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OZET

Yiksek Lisans
FABRIKA ICi STOK ROTALAMA PROBLEMI ICIN CEVRIMSEL TASIMA
CIZELGELERININ BELIRLENMESI
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Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Giiltekin KUYZU
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Bu tez calismasinda, merkezi olmayan hat yani stok alanindan hattaki is
istasyonlarina malzeme tagima sistemi lizerine c¢alisilmistir. Malzemelerin
tasinmasi islemi bir ¢ekici araca bagli vagonlardan olusan, katar adi verilen
araclarla yapilmaktadir. Uretim hattina hizmet verecek ara¢ ve vagon sayilarinin
belirlenmesi, araclarin teslimat rotalart ve turlarinin baslangi¢c ve bitis zamanlari,
her turda is istasyonlarina teslim edilecek malzeme miktarlar1 ve teslimat
zamanlar1 iiretim alanlarinda diizenli olarak verilen kararlardir. Bu kararlarin
verilmesi sirasinda, liretim hattinin yerlesimi degistirelemeyecegi i¢in, ozellikle

dar koridorlarda olusan katar trafigi kararlar etkilemektedir.

Fabrika ici stok rotalama problemi, en diisiik maliyetli teslimat rotalart ve
cizelgelerinin belirlenmesi {izerinedir. Calismada amag, koridorlardaki katar
trafigi goz Oniinde bulundurularak, is istasyonlarinda malzeme bitisine izin
vermeyen en diisiik maliyetli ara¢ ve vagon sayilarimin, dongiisel teslimat
rotalarinin ve cizelgelerinin belirlenmesidir. Bunun i¢in, bir karma tamsayili
matematiksel model olusturulmustur. Problemin matematiksel model ile

¢ozlilmesinin uzun siire gerektirmesi sebebiyle, iyi sonuglarin bulunabilmesi igin
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bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Algoritmanin etkinligi, rasgele olusturulmus

test drnekleri kullanilarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fabrika i¢i stok rotalama problemi, Fabrika i¢i malzeme
tagima, Sezgisel algoritma



ABSTRACT

Master of Science
FLEET SIZING and CYCLIC DELIVERY SCHEDULING for IN-PLANT
INVENTORY ROUTING PROBLEM

Necati Oguz DUMAN

TOBB University of Economics and Technology
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Industrial Engineering Science Programme

Supervisor: Asst. Prof. Giiltekin KUYZU, Ph.D.
Date: June 2016

We study the in-plant material supply system from a decentralized in-plant
warehouse to workstations of a assembly line. The deliveries are done with vehicles
called tow trains and wagons attached to them. Determining the number of trains to
serve, number of wagons to be attached to each train, amount of materials carried,
and delivery schedules are some of the decisions to be made. Especially on narrow
aisles, vehicle congestion effects making these decisions. The in-plant inventory
routing problem considers finding delivery routes and schedules of trains with
minimum cost. Our objective is to determine the minimum cost fleet size, cyclic
delivery routes and schedules that do not allow stock outs at workstations while
considering congestion. In this study, a mixed integer linear programming model is
introduced. Due to the complexity of the problem, we introduce a heuristic to find
good quality solutions. The effectiveness of the algorithm is tested on randomly

generated test instances.

Keywords: In-plant inventory routing, In-plant material supply, Heuristics.
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TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren hocam
Giiltekin KUYZU*ya, kiymetli tecriibelerinden faydalandigim TOBB Ekonomi ve
Teknoloji Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyelerine ve sagladig
imkanlar ve burs i¢cin TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi’ne tesekkiir ederim.
Yasamim boyunca her zaman yanimda olan, en bilyiik motivasyon kaynagim aileme
ve arkadaglarima c¢ok tesekkiir ederim. Siz olmasaydiniz bu calismay:
gergeklestiremezdim.
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1. GIRIS

Fabrika depolarindan, iiretim hatlarindaki is istasyonlarina malzeme taginmasi liretim
siireclerinin en dnemlileri arasinda yer almaktadir. Bu siirecte yapilabilecek hatalar, is
istasyonlarinda malzemelerin tiikenmesine sebep olabilmektedir. Bunun sonucunda,
malzemesi biten is istasyonunda ve is akisinda bu is istasyonunun ardili olan is
istasyonlarinda iiretim durmaktadir. Uretim yapilmayan siireler firmalar igin yiiksek

maliyetler olusturmaktadir.

Bunun Oniine gegebilmek icin tam zamaninda stok yOnetimi yaklagimlari
gelistirilmistir. Bu yaklasimlarda, is istasyonlarinin malzeme stogu belirlenmis bir
seviyenin altina diistiiglinde bir tiir sinyal verilir. Sinyalin alinmasindan sonra is
istasyonunun ihtiyaci olan malzemeler miimkiin olan en erken zamanda is istasyonuna
gonderilir. Gonderilecek malzeme miktarlar1 konusunda stok alanini tamamen
doldurma ya da her seferinde sabit bir miktar malzeme gonderilmesi gibi yaklagimlar

uygulanmaktadir.

[s istasyonlarina gereken malzemelerin depolanacag1 yer konusunda farkli yaklasimlar
bulunmaktadir. Bunlardan biri, malzemelerin {iretim hatt1 yakinlarindaki bir stok
alaninda depolanmasidir. Uretim hatt1 yanindaki bu depolara siipermarket de
denilmektedir. Fabrikaya gelen malzemeler, fabrikanin ana stok alaninda ayrildiktan
sonra, siipermarketlere aktarilmaktadir. Gerekmesi durumunda gelen malzemeler daha
kiigiik tasima kutularima yerlestirilmektedir. Tasima kutularina yerlestirilmis
malzemeler, slipermarkete atanmis {retim hatlarindaki 15 istasyonlarina
gonderilmektedir. Stipermarketlerin  kullanimi1 ile is istasyonlarinda malzeme
ellecleme islemleri azaltilmakta, is istasyonlarindaki operatorlerin bu islemlere daha

az zaman harcamasi saglanmaktadir.

Malzemelerin tasinmasi i¢in forklift, kit arabasi vb. araclar kullanilmaktadir. Arag
secimi, tasinacak malzemelerin ve iiretim hattindaki is istasyonlariin 6zelliklerine
gore belirlenmektedir. Malzeme tasimada kullanilan araglardan bir digeri de katardir.

Katarlar, bir ¢ekici ara¢ ve buna bagli olan vagonlardan olusmaktadir. Taginacak



malzemeler katarin vagonlarina yiiklenir ve arag rotasi iizerinde ziyaret etmesi gereken

1§ istasyonlarinda durarak malzemeleri is istasyonu stok alanlarina birakir.

Tastyic1 ara¢ olarak katarlarin kullanimi ¢evrimsel malzeme tasima sistemlerinde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Stipermarkette yiiklenen malzemeler, rota iizerinde
bulunan, katara atanmis olan is istasyonlarina teslim edilir. Malzemelerin istasyonlara
teslimlerinin tamamlanmasinin sonrasinda katar rotasin1 baglangi¢ noktasi olan
stipermarkette tamamlar. Cizelgede belirlenen zaman geldiginde, katar bir onceki

¢evrimde yapilan islemleri tekrarlar.

Cevrimsel malzeme tasima sistemlerinde, bir is istasyonuna sabit ¢cevrim siireleriyle
malzemeler teslim edilmektedir. Farkli zamanlarda, farkli araglarla ya da farkh
rotalarla malzeme teslimati yapilan siireclerle karsilastirildiginda ¢evrimsel malzeme
tasima sistemlerinin yonetimi daha kolaydir. Ayrica, ¢evrimsel malzeme tagima
sistemlerinin ayni islemleri her ¢evrimde tekrar etmesi sonucu iiretim hattindaki
malzeme tedarigiyle ilgili belirsizlikleri de azaltmaktadir. Bu durum, tiretim hattindaki

diger sorunlarin belirlenmelerine olanak saglamaktadir.

Bu calismada, iiretim hatt1 yani stok alanindan, iiretim hattindaki is istasyonlarina
iiretim icin gerekli malzemelerin taginmasi i¢in en diisiik maliyetli filo biiytkligi
(katarlardaki ara¢ ve vagon sayilar1) ve ¢evrimsel tasima cizelgelerinin belirlenmesi

amaclanmastir.

Tezin devamindaki boliimlerin igerigi su sekildedir: Boliim 2’de literatiirde yer alan
konuyla ilintili ¢caligmalar hakkinda bilgi verilmistir. Boliim 3’te {izerinde ¢alisilan
problem daha detayli olacak tanimlanmis ve formiile edilmistir. B6liim 4’te 6nerilen
¢Oziim yonteminden bahsedilmistir. Bolim 5°te ¢oziim yoOnteminin performansina
iliskin bilgiler yer almaktadir. Bolim 6’da calismaya iliskin sonuclar ifade

edilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde is istasyonlarina malzeme tedariginin saglanmasiyle ilgili farkli konularda
cesitli ¢alismalar bulunmaktadir. Boysen vd. (2015) otomotiv sektoriinde tam
zamaninda malzeme tedarigi konusunda detayli bir literatiir arastirmasi sunmaktadir.
Calismada, literatlirdeki makaleler dis tedarik ve i¢ tedarik olarak iki ana baglik altinda
incelenmistir. D1s tedarik bashigr altinda, otomotiv sanayisinde tedarik¢iye malzeme
sipariglerinin gonderilmesi ve malzemelerin tedarik¢ilerden fabrikaya taginmasina
iliskin siireclerle ilgili ¢alismalar hakkinda bilgi yer almaktadir. I¢ tedarik bashg
altinda ise gelen malzemelerin fabrikanin ana deposunda teslim alinmasi,
malzemelerin fabrikada stoklanmasi, is istasyonlarina teslimatlari i¢in siralanmalari,
i istasyonlarina taginmalar1 ve 1§ istasyonu yaninda yerlestirilmesi ile ilgili caligsmalar
incelenmistir. Ayrica, igindeki malzemeleri tiiketilmis olan bos kutu, konteynir vb.nin

geri taginmasi stiregleriyle ilgili calismalara her iki baglik i¢in de yer verilmistir.

Battini vd. (2013) ¢alismasinda siipermarket, {iretim hatt1 yan1 stok alani, konseptini
tanimlamaktadir. Siipermarketlerin kullanimu ile diger yaklasimlar karsilastirilmakta
ve bu yaklasimin saglayacagi avantajlardan bahsedilmektedir. Ayrica ¢alismada,
siipermarketlerin kurulumu ve ¢alismasi asamasinda karsilasilan karar problemlerine

yonelik bir literatiir taramasina yer verilmektedir.

