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ONSOZ

Giinlimiiz is diinyasindaki ticari iliskiler ve rekabet kosullari, isletme devamliliginin basarili
ve karli bir sekilde siirdiiriilebilmesini zorlastirmaktadir. Isletme sahipleri, yoneticileri ve
calisanlari, is yapma sekillerini siirekli gozden gecirme ve ilgili maliyetleri kontrol altinda
tutma zorunlulugundadir. Benzer hizmetleri bircok firmanin esdeger sekilde verebilir hale
gelmesi, rekabet kavramini isletmeler i¢in daha da hissedilir kilmaktadir. Pazardaki pastadan
isletmeye diisen dilimin azalmasi, is hacminin de azalmasi anlamma gelmektedir. Isletme
karliligin1 korumanin geriye kalan tek yolu maliyetleri diisiirmek ve istenen karlilig
saglayacak seviyede tutmaktan gecmektedir. Bu, isletmelerin is yapis sekillerini olusturan
siireclerini, ¢cok iyi tammalarini gerektirir. s siireglerinin rekabet edebilir bir isletme dzelligi
kazanmadaki rolii biiyliktiir. Mevcut siireglerin analiz edilip, gereksiz faaliyetlerin ortadan
kaldirilmast veya gerekli olanlarin hizli ve dogru bir sekilde uygulamaya gegcirilmesi 6nem
kazanmaktadir. Bunun yani sira, stireclerin performanslariin takip edilebilmesi icin kritik
performans gostergelerinin kurulmasi da bir diger énemli faktor olarak gozlemlenmektedir.
Isletmelerin mevcut durum analizlerini eski tecribbe ve deneyimlere dayandirdiklari ve
bilimsel yontemlere agirlik vermedikleri gézlenmektedir. Bu ¢alismada, tlilkemizde artan bir
egilim yakalamis olan bilisim sektdriinde faaliyet gosteren bir firmanin alt problemlerinden
biri ele alinmistir. Bu sektorde faaliyet gosteren firmalarin is hacminin biiyiik kismini, bakim
onarim hizmetleri ile ilgili devlet ihaleleri olusturmaktadir. Bakim onarim faaliyetlerinin,
yerine getirilmesi igin gerekli rotalama ve eleman kullanimi maliyetlerinin, incelenmesi ve
iyilestirilmesi icin bilimsel yontemlerin kullanimi ve sonuglar1 gosterilmeye caligilmistir.
Kullanilan yontemler ve olusturulan model 6zel sektérde kolayca uygulanabilir bir ¢alisma
olmustur.

Bu tez caligmasinda, bana her zaman yol gosteren, motive eden tez danigmanim, Sayin
Hocam Yrd. Dog. Dr. Hayri BARACLI’ya, calismalarimi diizenli takip ederek, ilerlememde
bana bilgi ve deneyimleri ile yol gdsteren Saymn Hocam Prof. Dr. Hiiseyin BASLIGIL e,
yogun programina ragmen calismalarima yon vermek icin destegini esirgemeyen ve ayni
zamanda tez izleme komitemde bulunan Saym Hocam Prof. Dr. Fiisun ULENGIN’e
tesekkiirlerimi sunarim. Tez ¢aligmamin sekillenmesinde bana vakit ayiran, fikirleri ile destek
veren Degerli Hocam Prof. Dr. Mehmet Tanyas hocama ayrica tesekkiir ederim. Caligsmamin
bilgisayar kodlama kisminda bana yardimei olan Sayin Mehmet Kahraman’a yardimlarindan
dolay1 tesekkiir ederim. Doktora tez ¢alismasi gibi zorlu bir ¢alisma déneminde manevi
destegini esirgemeyen esim Dogan Ozgen’e, sevgi ve desteklerini her zaman hissettigim
esimin ailesine ve bugiine gelmemi saglayan, emeklerini 6deyemeyecegim, benim i¢in ¢ok
degerli annem, babam ve kizkardeslerime sonsuz sevgi ve tesekkiirlerimle.

