller

ile veri olarak verilmektedir.

Bu cercevede rassal yapinin yansitilmasi adina birden fazla tip problem yapisi oldugu
bilgisiyle zeki tiiretme yontemlerine basvurulmustur. Algoritmanin giirbiizliigliniin
aynt smifta bulunan farkli problemlere gdsterdigi stabil sonuglarla oOlgiilecegi
yaklasimda, her bir alt sinif problem yapisinda da dalgalanmalara sebep vererek tiim

tip liriin 6zellikleri yansitilma yoluna gidilmistir.

Smif-A tipi problemlerde 4 adet iiriin cesitliliginin olacagi vurgulanmisti, bu
rlinlerin parametrelerinin  segiminde olduk¢a genis bir veri yelpazesinden
faydalanilmistir. Bu 4 tip iirlin yapis1 i¢in ortak atanan parametreler talep degerleri ve
mesai verileridir. Bu simiftaki iirlinlerin tamaminin talebinin ortalamasi 140, standart
sapmas1 60 birim olan normal dagilimdan geldigi farz edilmistir. Maksimum normal
ve fazla mesai degerlerinin atanmasinda ise, toplam yiikiin katsayis1 hesabina gore
1.8, 2.3, 0.85 katsayilar1 kullanilmis ve bu degerlere de rassallik kazandirilmstir.
Birim fazla mesai normal mesai maliyetlerinin dikkate alindig1 tiiretme sistemlerinde
elde bulundurma maliyeti ile fazla mesai maliyeti arasinda bir 6diinlesme oldugu i¢in
her bir {iriin tipi i¢in h/ov orani ti¢ farkli seviyede belirlenmistir. Bu seviyeler 1.1, 0.9
ve 1.5 degerlerini almaktadir ve tiim {irlin tipleri ve problem tipleri icin rastgele bir
belirlenmigtir. Birim tirlinleri liretmek i¢in gerekli zaman ise 1 ile 5 arasinda uniform

dagilimdan tiiretilmistir.

Farkli iirlin tiplerini modele yansitabilmek adina, iiretilecek bu 4 tip iiriin yapisinin
her birinde farkli ¢/h degerleri kullanilmustir. Uriinl yapisi igin, bu oran ortalamasi
12, standart sapmasit 7 olan normal dagilimdan tiiretilmistir. Bu tip iriinler ile
yansitilan, liretim maliyetinin elde tutma maliyetine gore oldukca yiiksek olan iiriin
cesitleridir. Uriin2 &rneklemi igin ise, bu oran ortalamasi 14, standart sapmasi 13
olan normal dagilim verileri seklinde tiiretilmistir. Bu sayede, {iriin maliyetlerinde
yiiksek degiskenlik olan gergek hayat iiriin kiimeleri bu modele Uriin2 bashig: altinda
yansitilmistir. Bu maliyet degerleri dalgali iiriinlerde, duragan bir ¢oziim yapisi
saglamak algoritmanin giirbiizliigii hakkinda da fikir verecektir. Uriin3 kiimesi ile
tamimlanan c/h degerleri ortalamasi1 7, standart sapmasi 3 olan degerlerden
secilmistir. Uriin4 ise, bu oran ortalamasi 2, standart sapmasi 1 olan normal
dagilimdan gelmektedir. Bu iiriin tiplerinde ise, gozlendigi tizere c/h orani oldukca
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diisiik degerler almaktadir. Bu sayede, elde bulundurma maliyeti neredeyse iiretim
maliyeti kadar ytliksek olan 6rnegin; bozulabilinir kimyasallar i¢in de parti biiytikliigii
planlamasi sonuclar1 degerlendirmeye alinabilinir. Bu veri setine gore tanimlanan
Sinif-A ve Simf-B tipli test problemleri degerlendirmeye alinabilinir. Sinif-B tipi
problem yapisinda ise, temel olarak bu yaklasim korunarak ek, {irtinlerin

parametreleri benzer sekillerde belirlenmistir.