Fabrika i¢i stok rotalama problemi ile ilgili olan ¢alismalar, is istasyonlarinin malzeme
tiiketimlerini ele alislar1 baz almarak iki ana baslik altinda incelenebilir. ilk grup
caligmalarda malzeme tiiketimleri, 6nceden tanimlanmais iiretim ¢evrimleri lizerinden
ayrik malzeme talepleri olarak ele alinmaktadir. Emde vd. (2012) katar rota ve
turlarina iliskin bilginin var oldugu durumda, katarlara yiiklenecek malzeme
miktarlarinin  belirlenmesi iizerine c¢alismigtir. Calismada is istasyonlarindaki
malzemelerden kaynaklanan envanter maliyetlerini en aza indirilmesi amaglanmuistir.

Problemin en iyi ¢6zlimiinii polinom zamanda bulan bir algoritma 6nerilmistir.

Emde ve Boysen (2012) farkli modellerde iiriinler iiretilen bir tiretim hattindaki is

istasyonlarina malzemelerin tasinmast iizerine calismustir. Is istasyonlarinin malzeme



gereksinimleri, liretim ¢evrimlerine gore degismektedir ve her liretim ¢evrimi icin
ayrik talep olarak kabul edilmistir. Toplam is istasyonlarindaki envanter maliyetlerini
en azlayan, katar rotalari, teslim edilecek malzeme miktarlart ve tretim g¢evrimi
cinsinden teslimat c¢izelgelerini belirleyen polinom zamanli bir algoritma

olusturmustur.

Ikinci gruptaki calismalar, talep noktalarinin stok ihtiyaglarm siirekli olan tiiketim
hizlar1 olarak almakta ve problemi stok rotalama problemi ya da arag rotalama
problemi olarak modellemektedir. Campbell vd. (1998) stok rotalama problemini
tanimlayan ¢alismalardan biridir. Stok rotalama probleminde, tedarik¢i miisterilerinin
stok seviyelerini kontrol etmektedir. Malzeme tedarigi siireci miisterinin yonetiminde
degil tedarik¢inin yonetiminde gergeklestirilmektedir. Gonderim zamanlari, teslim
edilecek malzeme miktarlar1 gibi kararlar1 tedarik¢i firma vermektedir. Caligmada
problem matematiksel olarak incelenmistir. Miisterilerin talep ozellikleri, sebekenin
yapisi gibi problemin ¢oziimiinii etkileyen unsurlara yer verilmis ve problemin NP Zor
smifinda yer aldigi matematiksel olarak ispatlanmistir. Campbell ve Savelsbergh
(2004) teslimat rotalari, miisteri stok kapasiteleri ve miisterilerin malzeme tiiketim
hizlar bilindiginde teslim edilecek malzeme miktarlarin1 en biiyiikleyen ve ¢oziimii
dogrusal zamanda bulabilen bir algoritma gelistirmistir. Gaur ve Fisher (2004) bir
firmanin bayilerine periyodik olarak malzeme tasinmasi ile ilgili stok rotalama
problemi iizerinde ¢alismistir. Calismada bayiler gruplara ayrilmis ve her grup i¢in
toplam degisken maliyetleri en azlayacak bir teslimat ¢izelgesinin belirlenmesi

amaglanmistir. Problemin ¢6zlimii i¢in sezgisel bir algoritma onerilmistir.

Kilig vd. (2012) fabrika i¢i ¢evrimsel stok rotalama problemini {i¢ ana baslik altinda
simiflandirmigtir. Bagliklardan ilki rota ve c¢izelgelerin belirlenmesi gerektigi
durumdur. Bu baglik araglarin izleyecekleri tek ya da ¢ok rota olmasina gore ikiye
ayrilmustir. Alt bagliklar da ¢evrim siirelerinin ayn1 ve farkli oldugu durumlar olarak
ikiye ayrilmistir. Ikinci ana bashk katar rotalarinm bilindigi, tasima cizelgelerinin
belirlenmeye calisildigi durumu igermektedir. Bu baglikta katarlarin farkli ve aym
cevrim siireleri ile teslimat yaptig1 iki alt baslik bulunmaktadir. Son ana baglik ise
cevrim siirelerinin bilindigi, katar rotalarinin belirlendigi durumu ifade etmektedir. Bu
baglik katarlarin bir ya da birden fazla rotaya atanmasi olarak ikiye ayrilmistir. Son

baglikta bulunan iki alt baslik i¢in birer matematiksel model olusturulmustur.



Kili¢ ve Durmusoglu (2013) biitiin katarlarin ayni ¢evrim siiresi uzunlugu ile teslimat
yaptig1 bir sistemde katar rota ve tasima ¢izelgelerinin belirlenmesi {lizerine bir
calismadir. Caligmada toplam is istasyonu envanter maliyetleri ve katarlarla ilintili
sabit ve degisken maliyetlerin en aza indirilmesi amag¢lanmistir. Sistem i¢in karma
tamsayil1 matematiksel model olusturulmustur. Ayrica bir baslangi¢ kurucu sezgisel

Onerilmistir.

Vaidyanathan vd. (1999) fabrika i¢i stok rotalama problemi ile ilgili yapilan ilk
calismalardan birisidir. Farkli ¢evrim siiresi uzunluklarina sahip olan katarlar ile
yapilan c¢evrimsel teslimat sistemi i¢in dogrusal olmayan matematiksel model
Onerilmistir. Ayrica sistem i¢in gerekli katar sayisi i¢in bir {ist siir belirlenmesi
amactyla bir gevsetilmis matematiksel model olusturulmustur. Céziim yontemi olarak

bir sezgisel algoritma gelistirilmistir.

Satoglu ve Sahin (2013) tasima kapasiteleri birbirinden farkli olan katarlar kullanilan
ve katarlarin farkli ¢evrim siireleriyle tasima yaptigi bir sistem iizerine ¢alismistir.
Problemin ¢6ziimii i¢in dogrusal olmayan matematiksel model ile bir sezgisel
algoritma olusturulmustur. Olusturulan algoritma bir televizyon iiretim fabrikasinin

verileri tizerinden denenmistir.

Golz vd. (2012) problemi zaman pencereli arag rotalama probleminin bir tiirii olarak
incelemistir. Calismada is istasyonlarmin tiiketim oranlari, stok kapasiteleri ve
giivenlik stok seviyeleri goz Oniline alinarak is istasyonlar1 i¢in tagima emirleri
olusturulmaktadir. Tagima emirleri is istasyonlarina gotiiriilecek malzeme miktar1 ve
malzemelerin teslim edilebilecegi erken ve geg teslimat zamanlarindan olusan zaman
pencelerinden olusmaktadir. Calismada kullanilacak arag¢ sayisinin en azlanmasi

amaclanmigtir. Bunun igin bir sezgisel algoritma olusturulmustur.

Larson (1998) kentsel atiklarin, okyanustaki bir atik bosaltma bdlgesine tagimasi igin
filo biiyiikliigii, tasit se¢imi, yerel stok kapasiteleri gibi stratejik kararlarin alinmasinda
kullanilmak tizere bir stok rotalama modeli sunmaktadir. Calismada bir lojistik
sistemini etkileyebilecek yiikiin aktarilmasi gibi yontemlerin uygulanilmasinin etkileri

de incelenmektedir.

Zenker vd. (2015) bir nehir tizerindeki limanlar gibi dogrusal bir hat {izerine yerlesmis
olan miisterilerin taleplerinin karsilanmasi i¢in ¢evrimsel stok rotalama problemi

tizerinde calismistir. Calismada problemin zorluk sinifi NP-Zor olarak tanimlanmustir.
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Ayrica, problemin polinom zamanda c¢oziilebilen 6zel durumlarina ve bu 6zel

durumlar i¢in olusturulmus olan algoritmalara yer verilmistir.

Hoff vd. (2010) rotalama problemlerinde filo biiytikliigii ve filoda yer alacak araglarin
Ozelliklerinin belirlenmesi iizerine bir literatiir taramasi sunmaktadir. Chitsaz vd.
(2016) gevrimsel stok rotalama probleminde tasima, stok ve ara¢ maliyetlerinin en
azlanmasi lizerinde c¢alismaktadir. Calismada problemin ¢oziimi i¢in ayristirma
yontemi kullanimaktadir. Problem, rotalama ve c¢izelgeleme olmak {izere iki alt
probleme ayristirllmakta, ve alt problemler iteratif olarak sezgisel metodlar

kullanilarak ¢6ziilmektedir.

Bu calismanin literatiirdeki diger ¢alismalardan farki ise teslimat isleminde
kullanilacak olan katarlarin kapasitelerinin sabit olarak alinmamasi ve koridorlarda
olusacak katar trafiginin etkilerinin gdz 6niinde bulundurulmasidir. Calismada her bir
katarda bulunacak vagon sayis1 verilecek kararlar arasindadir. Bu sayede katarlarin
kapasiteleri belirlenmektedir. Ayrica, katarlarin hareketleri esnasinda olusan trafigin,
katarlarin birbirini engellemesi veya yavaslatmasi gibi etkileri de karar siirecinde
dikkate alinmaktadir. Cizelge 2.1°de literatlir taramasimin Ozeti ve tez ile
karsilastirmas1 yer almaktadir. Cizelgenin en alt satirinda teze ait bilgiler yer

almaktadir.



Cizelge 2.1 : Literatiir taramasi 0zeti ¢izelgesi

Al 3 .| Cevrimsel | Tiiketim | Istasyon Stok Trafik -
Makale Amag Coziim Yontemi Tasima Hizlar Kapasitesi Sikisiki Arac Kapasitesi
I Dinamik " . . .
Emde ve Boysen (2012) Stok maliyeti P Yok Ayrik Sinirsiz Onleniyor | Sabit, homojen
rogramlama
Stok ve sabit ve
Kili¢ vd. (2012) degisken arag Sezgisel Sabit stireli | Siirekli Kisith Yok Sabit, homojen
maliyetleri
Kilig ve Durmusoglu Stok ve sabit ve
¢ (2013) & degisken arag Sezgisel Karar Stirekli Kisith Yok Sabit, homojen
maliyetleri
Satoglu ve Sahin (2013) StOkr:]ZIGi;lggleme Sezgisel Karar Stirekli Kisith Yok Sabit, heterojen
Valdy(ig%tg)a nvd. Toplam tagima siiresi Sezgisel Karar Siirekli Sinirsiz Yok Sabit, homojen
Golz vd. (2012) Sabit filo maliyeti Sezgisel Yok Stirekli Kisith Yok Sabit, homojen
Duman ve Kuyzu Sabit filo maliyeti Sezgisel Karar Stirekli Kusith Etkili Karar







3. PROBLEM TANIMI

3.1 Problem Tanim ve Varsayimlari

Bu calismada malzemelerin is istasyonlarma tedarigi iiretim hatti yanindaki
stipermarket denilen stok alanindan saglanmaktadir. Malzemeler birim kutulara
yiikklenmektedir. Birim kutulardaki malzemeler ¢ekici araglar ve bunlara bagh
vagonlar kullanilarak is istasyonlarina taginmaktadir. Vagonlarin tasiyabilecegi
malzeme miktart kisithidir ve birim kutu cinsinden ifade edilmektedir. Bir katarin
tagima kapasitesi katarda bulunan vagon sayisina ve bir vagonun tasima kapasitesine
baghdir. Cekici araca baglanmis vagon sayisinin ya da vagonlara yiiklenmis olan
malzeme miktarinin katarin hizimi etkilemedigi kabul edilmistir. Biitiin katarlar ayni
ve sabit hizla hareket etmektedir. Bu sayede iiretim hattindaki koridorlarin uzunluklari

zaman cinsinden ifade edilebilmektedir.