Agustos, 2008 Endiistri Yiiksek Miih. Arzum OZGEN
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OZET

Kar ve maliyet optimizasyonu, isletmelerin yonetilebilmesi ve devamliligi i¢in en temel hedef
olmay1 siiriidiirmektedir. Bu nedenle isletmelerin mevcut yapilarini incelemeleri ve stirekli
degisen is dinamiklerine uyumlu hale getirmeleri gerekmektedir. Bu g¢aligmada, bilisim
firmalarinin organizasyon yapilarindaki birimlerden birinin faaliyetleri incelenmistir. Ele
alman problemlerin analizinde Diislinen Siireclerden faydalanilmistir. Diislinen Siirecler,
Kisitlar Teorisinin siire¢ analizinde kullanilan, problemin ortaya cikarilmasina ve kok
nedenlerine inilmesine imkan veren bir yontemdir.

Analizi yapilan siirecler ve ele alinan problemler, gercek bilisim firmalarinin giincel
problemleri olmasi itibariyle, bilimsel yontemlerin, firmalarin problemlerinin ¢dziimiinde
nasil ele alinabilinecegini gosteren nitelikte bir calisma olmustur.

Firmalarin g6z oniine almas1 gereken maliyet kalemlerinden biri tagimacilik maliyetleridir.
Tasima faaliyetlerinde rotalama; triinlerin dagitimi ve geri toplanmasinda ve hizmet
sektoriinde, miisteri lokasyonunda gergeklestirilecek tamir ve bakim faaliyetleri agisindan
onem arz etmektedir. Bu konularin ¢6ziimii i¢in literatiirde geleneksel arag rotalama problemi
genis yer bulmustur. Bu caligmalarin ¢ogunlugu statik durum ve verilere dayali olarak
gergeklestirilmis olsa da giintimiizde iletisim sektoriindeki teknolojik gelismeler sonucunda
dinamik verilere dayali ¢6zlimler de tiretilmistir.

Bu c¢aligmada, Kisitlar Teorisi’nin (TP) Diisiinen Siire¢ler (TP) yontemi detayli olarak
aciklanmistir. Uglincii béliimde, bir dnceki béliimde detaylar1 anlatilan Diisiinen Siirecler’in
(TP) caligmada ele alinan problemlerin analizinde nasil kullanildig1 gésterilmistir. Dordiincii
boliimde, ara¢ rotalama probleminin statik ve dinamik yapilar tanitilmis ve aralarindaki
farklara deginilmistir. Problemin ¢6ziimii icin dinamik ara¢ rotalama problemi (DVRP)
kullanilmasimin nedenleri irdelenmistir. Ara¢ rotalama probleminde “dinamik” kavraminin
onemi ve bu problem tipinin 6zellikleri verilmis, dinamik ara¢ rotalama probleminin statik
arac rotalama ile farklar1 belirtilmistir. Besinci boliimde, geleneksel ara¢ rotalama problemi
(VRP) konusunda yapilmis ¢aligmalar 6zetlenmistir. Bu boliimde dinamik ara¢ rotalama
probleminin (DVRP) gelisimi ile gelistirilmis algoritmalar konusunda bilgi verilmistir.
Incelenen calismalar, statik-dinamik yapilar1 bakimindan ve problem ¢bziimii igin
kullandiklar1 teknikler agisindan ayr1 ayri gruplandirilmistir. Altinc1 bolimde gelistirilen
sezgisel yontemlerden birinde kullanilan Genetik Algoritma (GA) anlatilmistir. Genetik
Algoritmanin (GA) temel kavramlari ve calisma prensiplerine yer verilmistir. Yedinci
bolimde ele aliman problem igin 6nerilen ¢6ziim yaklagimi anlatilmistir. Sekizinci bdliimde
onerilen modelin ¢oziimii igin tasarlanmus i¢ sezgiselin sonuglari ve performanslari
verilmigtir. Gelistirilmis ti¢ sezgiselde de, zaman penceresi kisit1 ve dnceliklendirme olgular
g0z Oniline alinmistir.

Anahtar kelimeler: Kisitlar teorisi, diisiinen siiregler, dinamik tamirci rotalama problemi, en
yakin komsu algoritmasi, genetik algoritma, zaman penceresi, en kisa yol problemi
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ABSTRACT

Cost and profitability optimization is an essential issue that must be considered for firms
management and survivability. For this aim, firms has to scrutiny their current structure and
processes and change them to fit the business dynamics.

For this aim, the Thinking Processes of Theory of Constraints have been used for analysing
the problems. Thinking Processes is one of the tools of Theory of Constraints that is used to
expose the problem and to reach to roots of it.