5.2 Sayisal Performans Analizi

Simdiye kadar parametreleri ile birlikte tanimlanan problem yapisinin algoritmaya
verilmig ve ¢Oziim alinmig versiyonlarinin sonuclarina iligkin degerlendirmeler
sunulacaktir. Gergeklestirilen tiim hesaplama ve kontrol iglemleri i¢in DELL marka
islemcisi IntelCore i5 ISLEMCI, 2.53GHz, 64 bit isletim sistemi bulunan bir laptop
kullanilmistir. Smif-A tipi tasarlanan problemlerin her biri Boliim 3 dahilinde
aktarilan matematiksel model yardimiyla “Xpress 7.1, 32 bit” yazilimi kullanilarak
optimum ¢6ziime kavusturulmustur. Bu tip problemler i¢in algoritma performansi
acisindan oldukga i1yi 6n parametreler elde edilmistir. Bu siif problem testleri i¢in
algoritmanin ¢6ziim bulmasi en fazla 1 saniye gibi bir deger almaktadir. Sayisal
karsilagtirma performansi i¢in 20 adet farkli test problemi ile elde edilen kriter

degerleri i¢in ise, Cizelge 5.1°deki veriler kontrol edilebilinir.

Cizelge 5.1 : Smif-A tipi problemler i¢in 20 test problemi sonuglart.

Ortalama | Std. Sapma. Parametreler
GAP, 3,58 2,85 Algoritma Performansi (%100)
GAP, 18,09 14,39 Basglangic Coziimii Performansi
GAP3 47,43 26,61 Baslangi¢c Coziimiinden lyilestirme
GAP, 54,80 44 .44 Baslangi¢ ¢oziimii ile sezgisel farki
GAPs 4494 $ 3707 Amag fonksiyonu agisindan reel fark

Cizelge 5.1°deki verilere gore, algoritma %3.58 oraninda optimum ¢dziime yakin
sonug¢ vermektedir. Benzer problem yapilari i¢in yapilacak bir karsilagtirmaya gore
elde edilen sonu¢ oldukca gegerli bir algoritma kuruldugunu gdstermektedir.
Algoritmanin optimuma yakinlik acisindan elde ettigi sonug, gelistirilmesi acisindan
151k verici ozelliklere sahiptir. Ozdamar ve Bozyel tarafindan benzer fakat, ayar

zamanlart ve simrsiz fazla mesai mantigi altinda yapilan caligmada tavlama
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benzetimi disinda elde edilen sonuglar optimuma farkli algoritmalara gore, %S5 ile

%25 arasinda yakinsamaktadir (Ozdamar ve Bozyel, 2000).

GAP; ile yansitilan baslangi¢c ¢oziimiiniin performansi, ortalamada %18 seviyesinde
optimuma yakinsamaktadir. Burada not edilmesi gereken 6nemli bir husus, baslangi¢
¢ozlimiiniin olurlu bolgede sonu¢ verme zorunlulugu olmadigi igin, aldigi amag
fonksiyonu  degerini  dogrudan  degerlendirmeye almak pek  mantikli
gorinmemektedir. Fakat, elde edilen sonuglara gore baslangi¢c ¢6zliimii de belirtilen

problem yapisina nispeten uyumlu 6zellikler gostermektedir.

GAP; ise, baslangic ¢oziimii ilizerinden saglanan iyilestirmenin tanimlandigi bir
gostergedir. Kurulan algoritma yardimiyla baslangi¢ ¢6ziimii ortalama %47 oraninda
tyilestirilmis ve optimuma yakinsatilmistir. GAP, i¢in yapilan benzer bir yorumda,
baslangic ¢oziimii ile sezgisel iyilestirmede yakalanan yiizde farki ayrintili bir
bigimde goriilmektedir. Bu iki degerlerin hesaplanmasinda baslangi¢ ¢6ziimii olurlu
bolgenin disinda olan gozlemler dislanmigtir. Bu sayede, gercek bir performans

degerlendirme sistematigi olusturulmustur.

Son olarak, Cizelge 5.1°¢ gore, dogrudan amag fonksiyonunda yakinsama miktarinin
ne oldugu inceleme konusu olarak sunulmustur. Ortalama maliyet degerleri acisindan

toplam maliyette $4490 degerinde bir optimumdan sapma elde edilmistir.

Bu problem seti icin elde edilen ¢oziim degerlerinin gosterildigi EK B igindeki
cizelgede, her bir deneme i¢in 3 tip yapmn (optimum ¢6ziim, baslangic ¢6ziimii,
sezgisel yaklagimin tiimii) aldig1 amag fonksiyonu degerleri, bu denemelere verilen
veri setlerinin 6zellikleri, performans parametrelerinin degerleri ve varsa ac¢iklamalar

gosterilmistir.