Is istasyonlar1 iiretim hattindaki koridorlardan birinin iizerinde bulunmaktadir. Bir
katarin bir is istasyonuna malzeme gotiirebilmesi i¢in, o is istasyonunun bulundugu
koridorun katarin rotasinda bulunmasi gerekmektedir. Bir katar bir koridora girdiginde
koridorun sonuna kadar gidip oradan bir baska koridora ge¢cmesi gerekmektedir.

Koridorda bir is istasyonuna teslimat yapip geri donemez.

Uretim hattindaki biitiin koridorlarda tek yonlii trafige izin verildigi varsayilmistir.
Koridorlarin hareket yonleri 6nceden belirlidir ve karar asamasinda bu parametreye
uyulmasi gerekir. Ayrica koridorlarda bir katar oniindeki katari gegememektedir.

Yani, bir koridora giren iki aractan erken gireni daha erken ¢ikmalidir.

[s istasyonlarina yapilan teslimatlarin gizelgelerinin ardisik ¢evrimlerde korunabilmesi
icin katarlarin hareket siralarmin aynmi1 kalmasi gerekmektedir. Bu yiizden, katarlarin

stipermarkete girig ve geri doniis siralart ayni olmalidir.

Is istasyonlar1 iiretim i¢in malzeme tiiketmektedir. Malzeme tiiketim hizlari, biitiin is
istasyonlarima ayni birim kutular kullanilarak malzeme teslimati yapildigi icin
birim kutu/birim zaman cinsinde ifade edilebilir. Malzeme tiikketim hizlari

deterministiktir. Is istasyonlarinda malzemelerin tiikenmesi ve dolayisiyla iiretimde
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duraksamalarin gerceklesmesi engellenmek istenmektedir. Bu ylizden bir is
istasyonuna teslim edilecek malzeme miktari is istasyonunun malzeme tiiketim hizina

ve ¢evrim siiresi uzunluguna baghdir.

Biitiin katarlarin ayni1 uzunluktaki ¢cevrim siireleri ile teslimat yaptiklar1 sistemlerin
yonetimi ve takibi, farkli cevrim siirelerinin kullanildig: sistemlere gére daha kolaydir.
Bu ylizden ¢alismada, biitiin katarlarin ayni ¢evrim siiresi ile malzeme tasidiklar1 kabul
edilmistir. Cevrim siiresinin belirlenmesi ¢calismanin hedefledigi kararlar arasinda yer
almaktadir. Ayrica, is istasyonlarinda malzemelerin stoklandigi alan kisithidir. Biitiin
katarlar ayn1 ¢evrim siiresi ile tasima yaptig1 i¢in, stok alani kisit1 her bir is istasyonu
icin ayr1 olarak degerlendirilmemistir. Bunun yerine is istasyonlarinin stok alani
kapasitelerinin malzeme tiiketim hizlarina oranlar1 kullanilarak ¢evrim siiresi i¢in bir

tist sinir bulunmaktadir. Bunun matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

(stok kapasitesi);

,Vi € Is ist l 3.1
(tiketim hizt); - 3 e 0Tart (3.1)

(cevrim siiresi) <

Her bir ¢evrimde, cekici araclara bagli vagonlara malzeme kutular1 siipermarkette
yiiklenir. Katar slipermarketten ¢ikip rotast boyunca ilerler ve atanmis olan is

istasyonlarinda durup malzeme teslimatin1 gergeklestirir.

Bu varsayim ve kisitlar g6z 6niinden bulundurularak, en kiigiik sabit katar maliyetine
sahip, cevrimsel tagima rota ve ¢izelgelerinin, is istasyonu-katar atamalarinin ve her
cevrimde 1§ istasyonlarina gotiiriilecek malzeme miktarlarinin  belirlenmesi

amaclanmastir.

3.2 Matematiksel Model

Yukarida kisitlar1 ve varsayimlari ifade edilmis olan problem i¢in karma tamsayili
dogrusal programlama modeli olusturulmus. Matematiksel model i¢in tanimlanan

karar degiskenleri ve matematiksel model asagida verilmistir.

Karar Degiskenleri:
{1,1' € Sy is istasyonuna k € K aract malzeme gotiriyorsa
Xig = .
ik 0, diger durumda

_ {1, k € K aractl € L koridorundan gegiyorsa
Yik = 1o, diger durumda
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Zik. 1 € Syisistasyonuna k € K aract ile getirilen malzeme miktar:
_ 1,k € K aract kullaniltyorsa

Y = {0, diger durumda

wy: k € K aracina baglanan vagon sayist
per: Cevrim suresi uzunlugu

th: k € K araciun | € L koridoruna giris zaman
to¥t: k € K araciun | € L koridorundan ctkis zamant

by = {Ll € L koridoruna j € K aiaa k € K aracindan 6nce girdiyse

0, diger durumda

enkiiciikle Z (CV X uy + CW X wy)

oyle ki:

keK
Yok = Ug Vk e K
inkﬁ |St] X Yk Vk €K,
Z xik =1 Vi € SO
keK
ZzikZ d; X per Vi€ S,
keK

vk € K,
Zig S M X Xig Vi €S,
Wy < cap X uy Vk €K
ZzikSWCQPXWk vk € K

i€S,

3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9)

Z Vik — Z Yie =0 Vk €K, (3.10)

lectn leclut VceC
o Ip < pout VK EK, (311
i€S,
; Vk € K,
tie <M yy ViEL (3.12)
vk € K,
thet < M *yy viel (3.13)
ztlokut-l'MX(ylk_l)_ Z tig + vk €K,
lectn leclut Ve EC (3.14)

wp X (W, +u,) <0
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Vj k €K

Vi + ylj >2X (bljk + blkj) i F k, (315)
VieL
Vj,k €K
bljk+blkj+12ylk+ylj :j;tk, (316)
VieL
o Vi, k €K
t{,’}—tjl,’?+(ylk+ylj—2)><MSM><bljk :j:/—'k, (317)
vieL
Vj,k €K
thet =t = (wj +w;) x wp + ]:j 4k (318)
(b = 1) x e
o Vj, k€K
tir — tir = (e +wi) X wp + (byjx — 1) X M j# k(319
vieL
Vj,k €K
boji — bmjr =0 ]J L (20
per =t — tit vk e K (3.21)
per < mp (3.22)
u, € {0,1} vk e K (3.23)
Vk € K,
yue € {0,1} viEL (3.24)
vk € K,
Xir € {0,1} vies, (3.25)
Vj,k €K
biji € {0,1} JJ L. (329
Zix = 0, tamsayt :’i E g(’ (3.27)
0
wy = 0, tamsayt vk e K (3.28)
per = 0,tamsay (3.29)
; vk € K,
tixk =0 ViEL (3.30)
Lo > 0 v\’;fe’i' (3.31)

Verilen modelde amag katarlart olusturan toplam ara¢ ve vagon maliyetlerinin en

kiigiiklenmesidir. Kisit (3.3) kullanilmayan bir aracin iiretim hattinda dolasima
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katilmasini 6nlemekte, kullanilan bir aracin ise hareket etmesini saglamaktadir. Kisit
(3.4) ile bir katara ge¢gmedigi bir koridorun iizerinde bulunan bir i istasyonunun
atanmasi onlenmektedir. Kisit (3.5) ile bir is istasyonunun sadece bir katara atanmasi
saglanmaktadir. Kisit (3.6) bir is istasyonuna gotiiriilecek malzeme miktarnin, is
istasyonunun bir cevrim siiresince tiikettigi malzeme miktarindan az olmasi
Oonlemektedir. Bu sayede is istasyonlarinda malzemelerin tliikenmesinin Oniine
gecilmektedir. Kisit (3.7) ile bir is istasyonuna sadece atandigi katar tarafindan
malzeme getirilmesi saglanmaktadir. Kisit (3.8) ile kullanilmayan bir araca vagon
baglanmasi Onlenmekte, kullanilan bir araca ise izin verilenden fazla vagon
baglanmasi Onlenmektedir. Kisit (3.9) ile bir katara, katardaki vagonlarin toplam
kapasitesinden fazla malzeme yiliklenmesi 6nlenmektedir. Kisit (3.10) bir koridor
kesisimine gelen katarlarin sayisinin bu kesisimden giden katarlarin sayisina esit
olmasi saglanmaktadir. Kisit (3.11) bir katarin bir koridordan ¢ikis zamaniin bu
koridora giris zamani, koridor uzunlugu ve koridorda harcanan yiikleme/bosaltma
zamanlarinin toplamindan kiigiik olmasma izin vermemektedir. (3.12) ve (3.13)
kisitlart ile bir katarin gegmedigi bir koridor igin giris ve ¢ikis zamanlarinin sifir olmasi
saglanmaktadir. Kisit (3.14) ile bir katarin bir koridora giris zamaninin Onceki
koridordan ¢ikis zamani ile katarin uzunlugunun toplamindan biiyiik ya da esit olmasi
saglanir. Burada katarlarda kullanilan ara¢ ve vagon uzunluklar esit olarak alinmistir.
Kisit (3.15) bir koridora giren iki katar igcin o koridor ile ilgili hareket sirasi
degiskenlerinden birinin deger almasina izin vermekte, diger durumlarda hareket siras1
degiskenlerinin deger almasin1 6nlemektedir. Kisit (3.16) bir koridora giren iki katar
icin o koridor ile ilgili hareket sirasi degiskenlerinin deger almasini saglamaktadir.
Kisit (3.17) ile bir koridora giren iki katarin koridora giris zamanlarina gore o koridor
icin daha erken giren katar1 ifade eden hareket sirasi degiskeninin deger almasini
saglamaktadir. Kisit (3.18) bir koridora giren iki katardan geg¢ girenin ¢ikis zamani ile
erken girenin ¢ikis zamani arasinda en az erken giren aracin boyu kadar fark olmasi
saglanmaktadir. Kisit (3.19) ile bir koridora giren iki katardan geg girenin girig zamani
ile erken girenin giris zamani arasinda geg girenin boyu kadar fark olmasi saglanir.
(3.18) ve (3.19) kusitlar ile koridor gegisleri esnasindan bir katarin, 6niindeki katarin
hareketini beklemesi sonucu koridor kesisiminde diger katarlarin gegisini
engellememesi saglanmaktadir. Kisit (3.20) katarlarin baslangigta siipermarkete giris
siralari ile gevrim sonundaki geri doniis siralarinin ayni olmasi saglanmaktadir. Kisit

(3.21) gevrim siiresi uzunlugunun katarlarin her birinin hareket siirelerinden kiigiik
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olmasimi 6nlemektedir. Kisit (3.22) ile ¢evrim siiresinin belirlenen tist sinirdan biiyiik
olmast engellenmektedir. Bahsedilen st sinir (3.1) esitsizligi  kullanilarak
belirlenmektedir. Bu sayede, is istasyonlarina gétiiriilecek malzeme miktarinin is
istasyonlariin stok kapasitelerinden fazla olmasini 6nlenmektedir. Kisitlar (3.23) —
(3.26) ikili degiskenleri ifade etmektedir. (3.27) — (3.29) kisitlar1 isaret ve tamsayilik
kisitlaridir. (3.30) ve (3.31) kisitlari ise siirekli degiskenler i¢in isaret kisitlaridir.
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4., COZUM YONTEMI

Matematiksel modelin ¢oziim siiresi ¢ok uzun zaman aldig i¢in, (Bkz. Boliim 5.2)
problemin ¢6ziimii i¢in sezgisel bir algoritma olusturulmasina karar verilmistir.
Olusturulan sezgisel algoritma ile makul bir siire i¢inde iyi sonuglarin bulunmasi

hedeflenmistir.