Logistics and transportation costs are the main costs of the firm. Routing issues in logistics
and transportation activities are important for pickup and delivery of products. It is also
important in service sector, while performing repair and maintenance activities in customers’
place. Vehicle routing problem has found a vast area of implementation related to these
problems. Most of these studies are done base on the static data and reflects the static states.
Improvements in communication technologies have given the opportunity to solve the
dynamic type of these problems.

In this study, Thinking Processes of Theory of Constraints has defined in detail. In third part,
usage of Thinking Processes in analyzing problem has described. The dynamic and static
aspects of the vehicle routing problem have introduced and the differences beetween them has
discussed in fourth part. In addition, studies in the literature about dynamic vehicle routing
problem have reviewed. Answers for selection of dynamic vehicle routing problem as solution
method has explained. In fifth part, traditional vehicle routing problem has summarized
according to the applied problem area and the approaches have used for solution. In sixth part,
Genetic algorithm is used for developing one of the heuristic methods has been explained in
detail. In seventh part, the solution approach proposed for the problem has given. In eighth
part, developed three heuristic algorithms are presented and their solution results are
compared. These algorithms are developed in “Java™ Platform, Standard Edition 6”. Time
windows and precedence issues has considered in developed three heuristic algorithms.

Keywords: Theory of constraints, thinking processes, dynamic repairmen routing problem,
nearest neighbor algorithm, genetic algorithm, time windows, shortest path method
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1. GIRiS

Kisitlar Teorisinin en temel mesaji; organizasyonun amacinin aydinlatilmasi, bu amaca
paralel olan Ol¢limlerin belirlenmesi, organizasyonun amaciyla iligkili olarak, maksimum
performansin gosterilmesini engelleyen kiigiik seylerin, yonetilerek iyilestirilmesi olarak tarif

edilebilir.

Yukarida bahsedilen iyilestirmelerin nasil yapilabilecegi General Motors, Amerila savunma
Bakanlig1 gibi biiyiik firmalarin yan sira birgok kiiciik firmanin da ilgisini ¢ekmistir. Kisitlar
Teorisinin yaraticist Goldratt, kendisi bir kisit haline gelmemek amaciyla, bu firmalara
kaliplasmis Oneriler getirmemis, tam tersi her firmanin kendi kisitlarini tespit edip, gerekli

iyilestirmeleri yapmalar1 gerektigini savunmustur.

Birgok organizasyon icin amag, simdi ve gelecekte daha biiyiik verimlilik ve sonucta
karliliktir. Amag karlilik oldugu igin sistemin daha yiliksek diizeyde kér elde etmesini
engelleyen kisitlar ortadan kaldirilmalidir. Her organizasyon kendi igerisinde bir sistemdir.
Kisitlar Teorisi de bu sistemi gelistirmek ve daha iyiye ulastirmak amaciyla kullanilmaktadir.
Ancak sistemin herhangi bir bolimiinii gelistirmeden 6nce sistemin biitiinsel amaci1 ve bu

amacin Uzerinde etkili olabilecek alt sistemler ile kararlar1 tanimlanmalidir.

Kisitlar Teorisi, sistemin bilesenlerini ayr1 ayri incelemek yerine, sistemin tamamina
odaklanmaktadir. Bu odaklanma sonucunda, sistemin kisitlar1  kesin  olarak
belirlenebilmektedir. Kisitlar Teorisi, analiz yontemi agisindan bir soru cevap teknigidir.
Kisitlarm bulunmasi igin her bir faaliyetin neden ve sonucunun incelenmesi, bu soru-cevap
teknigine dayanir. Co6ziim yontemleri icinde, arastirmacinin her faaliyetin nedenini ve

sonucunu bulmasimi saglayan bir yap1 olusturulmaktadir.

Bu yapiya “Bes Odaklanma Adimi” denir (Dettmer, 1997): (1) Sistemin kisitlarini belirleyin,
sistemin performansini neyin smirladigini, yani en zayif halkayr bulun. (2) Sistemin
kisitlariin nasil kirilacagina karar verin, (3) Yukaridaki karar disindaki herseyi ikinci plana
atm, ilk adimda belirlenen kisita odaklanin, (4) Sistemin kisitin1 ortadan kaldirin, (5) Eger bir

kisit kirildiysa, 1. adima geri doniin ve bir sonraki kisit i¢in isleme yeniden baslayin.