Sinif-A tipi problem yapilari i¢in algoritma yaklasik 1 islemci saniye zamaninda
¢oziimii elde etmektedir. Bu elde etme siirecinde ortalama 50 iterasyonda bu
degerleri sagladigr gozlemlenen algoritmanin yapilan 20 test degerlendirmesinin

birinde dogrudan optimum degeri elde ettigi gozlenmistir.

Algoritma giirbiizliigii agisindan incelendiginde ise, Uriin2 ile sisteme verilen
degiskenligin optimumu elde etmede sikint1 yaratmadigr gézlenmektedir. Parametre
degerlerinde yaklasik ortalama kadar standart sapma bulunan test problemleri
ozelliklerine ragmen, algoritma optimuma ortalama %3,58 ve standart sapma olarak

%2,85 oraninda yaklagmistir. Bu standart sapma degerinin diistikliigli de, tasarlanan
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algoritmanin olduk¢a giirbiiz Ozelliklere sahip oldugu hususunda giivence

vermektedir.

Algoritma performansi agisindan not edilmesi gereken bir diger onemli nokta,
tasarlanan yapinin baslangic ¢6ziimiine bagimliligidir. Bu ¢ercevede, yapilan 20 test
probleminin 4’tin de baslangi¢ ¢oziimii, test problemi kiimesi igin %5,40 ve altinda
sonu¢ vermektedir. Bu test problemi drneklerinde (baslangic ¢oziimii performansi iyi
olan), algoritma gelisim gosterme de toplamda ortalama %4’ten daha iyi bir sonug
yakalayamamuistir. Algoritmalar teorisinde aktarildigi {izere, baz1 yapilarin baglangic
¢Oziimiiniin iyi olmasi, optimum ¢6zliimii iyi bulamayacagina anlamina gelmektedir.
Calisma kapsaminda tasarlanan yap1 da benzer 6zellikler gostermektedir, baslangig
¢ozlimiiniin optimumlugunun koétii oldugu durumlarda algoritma toplamda optimuma
cok 1yi yakinsarken, ¢ok iyi baslangi¢ ¢ozlimlerinde iyilestirme gerceklestirilemedigi

gozlemlenmistir.

Bu ¢ercevede, Sinif-A tipi problem yapilarinda, oldukga iyi yakinsadigi gézlemlenen
algoritmanin daha biiylikk problemlerde nasil performans gosterecegi merak
konusudur. Biiyiik problemlerde optimuma yakinlik konusunda herhangi bir fikir
verilemeyecek yapi i¢in, algoritma calistirildiginda sonucun ortalama 12 islemci
saniye zamanda elde edildigi gézlemlenmektedir. Bunun yani sira, durdurma kriteri
olarak tespit edilen maksimum iterasyon sayis1 veya artik ilerleyememe alternatifleri
arasindan algoritma farkli 6zellikler gostermektedir. Sinif-B1 tipi problemde oldukca
fazla donem sayis1 mantigr altinda ileri/geri Otelemeleri gerceklestiren algoritma
yapisinda durdurma kriteri olarak, stirekli bir bicimde iterasyon sayisi degerine
takilmistir. Simif-B2 tipi problemlerde ise, iirlin sayisinin fazla oldugu durum igin
algoritma artik ilerleyememe 6zelligine takilarak ileri yonlii adim atma 6zelligini

kaybedip durmustur.

Bu c¢ercevede, algoritma performansinin biiyiikk test problemi yapilari igin de
kiigiiklere benzer 6zellikler gosterdigi sOylenebilinir. Bu yorumun yapilabilmesinde
en Onemli gosterge, algoritma ¢aligma zamanindan elde edilen veriler ile durdurma
seklinin gerceklesmesi durumudur. Yapilan goézlemlerin hicbirinde, algoritma
icinden ¢ikilamaz sonsuz dongiilere kapilmamis ve siirekli bir bigimde belirli bir

oranda iyilestirme saglayarak durdurulma noktasina gelmistir.
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Sonug olarak, fazla mesai kisit1 altinda, ¢ok {iriinlii, cok periyotlu parti biiytikliigii
planlama kararlar1 i¢in olusturulan algoritmanin performansinin Sl¢iimii farkli alt
kriterlere gore gerceklenmis ve elde edilen sonuglar ayrintili bir bigcimde not
edilmistir. Benzer problem yapilar i¢in hazirlanan ¢alismalara kiyaslandiginda
oldukca iyi sonuglar verdigi gozlemlenen algoritma yapisinin, kiigiik problem
kiimelerinde optimuma yaklasik %3,58 oraninda yaklagtigi goriiliirken, biiyiik
problem tipleri i¢in ise, durdurma kriteri ve ¢alisma zamani agisindan oldukea etkili

degerler aldig1 sOylenebilinir.