Sezgisel algoritmada Oncelikle bir baslangic ¢6ziimii olusturulmaktadir. Olusturulan
baslangi¢ ¢ozlimil lizerinde sirastyla iyilestirme hamleleri uygulanarak daha iyi bir
¢oziim elde edilmeye ¢alisilir. lyilestirme hamleleri sonucunda basarili olunmus ise

bilinen en 1yi ¢6zlim giincellenir ve ¢ikt1 olarak sunulur.

Baglangic ¢oziimii iiretilmesi i¢in Oncelikle tahmini bir ¢evrim siiresi uzunlugu
hesaplanir. Bu tahmini siirenin hesaplanmasi i¢in tiretim hattindaki siipermarkete en
uzak koridordan gecen yolun uzunlugu esas alinir. Cevrim siiresi i¢in liretilen tahmini
deger bu yolun uzunlugundan biiyiikk ya da bu uzunluga esit en kiigiik tamsayidir.
Uretilen bu tahmini degere gore is istasyonlarma gotiiriilecek malzeme miktarlari
hesaplanir. Siipermarketin doniis noktasina en yakin koridordan baslanarak koridorlar
tizerindeki is istasyonlari katarlara atanmaya baslanir. Eger is istasyonunun hesaplanan
malzeme talep miktari, son eklenen katarin kalan kapasitesinden biiyiik ise ya da katar
is istasyonunun bulundugu koridordan ge¢miyor ise, is istasyonunun koridorundan
gecen en kisa yolu kullanan yeni bir katar, izin verilen en biiyiik vagon sayisi ile
olusturulur. Biitlin is istasyonlarinin atamalar1 tamamlandiktan sonra, katarlarin katar
listesine eklenme siralarina gore hareket ettigi kabul edilerek hareket zamanlar
hesaplanir. Elde edilen hareket zamanlari kullanilarak katarlarin hareket siireleri
hesaplanir. Hesaplanan hareket siirelerinden biri baslangicta tahmin edilen ¢evrim
stiresinden biiyiik ise hareket siiresinden biiyiik ya da esit en kii¢iik tamsay1 yeni
¢evrim siiresi tahmini olarak alinip islemler tekrarlanir. Hesaplanan hareket siireleri
tahmin edilen ¢evrim siiresinden kiigiik ise algoritma durur ve olusturulan baslangi¢
¢oziimi ¢ikt1 olarak verilir. Bahsedilen baslangi¢ kurucu algoritmanin akis semasi

Sekil 4.1°de verilmigtir. Algoritmanin s6zde kodu Ek 1°de yer almaktadir.
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Ea— - - evrim siiresine gore
Uretim hattindaki Cevrim siiresi alt . ¢ . g
Basla - istasyonlarin minimum malzeme
yollart bul smirini belirle

gereksinimini hesapla

Koridorun cikisina en Siipgmarketin d'ld(nf@ Koridorlar siipermarketin d“iiniis
yakin istasyonu se¢ noktasina en yakin noktasina uzakliklarina gére
koridoru seg sirala

Siradaki
istasyonu seg

Son olusturulan
katar, yol ve
kapasite kisitlarmni
sagliyor mu?

Istasyonu
katara ata

Koridorda
atanmamis
istasyon
kald1 m1?

Maksimum kapasiteli, istasyonun
bulundugu koridordan gecen en kisa
yolu kullanan yeni katar olustur

Atama
yapilmamig
koridor kald1
m1?

Siradaki
koridoru se¢

Katar hareket
zamanlarini hesapla

Hareket siiresi
gevrim
stiresinden uzun
katar var mi1?

Cevrim siiresini
1 arttir

Teslimat ve filo yapis1
bilgilerini ¢ikt1 olarak ver

l Bitir I

Sekil 4.1 : Baslangi¢ ¢6ziimii kurucu algoritma akis semast

Katarlarin hareket zamanlar1 hesaplanirken, matematiksel modelde verilen (3.11),
(3.14), (3.18) ve (3.19) kisitlart kullanilmistir. Katarlarin olusturulma sirasi ile hareket

siralart ayni1 olarak kabul edilmistir.

Baslangic ¢6ziimii olusturulduktan sonra iyilestirme algoritmasina aktarilir.

Iyilestirme algoritmas ile baslangig ¢dziimiinden daha az sayida vagon ve/veya arag
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kullanilarak olusturulan bir katar filosu ile is istasyonlarinin talepleri karsilanmaya
calisilir. Tyilestirme algoritmasinda ilk adim olarak en az sayida is istasyonu atanmis
olan katar belirlenir. Bu katara atanmis is istasyonlarinin talep degerleri ve diger
katarlarin kalan kapasiteleri incelenerek iyilestirmede kullanilabilecek aday is
istasyonlar1 belirlenir. Eger aday is istasyonlar1 listesi bos ise iyilestirme miimkiin
degildir demektir. Eger aday is istayonlari listesi bos degil ise listeden bir is istasyonu
secilir. Secilen is istasyonunun atanabilecegi bagka bir katar olup olmadigi katarlarin
olusturulma sirasina gore kontrol edilir. Eger atanabilecegi baska bir katar varsa o
katara atanir. Kalan kapasite degerleri giincellenir. Eger atanabilecegi bagka bir katar
yoksa, is istasyonunun bulundugu koridordan gecen diger katarlardan en biiyiik
kapasiteli olani se¢ilir. Bu katardaki bir is istasyonunun farkl bir katara aktarilmasi ile
yeterli kapasite olusturulabiliyorsa hareket gerceklestirilir ve aday listesinden gelen is
istasyonu uygun kapasite olusturulan katara aktarilir. Bu hamleyle yeterli kapasite
olusturulamiyorsa en biiyiik kapasiteli katardaki bir is istasyonu ile bir diger katardaki
i istasyonunun yer degistirilmesi ile yeterli kapasite olusturulmaya calisilir.
Miimkiinse hareket gerceklestirilir ve aday listesinden gelen is istasyonu uygun
kapasite olusturulan katara aktarilir. Degilse aday listesindeki bir sonraki is istasyonu
icin iglemler tekrarlanir. Aday listesindeki biitiin is istasyonlar1 kontrol edildikten
sonra katar se¢imi adimina doniiliir. Durma kosulu saglanana kadar algoritma adimlari
tekrarlanir. Durma kosulu olarak iterasyon sayis1 alinmugtir. Tyilestirme algoritmasinin

akis semasi Sekil 4.2°de verilmistir. Algoritmanin sdzde kodu Ek 2’de yer almaktadir.

Iyilestirme algoritmasinda, istasyon tasiyarak kapasite olusturma isleminde, en biiyiik
kalan kapasiteli katara, v,,,, atanmis istasyonlar farkli katarlara aktarilmaya ¢alisilir.
Bunun i¢in, v, katarindaki her is istasyonu i¢in, kapasite ve yol kisitlarin1 saglayan
bagka bir ara¢ olup olmadigi kontrol edilir. Eger kisitlar1 saglayan bir katar

bulunduysa, is istasyonu bulunan ilk katara taginir.

Tasima islemleri sonrasinda, s; is istasyonu i¢in yeterli kapasite olusturulamadiysa,
katarlar arasinda is istasyonlar: takas edilerek kapasite olusturulmaya g¢alisilir. Bu
adimda, vy, katarindaki her bir is istasyonu (s;) igin yol kisitin1 saglayan katarlar
sirayla kontrol edilir. Kontrol edilen katarda, v,,, aracinin gectigi yol iizerinde bulunan
Ve s; is istasyonu ile takas edilmesi durumunda kapasite kisitlarini ihlal etmeyen ve

vy, katarinin kalan kapasitesinin artmasini saglayan bir is istasyonu (s, varsa, bu iki
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En az is istasyonu

Vi’ya ilk atanan is

l Bagsla

atanan katari bul, vy

Segilen istasyon, S;, igin diger katarlarda

istasyonunu se¢

yol ve kapasite kisitlarini kontrol et

Vi katarindaki is istasyonlarmi

diger katarlara tasiy1p kapasite
olusturmayi1 dene

saglayan en biiyiik kalan
kapasiteli katar1 seg, v

Is istasyonu igin yol kisitint H

Kisitlart
saglayan
katar var m?

Sj istasyonu igin
yeterli kapasite

S, istasyonunu vp,

olusturuldu mu?

v _katarindaki is istasyonlarini

diger katarlardaki istasyonlar ile
takaslayip kapasite olusturmayi
dene

S, istasyonu i¢in
yeterli kapasite
olusturuldu mu?

katara tasi

Si istasyonunu diger
katara tas1

v, katarinda

kontrol
edilmemis
istasyon var m1?

Vi katarina

atanmig
istasyon kald1
mi1?

Durma kosulu

saglandi m1?

Siradaki
istasyonu se¢

Vi katarini
sil

Katarlardaki kullanilmayan
vagonlart sil

Katar hareket
zamanlarini hesapla

Teslimat ve filo yapisi

bilgilerini ¢ikt1 olarak ver

l Bitir I

Sekil 4.2 : lyilestirme algoritmas1 akis semasi
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ig istasyonunun (s; Ve s,.) yerleri degistirilir. Bu islemler, s; i¢in yeterli yer saglanana

ya da uygun takas hamlesi bulunamayana kadar devam eder.
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5. BILGISAYAR DENEYLERI

Olusturulan algoritmanin performansinin 6l¢iimii igin rasgele olarak problem 6rnekleri
olusturulmustur. Onerilen algoritma olusturulan problem &rnekleri i¢in kosturulmus,
algoritmanin etkinligi problem Orneklerinin matematiksel model sonuclart ve
hesaplanan alt sinir degerleri ile karsilastirilmistir. Bilgisayar deneyleri dort ¢ekirdekli
Intel i5-2500 islemcili, 16 GB Ram bulunan bilgisayarda gergeklestirilmistir.

Bilgisayarda isletim sistemi olarak Linux Mint 17.3 Rosa kullanilmaktadir.

5.1 Problem Ornegi Uretimi ve Alt Simirlar:

Onerilen algoritmanin test edilmesi i¢in rasgele problem érnekleri olusturulmustur. Ug
farkli yerlesim tipi, ti¢ farkli is istasyonu sayisi, iki farkli tiiketim hizi ortalamasi, iki
farkl tiikketim hiz1 varyansi kullanilarak toplamda yirmi farkli grupta problem 6rnegi
tiretilmistir. Sonuglarin istatistiksel olarak anlamli olmasi i¢in her bir problem 6rnegi
grubu i¢i {i¢ adet veri seti olusturulmustur. Toplamda olusturulan altmis problem
Ornegi, bir araca baglanabilecek iki farkli vagon sayisi i¢in kosum yapilmistir. Problem

orneklerinin liretiminde kullanilan parametreler Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Problem 0rnegi tiretiminde kullanilan parametreler

Yerlesim | Koridor | Is Istasyonu | Tiiketim Hizi | Tiiketim
Tipi Sayis1 | Sayisi Ortalamasi Varyansi
L1 4 25 Yiiksek/Diisiik | Yiiksek/Diisiik
L2 7 25/50 Yiiksek/Diisiik | Yiiksek/Diisiik
L3 13 50/75 Yiiksek/Diisiik | Yiiksek/Diisiik
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Sekil 5.1 : Problem 6rnegi iiretiminde kullanilan yerlesim tiirleri

Problem ornekleri iiretilirken kullanilan yerlesim tiirleri Sekil 5.1°de verilmistir.
Sekilde noktali olarak gosterilen kisimlar siipermarket koridorunu, diiz ¢izgi olarak
gosterilen kisimlar is istasyonlarinin bulundugu koridorlar1 ifade etmektedir.

Koridorlardaki hareket yonleri oklar ile gosterilmistir.

Problem orneklerinde, is istasyonlarinin tiikketim hizlar1 diizgiin dagilima gore rasgele
iiretilmistir. Is istastonlarmin koridorlara dagilimi da diizgiin dagilim kullanilarak

olusturulmustur.

Uretilen problem &rnekleri igin, algoritmanin sonuglariyla karsilastirilmak {izere,
kullanilacak katar filosundaki ara¢ ve vagon sayilariyla ilgili alt sinirlar elde edilmistir.
Sekil 5.2°de alt sinirlarin tiretiminde kullanilan algoritmanin akis semasi verilmistir.

Algoritmanin s6zde kodu Ek 3’te yer almaktadir.

Bagsla

v

Uretim hattdaki yollar1 bul

v

cevrimSiiresi = [uzak koridoru igeren yol uzunlugu]

y

toplamTalep = Z[(gevrimSﬁresi) X (tiketimHuzt);|

i€So

Y

VagonSayist = [ToplamTalep + VagonKapasitesi]|

Y

AragSayist = [VagonSayist + Baglanabilecek maksimum vagon sayisti|

y

AragSayisi ve VagonSayisi’ni ¢ikti olarak ver

y

Bitir

Sekil 5.2 : Alt sinir hesaplama algoritmasi akis semast

Algoritmada 6ncelikle problem 6rnegi icin gecerli olabilecek ¢evrim siiresi i¢in alt

siir degeri iiretilmektedir. Uretilen ¢evrim siiresi degerine gore is istasyonlarinin bir
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cevrimdeki malzeme talepleri hesaplanmaktadir. Is istasyonlarmin tek katara
atanmalar1 gerektigi ve katarin gectigi koridorda bulunmasi gerektigi gibi problem
kisitlar1 g6z ardi edilerek kullanilacak vagon sayisi i¢in bir alt smir degeri
iiretilmektedir. Kullanilacak vagonlarin sayisi ile bir katara baglananabilecek en biiyiik

vagon sayisi orani kullanilarak arag sayist alt sinir1 elde edilmektedir.

5.2 Matematiksel Model Kosum Sonuclar:

Matematiksel model CPLEX 12.6 Concert Technology kullanilarak C++ yazilim
dilinde kodlanmistir. Kosumlar alinirken her bir problem 6rnegi i¢in dort saatlik siire
limiti konulmustur. Diger kosum parametreleri i¢in varsayilan ayarlar kullanilmistir.
Ortalama kosum sonuglart Ek 4’te yer almaktadir. Cizelge Ek4’te yer alan fark
degerleri, ara¢ maliyetinin 10 birim, vagon maliyetinin ise 3 birim alindig1 durum i¢in

hesaplanmustir.

Cizelge Ek4’te matematiksel model kosum sonuglarinin ortalamalar1 goriilmektedir.
Cizelgedeki her bir satir, ilgili iic problem 6rneginin kosum sonuglari ortalamasini
gostermektedir. Cizelgede matematiksel model sonuglari arasinda arag sayisi ve vagon
sayisinin sifir oldugu satirlar, ilgili problem 6rneklerinden hicbiri i¢in, dort saatlik siire
limiti icinde olurlu bir ¢dziimiin bulunamadigi ornekleri gostermektedir. Ayrica,
cizelgenin diger satirlarinda olurlu ¢6ziimiin bulunamadigi orneklerin sonuglari
ortalamaya alinmamistir. Toplamda 26 problem &rnegi icin olurlu ¢oziim
bulunamamaigstir. Coziim siiresinin dort saatten (14400 saniye) kisa oldugu problem
ornekleri i¢in optimal c¢oOziimler kosum sonucunda bulunabilmistir. Problem

orneklerinin 44 tanesi i¢in optimal ¢oziimler bulunabilmistir.

Matematiksel model sonuglar1 incelendiginde iiretim hattinin yerlesimindeki koridor
sayist ve yerlesimin karmasikligi ile tiretim hattindaki is istasyonlarma bagli olarak
¢Oziim siiresinin hizla arttig1, bliylik 6rneklerde ise olurlu bir ¢6ziimiin bulunmasinin
bile ¢ok uzun zaman aldig1 goriilmektedir. Bu durum problemin ¢6ziimiinde

kullanilmak tizere bir sezgisel algoritma kullaniminin gerekliligini gostermektedir.

Bulunan optimal sonuglar incelendiginde, iiretim hattindaki malzeme taleplerinin
karsilanmasi i¢in gereken vagon sayisi tizerindeki en 6nemli etmenlerin ortalama

malzeme tiketim hizi ve firetim hattindaki is istasyonlarinin sayisi oldugu
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goriilmektedir. Ortalama malzeme tiiketim hiz1 ya da is istasyonlarinin sayisi1 arttiginda

kullanilmas1 gereken vagon sayisi da artig gostermektedir.

Is istasyonlarmin malzeme tiiketim hiz1 varyansinin ise vagon sayisi iizerinde biiyiik
bir etkisi goriilmemektedir. Ancak Cizelge Ek4’te goriilebilecegi ilizere, bazi
durumlarda malzeme tiikketim hiz1 varyansinin artmast ile ihtiya¢ duyulan vagon sayisi
azalabilmektedir. Bu durum, her is istasyonunun sadece bir katara atanmasindan
kaynaklanmaktadir. Varyansin biiyiik oldugu durumlarda, daha diisiik tiiketim hizina
sahip is istasyonlar1 katarlardaki vagonlarin doluluk oranini arttiracak sekilde katarlara

atanabilmektedir.

Uretim hattina malzeme gétiiriilmesinde kullanilmasi gereken arag sayisi, bir katarda
bulunabilecek maksimum vagon sayisindan, iiretim hatti yerlesimindeki koridor
sayisindan, ortalama malzeme tiiketim hizi ve is istasyonlarinin sayisindan
etkilenmektedir. Ortalama malzeme tiiketim hiz1 ve is istasyonlariin sayisinin artigi
ile kullanilmasi gereken vagon sayis1 artmakta, dolayli olarak da kullanilmas1 gereken
arag¢ sayisinda artig gézlenmektedir. Bir araca baglanabilecek maksimum vagon sayisi
da kullanilmas1 gereken vagon sayisi ile ara¢ sayisi arasindaki bagintida bulundugu

i¢in arag sayisi lizerinde etkili parametreler arasindadir.

Uretim hattinda bulunan koridor sayis, iiretim hattindaki is istasyonlarinin tamamina
malzeme gotiiriilmesi i¢in kullanilmasi gereken minimum yol sayisini etkilemektedir.
Kullanilmasi gereken yol sayisinin artisi ile birlikte, farkli yollarin ortak koridorlarinda
bulunan is istasyonlarinin katarlara atamalarinin dengeli olarak gerceklestirilemedigi

durumlarda, kullanilmasi gereken arag sayisinin artisina sebep olmaktadir.

Matematiksel model kosum sonuglari ile problem 6rnekleri igin iretilmis olan alt sinir
degerleri incelendiginde lretilen alt sinir ile farkin %1 ile %46 arasinda degistigi
goriilmektedir. Alt sinir degerlerinin, malzeme tiiketim hizinin yiiksek oldugu ve bir
katarda bulunabilecek vagon sayisinin diisiik oldugu durumlarda daha etkili sinirlar

olusturdugu gorilmiistiir.

5.3 Sezgisel Algoritma Kosum Sonuclari

Onerilen sezgisel algoritma C++ yazilim dilinde kodlanmustir. Baslangic kurucu

algoritma ile iyilestirme algoritmasinin sonuglart Ek 5°te karsilagtirmali olarak
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verilmigtir. Cizelge Ek5’te iyilestirme oranlari, ara¢ maliyetinin 10 birim, vagon

maliyetinin ise 3 birim alindig1 durum i¢in hesaplanmistir.

Iyilestirme algoritmas1 sonucunda, baslangi¢ kurucu algoritma ile iiretilen ¢6ziimiin en
fazla %17 kadar iyilestirilebildigi goriilmektedir. lyilestirme algoritmasi, ortalama
malzeme tiiketim hizinin diigiik oldugu ve iiretim hatt1 yerlesiminde bulunan koridor
sayisinin yiiksek oldugu durumlarda, baslangi¢c kurucu algoritmadan elde edilen
¢oziimlerin daha fazla iyilestirilebilmektedir. Malzeme tiiketim hizi varyansi ve
katarda bulunabilecek maksimum vagon sayisi ile iyilestirme algoritmasini etkinligi

arasinda bir baginti bulunamamustir.

Ortalama kosum sonuclari, matematiksel model ¢6ziimleri ve ftretilen alt siir
degerleriyle karsilastirmali olarak Ek 6’da yer almaktadir. Cizelge Ek6°da yer alan
karsilastirma oranlari, ara¢ maliyetinin 10 birim, vagon maliyetinin ise 3 birim alindig1

durum i¢in hesaplanmistir.