Tez calismasinin son boliimiinde ise, simdiye kadar yapilmis bu calismadan elde
edilen sonuglar ve gelistirilmeye agik yanlar tartisilacak ve bu tezin literatiire

sagladigi katkidan ve kullanim olanaklarindan bahsedilecektir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Uretim planlama ve kontrol teorisinin temel alt alanlarindan olan parti biiyiikliigii
planlama problemi, bir iiriin veya iirlin grubunun hangi liretim periyodunda hangi

miktarda tiretilmesi gerektigi konusunda karar verme tizerine yapilandirilmistir.

Cok iriinlii, ¢ok periyotlu, kapasite kisit1 altinda parti biiyiikliigli planlama
problemleri, uzanti problem yapilar1 ile birlikte sahip oldugu NP-zor
karakteristiginden dolay1 sezgisel ve metasezgisel algoritmalar ile siklikla en yakin
optimum ¢6ziime kavusturulmaktadir. Calisma kapsaminda, incelenen problem
yapisinin oldukg¢a farkli uzanti problem g¢esitleri bulundugu i¢in ayrintili literatiir

taramasi ile hangi alana yogunlasilmasi gerektigi konusunda fikir edinilmistir.

Bu ¢ergevede, incelenen problemin iki temel kisitinin, dnceki caligmalarda farkli
teknikler ile gevsetilip, yeniden modellendigi gézlemlenirken, baslangi¢ ¢6ziimiiniin
olurlu bolgede olup olmadiginin kontrol edilmedigi 6rneklere rastlanmamistir. Bunun
yani sira, simdiye kadar yapilan c¢aligmalarin hicbirinde parti biiyiikliigli planlama
teorisi kullanilarak olusturulabilinecek baskin kiimelerden faydalanilmamistir.
Calisma kapsaminda, uzanti bir parti biiylikliigli planlama problemi icin gelistirilen
iki asamali melez sezgisel yaklasim sayesinde bu karmasik problem i¢in optimuma

yakin ¢ozlimler elde edilmeye caligilmistir.

Kurulan algoritma, Oncelikle dinamik parti biiyiikliigii planlama tekniklerini
kullanarak bir baslangi¢ ¢oziimiinii elde etmekte, bunun ardindan, iyilestirme
sezgiselinde zeki yontemlerle boliinen ve periyotlar arasinda Otelenen parti
biiyiikliiklerinin amac¢ fonksiyonunda yarattigi degisiklik kontrol edilmektedir.
Global arama tekniklerden Tavlama Benzetiminin kullanildigi bu kisimda, atilan
adim amac¢ fonksiyonu degerini diisliyorsa dogrudan kabul edilirken, adimin
fonksiyon degerinde artigsa yol ac¢tig1 durumlarda da ise, belirli bir olasilikla da olsa

atilan adimin uygulamaya alinir.

Tasarlanan algoritma yapisinin, iki sinif test problemi ile yapilan performans

analizlerinde kiiciik problem kiimesi i¢in optimuma yaklasik %3 oraninda
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yakinsadigi gozlemlenirken, biiyiik problem kiimelerinde, genellikle oldukca kisa

sayilabilinecek islemci zamanlarinda en iyi ¢6ziime yakinsanmaistir.

Hazirlanan caligmanin, oldukg¢a 6zgiin 6zellikleri olmasina ragmen, ileri ¢alismalar
bashgr altinda cok farkli 6zellikleri gelistirilebilir. Hazirlanan algoritma yapisal
olarak ¢ok seviyeli iiriinler i¢cin de uygulanabilir ozelliklere sahiptir. Sonraki
calismalarda, ¢ok seviyeli iriinler ile tek seviyeli {irtinlerde algoritmanin nasil
performans gosterdigi gozlemlenecektir. Bunun yani sira, baslangi¢ ¢oziimiinde
kullanilan sezgisel yontem ¢ok 6zel bir durum yaratmamaktadir. Bu ¢ergevede, farkl
baslangi¢ c¢oziimleri i¢in algoritmanin iyilestirme sezgiselinin gosterdigi 6zellikler
incelenbilir ve algoritma duyarlilig: test edilebilinir. Son olarak, kullanilan Tavlama
Benzetimi metasezgiselinde yapilacak parametre ayarlamalari sayesinde en uygun

parametre kiimesinin tespiti gerceklestirilebilir.