Onerilen sezgisel algoritmanin ¢dziimleri ile alt sinir degerleri karsilastirildiginda fark
yiizdesinin biiyiik oldugu problem 6rneklerinin, alt sinir etkinliginin zayif oldugu,
diisiik tiiketim hizi ortalamasina sahip problem Ornekleri oldugu goriilmektedir.
Kosum sonuglart ile alt sinirlar arasindaki en biiyiik farkin %46 oldugu ve bu problem
ornekleri i¢in, sezgisel algoritmanin matematiksel model ile ayn1 ve optimal ¢oziimii
buldugu goriilmektedir. Ayrica, matematiksel model kosum sonuglari igin de oldugu
gibi, sezgisel algoritma c¢oOziimleri ile alt smurlar arasindaki fark, bir katara

baglanabilecek vagon sayisinin az oldugu 6rneklerde daha diistiktiir.

Olusturulan sezgisel algoritma ile matematiksel modelin kosum sonuglari
karsilagtirildiginda, sezgisel algoritmanin iyi sonuclar elde ettigi goriilmektedir.
Matematiksel model ile sezgisel algoritma ¢oziimleri arasindaki en biiyiik fark %9°dur.
Aradaki farkin biiyiik oldugu problem 6rneklerinde, sezgisel algoritmanin iyilestirme
asamas1 yetersiz kalmaktadir. Buna karsin, sezgisel algoritma ile, olusturulan 120
problem 6rneginden 31 tanesi i¢in optimal ¢ozlimler, 36 tanesi i¢in ise matematiksel
model ¢oziimleri ile ayn1 ya da daha iyi ¢éziimler bulunmustur. Cizelgede bulunan
negatif fark degerleri matematiksel modelden daha iyi ¢dziimlerin bulundugunu
gostermektedir. Ayrica, matematiksel modelin olurlu ¢6ziim bulamadigi 26 problem

Ornegi icin ise ¢oziim Uretilebilmistir.
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Olusturulan sezgisel algoritma ile matematiksel modelin ¢6zlim siireleri
karsilagtirildiginda ise sezgisel algoritmanin c¢ok kisa siirelerde iyi ¢oziimleri
bulabildigi goriilmektedir. Kullanilan problem 6rnekleri i¢in, en uzun kosum siiresi 7

milisaniyeden kisadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Fabrika i¢i stok rotalama problemi i¢in filo yapist ve ¢evrimsel tagima ¢izelgelerinin
belirlenmesi amaciyla bir matematiksel model ve yerel arama tabanli bir sezgisel
algoritma Onerilmistir. Farkli parametreler kullanilarak rasgele problem ornekleri
iretilmis, problemin c¢oziiminii etkileyen faktorlerin belirlenmesi ve sezgisel

algoritmanin etkinliginin dl¢iilmesi i¢in bu 6rnekler iizerinde kosumlar yapilmistir.

Matematiksel model kosum sonuglari incelendiginde, problemin boyutu (iiretim
hattindaki koridor sayisi ve is istasyonu sayisi) biiyiidiik¢ce problemin ¢éziim siiresinin
biiyiidiigii goriilmiistiir. Uretilen 6rneklerin bazilari igin dort saatlik siire sinir1 iginde

olurlu ¢6ziim bulunamamastir.

Malzeme tagima islemi i¢in gereken vagon sayisini en fazla etkileyen etmenlerin,
malzeme tiikketim hiz1 ortalamasi ve is istasyonu sayisi oldugu goriilmiistiir. Bu iki
parametredeki artis, gerekli vagon sayisini arttirmaktadir. Malzeme tiiketim hizi
varyansi ile vagon sayisi arasinda ise zayif bir iliski bulunmaktadir. Varyansin artmasi

ile birlikte gerekli vagon sayisinda azalma goriilmektedir.

Ihtiya¢ duyulan ara¢ sayisi, kullanilmasi gereken vagon sayis1 ve koridor sayisinin
artis1 ile artmakta, bir araca baglanabilecek vagon sayisinin artmasi ile azalmaktadir.
Malzeme tiiketim hizi ortalamasi ve istasyon sayist parametreleri, kullanilmasi
gereken vagon sayisini etkileyerek kullanilmasi gereken ara¢ sayisina dolayli olarak

etkide bulunmaktadir.

Sezgisel algoritma ve matematiksel model kosum sonuglari karsilastirildiginda
oOnerilen sezgisel algoritmanin ¢ok kisa siirede iyi ¢oziimler bulabildigi goriilmektedir.
Matematiksel model ¢oziimii ile farkin en biiyiik oldugu problem ornekleri, sezgisel
algoritmanin iyilestirme asamasinin yetersiz oldugu 6rneklerdir. Onerilen sezgisel
algoritma, yerel arama tabanli oldugu igin, bir yerel en iyi ¢6ziimde takilmis, daha iyi
¢oziimlere ulagamamistir. Bunun {stesinden gelinmesi icin bir iistsezgisel

(metaheuristic) algoritma olusturulabilir.
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Olusturulan sezgisel algoritma, 120 problem orneginden 31 tanesi i¢in optimal
coziimleri, 36 tanesi i¢in ise matematiksel model ¢oziimleri ile ayn1 ya da daha iyi
¢Oziimleri bulabilmistir. Matematiksel modelin dort saatlik kosum siiresi sonunda
olurlu ¢6ziim bulamadigr 26 problem Ornegi i¢in sezgisel algoritma ile ¢d6zim

bulunabilmistir.

Calisilan problemde, bir is istasyonuna sadece bir katarin malzeme gotiirmesine izin
verilmektedir. Bu varsayimin gevsetildigi, bir is istasyonuna birden fazla katarin
malzeme gotiirmesine izin verilen durumda, katarlardaki vagonlarin doluluk oranlar

arttirtlarak daha diisiik maliyetli ¢6ziimler bulunabilir.

Ayrica, tiretim hatt1 i¢in hat dengelemenin yapildigi ve buna gore is istasyonlarinin
titkketim hizlarinin bilindigi varsayilmistir. Bu varsayim degistirilerek, hat dengeleme
problemi ile fabrika i¢i stok rotalama probleminin birlestirilip ¢alisilmasi ile iiretim

hattinda daha diigiik maliyetler ile tiretim yapilabilir.
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EK1

Algoritma 1. Baslangi¢c Coziimii Kurucu Algoritma S6zde Kodu

1. Uretim hattindaki yollar1 bul
2. Cevrim siiresi alt sinirin1 belirle, per = [en uzun yol|
3. Cevrim siiresine gore istasyon taleplerini hesapla,talep; = [per X d;|
4. Koridorlar1 siipermarkete doniig noktasina uzaklarina gore sirala
5.  Doniis noktasina en yakin koridordan baglayarak, her koridor igin;
5.1 Koridordaki her is istasyonu igin,
51.1. Son eklenen katar ig istasyonu i¢in yol ve kapasite kisitlarini sagliyorsa
5.1.1.1. Istasyonu katara ata
5.1.1.2. KalanKapasite, = KalanKapasite, — talep;
5.1.2. Kisitlar saglanmiyorsa,
5.1.2.1. Maksimum kapasiteli yeni katar olustur
5.1.2.2. Katara, koridordan gegen en kisa yolu ata
5.1.2.3. Is istasyonunu katara ata
Katarlarin hareket zamanlarini hesapla
Biitiin katarlar igin
7.1 Katarin hareket siiresi ¢evrim siiresinden biiyiik ise,
7.1.1. Cevrim siiresini bir arttir
7.1.2. Adim 3’e geri don
8. Katar filo yapisini, hareket zamanlarini, istasyon-katar atamalarini ve istasyonlara teslim
edilecek malzeme miktarlarini ¢ikti olarak ver

No

Bitir
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EK 2

Algoritma 2. Iyilestirme Algoritmas1 Sézde Kodu

Basla
1. Durma kosulu saglanana kadar
1.1 En az sayida is istasyonu atanmis katar1 belirle, vy,
1.2. Katara atanmis her ig istasyonu i¢in, s;, tekrarla
1.2.1. Olusturulma sirasina gore biitiin katarlar1 kontrol et, v,
1.2.1.1. v, katar1 s; is istasyonu igin kapasite ve yol kisitlarini sagliyorsa
1.21.1.1. s; ig istasyonunu, v; katarina tasi
12112 Sonraki ig istasyonuna geg
1.2.1.1.3. Adim 1.2.1’¢ don
1.3. Katarda kalan her is istasyonu igin, s;, tekrarla
1.3.1 Diger katarlar arasindan yol kisitini saglayan en biiyiik kalan kapasiteli olani seg,
Um
1.3.2. v, katarindaki is istasyonlarini diger katarlara tagiyarak s; icin yeterli kapasite
olusturmay1 dene
1.3.2.1. v, katarinda s; is istasyonu i¢in yeterli kapasite olusturulduysa
1.3.2.1.1. s; 1g istayonunu v, katarina tasi
1.3.2.1.2. Bir sonraki is istasyonuna geg
1.3.2.1.3. Adim 1.3.1’e don
1.3.2.2. v, katarinda s; is istasyonu igin yeterli kapasite olusturulamadiysa
1.3.2.2.1. vy, katarma atanmis is istasyonlarini bagka bir katara atanmis is
istasyonlar1 ile takaslayarak s; is istasyonu i¢in yeterli kapasite
olusturmay1 dene
1.3.2.2.2. v, katarinda s; is istasyonu i¢in yeterli kapasite olusturulduysa
1.3.2.2.2.1. s; g istayonunu v, katarina tagi
1.3.2.2.2.2. Bir sonraki is istasyonuna geg
1.3.2.2.2.3. Adim 1.3.1’e don
1.4. v, katarina atanmus is istasyonu kalmadiysa
1.4.1. vy, katarin sil
1.5. v, katarina atanmus is istasyonu kaldiysa
1.5.1. Adim 1 ile baglayan dongiiyii kir
2. Biitiin katarlar i¢in
1.6. Katarin kalan kapasitesi, vagon kapasitesinden biiyiik oldugu siirece
1.6.1. Katarin kalan kapasitesini vagon kapasitesi kadar azalt
1.6.2. Katarin vagon sayisini bir azalt
1.7. Katarlarin hareket zamanlarini hesapla
3. Katar filo yapisini, hareket zamanlarini, istasyon-katar atamalarini ve istasyonlara teslim
edilecek malzeme miktarlarint ¢iktr olarak ver
Bitir
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EK3

Algoritma 3. Alt Sinir Hesaplama Algoritmasi S6zde Kodu

Basla
1. Uretim hattindaki yollar1 bul
2. Cevrim stiresi igin tahmini deger hesapla, cevrimSuresi =

[uzak koridoru igeren yol uzunlugu]
3. Biitiin is istasyonlari i¢in tekrarla
3.1. Is istasyonu talebini hesapla, talep; = [(cevrimSiiresi) X (tiketimHizt);]
3.2. ToplamTalep = ToplamTalep + talep;
4. VagonSayist = [ToplamTalep = VagonKapasitesi]
5. AragSayist = [VagonSayist + BaglanacakMaksVagonSayist|
6. AragSayisive VagonSayisi’ni ¢ikt1 olarak ver
Bitir
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EK 4

Cizelge Ek.4 : Matematiksel Model Kosum Sonuglar1 Cizelgesi

Alt Simirlar

Matematiksel Model

. Ortalama Tiiketim | Maksimum
. | Istasyon AR _— Alt
Yerlesim Savist Tiiketim Hiza Vagon Arac¢ | Vagon | Ara¢ | Vagon | Coziim Simur
y Hiz Varyansi Sayis1 Sayis1 | Sayws1 | Sayis1 | Sayis1 | Siiresi Farki
L1 25 Diisiik Diisiik Diisiik 2.00 6.00 3.00 7.00 4.837203 34%
L1 25 Diisiik Diisiik Yiiksek 1.00 6.00 2.00 7.00 9.758773 46%
L1 25 Diisiik Yiiksek Diisiik 2.00 6.00 3.00 7.00 8.403217 34%
L1 25 Diisiik Yiiksek Yiiksek 1.00 6.00 2.00 7.00 8.255793 46%
L1 25 Yiiksek Diisiik Diisiik 4.00 10.67 4.00 11.00 6.132463 1%
L1 25 Yiiksek Diisiik Yiiksek 2.00 10.67 2.00 11.33 13.53267 4%
L1 25 Yiiksek Yiiksek Diisiik 4.00 10.67 4.00 11.00 7.593707 1%
L1 25 Yiiksek Yiiksek Yiiksek 2.00 10.67 2.00 11.00 14.66 3%
L2 25 Diisiik Diisiik Diisiik 2.00 6.00 3.00 7.00 9.35016 34%
L2 25 Diisiik Diisiik Yiiksek 1.00 6.00 2.00 7.00 6286.48 46%
L2 25 Diisiik Yiiksek Diisiik 2.00 6.00 3.00 7.00 8.149937 34%
L2 25 Diisiik Yiiksek Yiiksek 1.00 6.00 2.00 7.00 10001.94 46%
L2 25 Yiiksek Diisiik Diisiik 5.00 14.33 5.33 15.33 8514.747 7%
L2 25 Yiiksek Diisiik Yiiksek 3.00 14.33 3.67 16.33 14401.63 17%
L2 25 Yiiksek Yiiksek Diisiik 5.00 14.00 5.33 15.00 1897.52 7%
L2 25 Yiiksek Yiiksek Yiiksek 3.00 14.00 3.67 15.00 14405.6 13%
L2 50 Diisiik Diisiik Diisiik 4.00 12.00 5.00 13.00 4938.975 17%
L2 50 Diisiik Diisiik Yiiksek 2.00 12.00 3.00 13.00 14403.5 23%
L2 50 Diisiik Yiiksek Diisiik 4.00 12.00 5.00 13.00 14404.13 17%
L2 50 Diisiik Yiiksek Yiiksek 2.00 12.00 3.00 13.00 14404.23 23%
L2 50 Yiiksek Diisiik Diisiik 10.00 29.00 10.00 30.00 14406.77 2%
L2 50 Yiiksek Diisiik Yiiksek 5.00 29.00 7.00 30.00 14405.03 17%
L2 50 Yiiksek Yiiksek Diisiik 10.00 28.33 10.00 29.00 14425.5 1%
L2 50 Yiiksek Yiiksek Yiiksek 5.00 28.33 6.50 28.50 14434.93 11%
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Cizelge Ek.4 : Matematiksel Model Kosum Sonuglart Cizelgesi (devami)

istasyon Ortalama Tiiketim | Maksimum Alt Smirlar Matematiksel Model —
Yerlesim Sayst Tiiketim Hizx Vagon Ara¢ | Vagon | Ara¢ | Vagon | Coziim Smur
Hizx Varyansi Sayis1 Sayis1 | Sayis1 [ Sayis1 | Sayis1 | Siiresi Farki
L3 50 Diisiik Diistik Diisiik 4.00 12.00 5.00 13.00 14404.43 17%
L3 50 Diisiik Diistik Yiiksek 2.00 12.00 4.33 13.00 14405.07 47%
L3 50 Diisiik Yiiksek Diisiik 4.00 12.00 5.33 13.00 14407.33 21%
L3 50 Diisiik Yiiksek Yiiksek 2.00 12.00 4.00 13.00 14405.2 41%
L3 50 Yiiksek Diistik Diisiik 12.33 35.67 0.00 0.00 14404.1 0%
L3 50 Yiiksek Diistik Yiiksek 6.33 35.67 0.00 0.00 14403.5 0%
L3 50 Yiiksek Yiiksek Diisiik 12.33 36.00 0.00 0.00 14404.53 0%
L3 50 Yiiksek Yiiksek Yiiksek 6.33 36.00 9.00 39.00 14404.8 21%
L3 75 Diisiik Diistik Diisiik 6.00 18.00 8.67 19.00 14406.57 26%
L3 75 Diisiik Diistik Yiiksek 3.00 18.00 4.67 19.00 14406.77 23%
L3 75 Diisiik Yiiksek Diisiik 6.00 18.00 7.00 19.00 14405.97 11%
L3 75 Diisiik Yiiksek Yiiksek 3.00 18.00 5.33 19.00 14402.43 31%
L3 75 Yiiksek Diisiik Diisiik 18.33 53.33 0.00 0.00 14402.5 0%
L3 75 Yiiksek Diistik Yiiksek 9.33 53.33 0.00 0.00 14401.87 0%
L3 75 Yiiksek Yiiksek Diisiik 18.00 54.00 0.00 0.00 14403.1 0%
L3 75 Yiiksek Yiiksek Yiiksek 9.00 54.00 0.00 0.00 14401.07 0%
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EK5

Cizelge Ek.5 : Baslangic Kurucu Algoritma-lyilestirme Algoritmasi1 Karsilastirma Cizelgesi

. Ortalama | Tiiketim | Maksimum Baslanglt;_Kurucu Tyilestirme Algoritmasi
.| Istasyon ...+ 40 Algoritma
Yerlesim Tiiketim Hiz Vagon — —
Sayisi H Ara¢ | Vagon | Coziim | Ara¢ | Vagon | Coziim |, .
1Z1 Varyansi Sayis1 . .. | Iyilesme
Sayis1 | Sayis1 | Siiresi | Sayis1 | Sayis1 | Siiresi
L1 25 Dusuk Dusguk Dusuk 3.00 7.00 2.83E-05 3.00 7.00 7.53E-05 0%
L1 25 Dusuk Dusguk Yiksek 2.00 7.00 1.83E-05 2.00 7.00 5.83E-05 0%
L1 25 Dusuk Yiksek Dusuk 3.00 7.00 2.13E-05 3.00 7.00 7.03E-05 0%
L1 25 Dusuk Yiksek Yiksek 2.00 7.00 0.000018 2.00 7.00 5.67E-05 0%
L1 25 Yiksek Dusuk Dusuk 4.00 11.67 2.27E-05 4.00 11.67 | 0.000093 0%
L1 25 Yiksek Dusguk Yiksek 2.00 11.67 | 0.000018 2.00 11.67 0.00008 0%
L1 25 Yiksek Yiksek Dusuk 4.00 11.67 2.43E-05 4.00 11.67 | 0.000105 0%
L1 25 Yiksek Yuksek Yiksek 2.00 11.67 1.67E-05 2.00 11.67 8.03E-05 0%
L2 25 Dusuk Dusuk Dusuk 3.00 8.00 2.87E-05 3.00 7.00 9.23E-05 6%
L2 25 Dusuk Dusuk Yiksek 2.00 8.00 2.43E-05 2.00 7.00 7.37E-05 7%
L2 25 Dusuk Yiksek Dusuk 3.00 8.00 0.000026 3.00 7.00 0.000088 6%
L2 25 Dusuk Yiksek Yiksek 2.00 8.00 2.53E-05 2.00 7.00 6.87E-05 7%
L2 25 Yiksek Dusuk Dusuk 6.00 16.67 | 3.27E-05 5.33 15.33 | 0.000239 10%
L2 25 Yuksek Dusuk Yiksek 3.00 16.33 1.67E-05 3.00 15.67 | 0.000201 3%
L2 25 Yuksek Yiksek Dusuk 5.67 16.00 | 0.000032 5.33 15.33 | 0.000293 5%
L2 25 Yuksek Yiksek Yuksek 3.00 16.33 2.23E-05 3.00 15.33 | 0.000079 4%
L2 50 Dusuk Dusuk Dusuk 5.00 14.00 | 4.67E-05 5.00 14.00 | 0.000949 0%
L2 50 Dusuk Dusuk Yiksek 3.00 14.00 | 3.77E-05 3.00 13.00 | 0.000113 4%
L2 50 Disuk Yiksek Dusuk 5.00 14.00 | 4.43E-05 5.00 14.00 | 0.000908 0%
L2 50 Disuk Yiksek Yiksek 3.00 14.00 | 3.87E-05 3.00 13.00 | 0.000103 4%
L2 50 Yiksek Dusuk Dusuk 11.00 32.00 | 5.27E-05 [ 11.00 31.67 | 0.000318 0%
L2 50 Yiksek Dusuk Yiksek 6.00 32.00 | 4.17E-05 6.00 31.00 | 0.000193 2%
L2 50 Yiksek Yiksek Dusuk 11.33 32.33 0.00005 10.33 30.33 | 0.000651 8%
L2 50 Yiksek Yiksek Yiksek 5.67 30.67 | 4.03E-05 5.67 29.67 0.00055 2%

37




Cizelge Ek.5 : Baslangi¢ Kurucu Algoritma-lyilestirme Algoritmas1 Karsilastirma Cizelgesi(devamr)