Bu algoritma, ileride konu hakkinda yapilacak diger ¢aligmalara yol gostermesi adina
oncl oOzelliklere sahiptir. Gergek hayatta siklikla uygulamasi olan bu oldukg¢a zor
problemin, en yakin optimum ¢dzlimlerinin tespiti, gelecek ¢alismalara 151k tutmasi

adina 6nemli bilgilerdir.
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EKAI1
Parti Biiyiikliigii Planlama ile ilgili Literatiir Calismasi
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Cizelge A.1. : Literatiir Agaci.

Yil Yazarlar Problem Yapisi Coziim Yapisi UyAgiJ;;m :
A | B C D E F G H I X Y Z Loiistik | Uretim
112|11/2(1(2(3(1(2(1(2(3[4|1|2|3]1(2|3|1|2|3|1|2|3|4|1|2|3(1|2(|3[|4|5|6|7|8]|1 J
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digerleri
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digerleri
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EKB

Sinif-A tipi problemler icin elde edilen degerler
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Cizelge B.1 : Sinif-A tipi problemler i¢in elde edilen degerler

D;;;ZE QSEEQ“Z”S) ; (?Z?ii?%lzgc) SO?}?(?J?;L) NI\;’L’ST;?' ,\F/Iaezs':l Veri Setinin Ozelligi | GAP1 | GAP2 | GAP3| GAP4 | GAPS | Agiklama

1 81290 110120 82356 5500 4000 Standart 1,31 | 3547|2521 | 3,70 1066

2 78880 92280 82769 6500 5000 Talep degisken 4,93 | 16,99 | 10,31 | 29,02 | 3889

3 96458 115663 101368 7000 5000 Tiiretme 5,09 19,91 |12,36 | 2557 | 4910

4 205641 255118 207723 10000 5000 (h/0), 0.9 1,01 | 24,06 | 18,58 | 4,21 2082

5 98050 103345 107146 10000 3000 Standart 9,28 | 5,40 | -3,68 | 171,78 | 9096 *

6 208163 222022 213458 9000 5000 Kapasite bosluklart | 2,54 | 6,66 | 3,86 | 38,21 | 5295

7 132630 203150 145098 2500 9000 | Kisitli normal mesai | 9,40 | 53,17 | 28,58 | 17,68 | 12468

8 127385 162015 128998 1200 2000 Diisiik toplam kap. 1,27 | 27,19 | 20,38 | 4,66 1613

9 137787 140005 139992 1500 2000 Standart 160 | 1,61 | 0,01 | 99,41 | 2205 *

10 163818 168600 166619 800 500 Diisiik toplam kap. 1,71 | 292 | 1,17 | 58,57 | 2801 kel

11 185490 185494 185640 900 650 Diisiik toplam kap. 0,08 | 0,00 | -0,08 |3750,00| 150 kel

12 100121 120290 100246 900 1100 Talep degisken 0,12 | 20,14 | 16,66 | 0,62 125

13 124125 135640 129387 1200 800 Yiiksek birim mal. 424 | 928 | 4,61 | 4570 | 5262

14 172486 190486 176216 8000 3000 Biiyiik degerler 2,16 | 10,44 | 7,49 | 20,72 | 3730

15 164218 201252 171321 9000 1000 Kisith fazla mesai 4,33 | 22,55 |14,87| 19,18 | 7103

16 109123 123546 113456 1000 2000 Normal mesai az 3,97 | 13,22 | 8,17 | 30,04 | 4333

17 100253 145648 107168 9000 5000 Standart 6,90 | 45,28 | 26,42 | 15,23 | 6915

18 86548 95463 87156 6500 3000 Tiiretme 0,70 | 10,30 | 8,70 6,82 608

19 114658 146578 119014 1200 3000 |Degisken tiretim zam. | 3,80 | 27,84 | 18,81 | 13,65 | 4356

20 168012 183645 179875 8500 3000 (h/o), 1.1 7,06 | 9,30 | 2,05 | 75,88 | 11863 kel
*K 6t ¢Oziim ile baslamak daha mantikli Ortalama| 3,58 | 18,09 | 47,43 | 54,80 |4493,5
**Baglangi¢ ¢6ziimii olurlu bolge diginda Std. Sapma | 2,85 | 14,39 | 26,61 | 44,44 |3707,2
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