. Ortalama | Tiiketim | Maksimum Baslangi¢ Kurucu Iyilestirme Algoritmasi
.| Istasyon . . Algoritma
Yerlesim Tiiketim Hizx Vagon I e
Sayis1 H Ara¢ | Vagon | Coziim | Ara¢ | Vagon | Coziim | ; .
1Z1 Varyansi Sayis1 .. . . | lyilesme
Sayis1 | Sayis1 | Siiresi [ Sayis1 | Sayis1 | Siiresi
L3 50 Dusuk Dusuk Dusuk 6.00 15.00 5.97E-05 5.00 13.00 | 0.000553 15%
L3 50 Dusguk Dusuk Yuksek 5.00 15.00 | 0.000056 4.00 13.00 | 0.000451 17%
L3 50 Dusuk Yuksek Dusuk 6.00 15.00 | 0.000062 5.00 13.00 | 0.000556 15%
L3 50 Dusuk Yuksek Yuksek 5.00 15.00 | 0.000055 4.00 13.00 | 0.000453 17%
L3 50 Yuksek Dusuk Dusuk 14.00 40.67 | 0.000087 | 13.33 39.33 | 0.000635 4%
L3 50 Yuksek Dusuk Yuksek 7.67 39.00 | 0.000067 7.33 38.33 | 0.000267 3%
L3 50 Yuksek Yuksek Dusuk 15.67 43.33 9.17E-05 15.33 43.00 | 0.000283 2%
L3 50 Yuksek Yuksek Yuksek 8.33 40.33 | 0.000066 8.00 39.33 | 0.000182 3%
L3 75 Dusuk Dusuk Dusuk 8.00 21.00 9.03E-05 7.00 20.00 | 0.001625 9%
L3 75 Dusuk Dusuk Yuksek 5.00 21.00 0.00007 5.00 21.00 | 0.004417 0%
L3 75 Dusuk Yuksek Dusuk 8.00 21.00 8.43E-05 7.00 20.00 | 0.001458 9%
L3 75 Dusuk Yuksek Yuksek 5.00 21.00 | 0.000068 5.00 21.00 | 0.004217 0%
L3 75 Yuksek Dusuk Dusuk 21.00 60.67 | 0.000128 [ 21.00 60.67 | 0.000411 0%
L3 75 Yuksek Dusuk Yuksek 11.67 58.67 8.83E-05 11.67 58.67 | 0.000269 0%
L3 75 Yuksek Yuksek Dusuk 22.00 63.00 | 0.000128 [ 21.33 62.00 | 0.000479 2%
L3 75 Yuksek Yuksek Yuksek 11.67 59.33 | 0.000089 | 11.67 59.33 | 0.000388 0%
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EK6

Cizelge EK.6 : Sezgisel Algoritma Sonuglarinin, Matematiksel Model Kosum Sonuglari ile Alt Sinirlar ile Karsilastirmasi

ey . Alt Sinirlar Matematiksel Model Sezgisel Algoritma

.| Istasyon Ortglya | Tikegpn | Maggmum - Alt - Alt

Yerlesim Tiiketim Hiz Vagon Arag¢ | Vagon | Ara¢ | Vagon | Coziim Ara¢ | Vagon | Coziim | Model
Sayist Hizn Varyansi Sayisi Sayisi | Sayis1 | Sayisi | Sayisi Siiresi Stnir Sayis1 | Sayisi Siiresi Farki Snir
Farki Farki
L1 25 Dusuk Dusuk Dusuk 2.00 6.00 [ 3.00 | 7.00 | 4.837203 | 34% | 3.00 7.00 | 0.000104 | 0% 34%
L1 25 Dusuk Dusuk Yiksek 1.00 6.00 [ 2.00 | 7.00 | 9.758773 | 46% | 2.00 7.00 | 7.67E-05 | 0% 46%
L1 25 Dusuk Yiksek Dusuk 2.00 6.00 [ 3.00 | 7.00 | 8.403217 | 34% | 3.00 7.00 | 9.17E-05 | 0% 34%
L1 25 Dusuk Yiksek Yiksek 1.00 6.00 [ 2.00 | 7.00 | 8.255793 | 46% | 2.00 7.00 | 747E-05 | 0% 46%
L1 25 Yiksek Dusuk Dusuk 4.00 | 10.67 | 4.00 | 11.00 | 6.132463 | 1% 4.00 | 11.67 | 0.000116 | 3% 4%
L1 25 Yiksek Dusuk Yiksek 2.00 | 10.67 | 2.00 | 11.33 | 13.53267 | 4% 2.00 | 11.67 | 0.000098 | 2% 6%
L1 25 Yiksek Yiksek Dusuk 4.00 | 10.67 | 4.00 | 11.00 | 7.593707 | 1% 4.00 | 11.67 | 0.000129 | 3% 4%
L1 25 Yiksek Yiksek Yiksek 2.00 | 10.67 | 2.00 | 11.00 14.66 3% 2.00 | 11.67 | 0.000097 | 4% 6%
L2 25 Dusuk Dusuk Dusuk 2.00 6.00 [ 3.00 | 7.00 | 9.35016 | 34% | 3.00 7.00 | 0.000121 | 0% 34%
L2 25 Dusuk Dusuk Yiksek 1.00 6.00 [ 2.00 | 7.00 | 6286.48 | 46% | 2.00 7.00 | 0.000098 | 0% 46%
L2 25 Dusuk Yiksek Dusuk 2.00 6.00 [ 3.00 | 7.00 | 8.149937 | 34% | 3.00 7.00 | 0.000114 | 0% 34%
L2 25 Dusuk Yiksek Yiksek 1.00 6.00 [ 2.00 | 7.00 | 10001.94 | 46% | 2.00 7.00 | 0.000094 | 0% 46%
L2 25 Yiksek Dusuk Dusuk 5.00 | 14.33 | 5.33 | 15.33 | 8514.747 | 7% 5.33 | 15.33 | 0.000272 | 0% 7%
L2 25 Yiksek Dusuk Yiksek 3.00 | 1433 | 3.67 | 16.33 | 1440163 | 17% | 3.00 | 15.67 | 0.000218 | -10% | 5%
L2 25 Yiksek Yiksek Dusuk 5.00 | 14.00 | 5.33 | 15.00 | 1897.52 % 5.33 | 15.33 | 0.000325 | 1% 8%
L2 25 Yiksek Yiksek Yuksek 3.00 | 14.00 | 3.67 | 15.00 | 14405.6 | 13% | 3.00 | 15.33 | 0.000101 | -7% 6%
L2 50 Dusuk Dusuk Dusuk 4.00 | 12.00 [ 5.00 | 13.00 | 4938.975 | 17% [ 5.00 | 14.00 | 0.000995 | 3% 21%
L2 50 Dusuk Dusuk Yiksek 2.00 | 12.00 | 3.00 | 13.00 | 14403.5 | 23% | 3.00 | 13.00 | 0.000151 | 0% 23%
L2 50 Dusuk Yiksek Dusuk 4.00 | 12.00 | 5.00 | 13.00 | 14404.13 | 17% [ 5.00 | 14.00 | 0.000953 | 3% 21%
L2 50 Dusuk Yiksek Yiksek 2.00 | 12.00 | 3.00 | 13.00 | 14404.23 | 23% | 3.00 | 13.00 | 0.000141 | 0% 23%
L2 50 Yiksek Dusuk Dusuk 10.00 | 29.00 | 10.00 | 30.00 | 14406.77 | 2% | 11.00 | 31.67 | 0.000371 | 8% 10%
L2 50 Yiksek Dusuk Yiksek 5.00 | 29.00 | 7.00 | 30.00 | 14405.03 | 17% | 6.00 | 31.00 | 0.000235 | -4% | 12%
L2 50 Yiksek Yiksek Dusuk 10.00 | 28.33 | 10.00 | 29.00 | 144255 1% [ 10.33 | 30.33 | 0.000701 | 4% 5%
L2 50 Yiksek Yiksek Yiksek 5.00 | 28.33 | 6.50 | 28.50 | 1443493 | 11% | 5.67 | 29.67 | 0.00059 -3% 8%
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Cizelge EK.6 : Sezgisel Algoritma Sonuglarinin, Matematiksel Model Kosum Sonuglari ile Alt Sinirlar ile Karsilastirmasi (devami)

A . Alt Sinirlar Matematiksel Model Sezgisel Algoritma

. istasyon Or"tala.ma Tiiketim | Maksimum AlL Alt
Yerlesim Sayist Tiiketim Hizx Vagon Arac | Vagon | Ara¢ | Vagon | Céziim Simr | Aras Vagon | Céziim | Model Snnr
Hin Varyansi Sayisi Sayisi | Sayis1 | Sayis1 | Sayisi Siiresi Farki Sayisi | Sayisi Siiresi Farki Fark

L3 50 Dusik Dusik Dusik 400 | 12.00 | 5.00 | 13.00 | 14404.43 | 17% | 5.00 | 13.00 | 0.000613 0% 17%
L3 50 Disik Disik Yiksek 2.00 | 12.00 | 4.33 | 13.00 | 14405.07 | 47% | 4.00 | 13.00 | 0.000507 | -4% 41%
L3 50 Disik Yuksek Dusik 400 | 12.00 | 5.33 | 13.00 | 14407.33 | 21% | 5.00 | 13.00 | 0.000618 | -4% 17%
L3 50 Disik Yiksek Yiksek 2.00 | 12.00 | 4.00 | 13.00 | 14405.2 | 41% | 4.00 | 13.00 | 0.000508 0% 41%
L3 50 Yiksek Disik Dusik 12.33 | 35.67 | 0.00 0.00 14404.1 0% 13.33 | 39.33 | 0.000722 0% 9%
L3 50 Yiksek Disik Yiksek 6.33 | 35.67 | 0.00 0.00 14403.5 0% 7.33 | 38.33 | 0.000334 0% 11%
L3 50 Yiksek Yiksek Dusik 12.33 | 36.00 | 0.00 0.00 | 1440453 | 0% 15.33 | 43.00 | 0.000375 0% 22%
L3 50 Yiksek Yiksek Yiksek 6.33 | 36.00 | 9.00 | 39.00 | 14404.8 | 21% | 8.00 | 39.33 | 0.000248 | -4% 16%
L3 75 Disik Disik Dusik 6.00 | 18.00 | 8.67 | 19.00 | 14406.57 | 26% | 7.00 | 20.00 | 0.001715 | -10% | 14%
L3 75 Disik Disik Yiksek 3.00 | 18.00 | 4.67 | 19.00 | 14406.77 | 23% | 5.00 | 21.00 | 0.004487 9% 35%
L3 75 Disik Yiksek Dusik 6.00 | 18.00 | 7.00 | 19.00 | 14405.97 | 11% | 7.00 | 20.00 | 0.001543 2% 14%
L3 75 Disik Yiksek Yiksek 3.00 | 18.00 | 5.33 | 19.00 | 14402.43 | 31% | 5.00 | 21.00 | 0.004285 2% 35%
L3 75 Yiksek Disik Dusik 18.33 | 53.33 | 0.00 0.00 14402.5 0% | 21.00 | 60.67 | 0.000539 0% 14%
L3 75 YUiksek Disik Yiksek 9.33 | 53.33 | 0.00 0.00 | 14401.87 | 0% 11.67 | 58.67 | 0.000357 0% 16%
L3 75 YUiksek YUiksek Dusik 18.00 | 54.00 | 0.00 0.00 14403.1 0% | 21.33 | 62.00 | 0.000607 0% 17%
L3 75 YUiksek YUiksek Yiksek 9.00 | 54.00 | 0.00 0.00 | 14401.07 | 0% 11.67 | 59.33 | 0.000477 0% 17%
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