Kisitlar Teorisinde kisiti bulup sistemi gelistirmek icin bazi yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler “Mantiksal Diisiinme Araglar1” olarak tanimlanir ve CRT (Current Reality Tree —
Mevcut Gergeklil Agaci), CRD (Conflict Resolution Diagram — Catisma C6oziim Diyagrami),
FRT (Future Reality Tree — Gelecekteki Gergeklik Agaci), PRT (Prerequisite Tree — On



Kosul Agaci), TT (Transition Tree — Donlisiim Agaci) olarak siralanabilir (Dettmer, 1997).
Bu yontemlerin detaylar1 ve ele alinan probleme nasil uygulandiklar1 sirasi ile ikinci ve

tgilincii boliimlerde ele alinmastir.

Arag rotalama problemi (VRP) konusunda son yillarda genis incelemeler yapilmistir.
Calismalarin ¢ogu, rotalama planlarinin hazirlanmasinda, tiim bilgilerin bilindigi, statik ve
deterministik durumlar1 incelemistir. Bircok gercek hayat uygulamasinda, dinamik bilgiler
rotalama planlar1 yapilirken paralel sekilde olusabilmektedir. Bilgilerin dinamik sekilde
olustugu bu problem tipinde miisteri 6zellikleri planlama asamasinda bilinmeyebilir. Miisteri
lokasyonunda servisin ne zaman baslayacagi, cografik konumlar1 ve talep miktarlar1 gibi
bilgiler, acil istekte bulunmus olan miisteri bilgileri (zaman pencereli) bu tiir problemde goz
Oniine alinmasi1 gereken miisteri 6zellikleridir. Bu tiir problemlerin planlanmasi, deterministik
problem tiirtinden farkli olarak, planlama asamasinda iki tiir zorluk yaratmaktadir. Bunlardan
birincisi siirekli degisimin s6z konusu olmasidir. Diger zorluk yaratan faktor ise planlamanin
yapilmasi gereken zaman araliginin kisa olmasidir. Hizmet agimi genisletmis firmalar, miisteri

talep/istekleri olustuktan ¢ok kisa bir siire sonra, bu talepleri karsilayabilmektedir.

Bu ¢alismada, bir bilisim firmasinin miisterilerinin, bakim onarim faaliyetlerinin yiiriitiilmesi
siirecinin iyilestirilmesi amaciyla, dinamik arag rotalama probleminin (DVRP) bir ¢esidi olan,
Dinamik Tamirci Rotalama Problemi (DTRP) ele alinmistir. Ayrica literatiirde dinamik arag
rotalamayla ilgili ¢alismalar incelenmis, kullanilan yontemler ve uygulandiklar1 problem
tiirleri 6zetlenmistir. Caligmanin devaminda, tamir-bakim faaliyetleri gerceklestiren firmalarin
kullanabilecegi bir yaklagim, bakim-onarim faaliyetleri gerceklestiren bir bilisim firmasi
temel alinarak gelistirilmistir. Buna gore, ¢cok lokasyonlu bayi-sube agina sahip bir bankanin
bakim-onarim faaliyetlerinin gergeklestirilmesinde, firma ile yapilan sézlesmede belirlenmis,
oncelikli miidahale edilmesi gereken ariza tipleri de goz Oniine alinarak, bir giin igerisinde
olugsan arizalarin minimum ka¢ elemanla c¢oziilebilecegi ve oOncelikli arizalara miidahale
performanslar1 incelenmistir. Bu problemin ¢6ziimii icin, biri Genetik Algoritma ile
gelistirilmis {i¢ sezgisel yontem kullanilmistir. Bu sezgisel yontemlerden elde edilen
sonuglarla, hangisinin daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Ug farkli sezgisel, farkli
tamirci sayilar1 ile calistirilmistir. Ekibin giinlik tamir performanslart ve maliyetleri
incelenmis, birbirleri ile kargilastirilmigtir. Tim bu sezgiseller “Java™ Platform, Standard

Edition 6” platformunda kodlanmis, ayr1 ayri calistirilarak test edilmistir.



2. KISITLAR TEORISi

Kisitlar Teorisi, bir organizasyonun amaglarina ulagsmasi i¢in anahtar rol oynayan kisitlarinin
belirlenmesi ve yonetilmesini vurgulayan bir yonetim felsefesidir. Herhangi bir sistemin
performansinin artirilmasi agamasinda, sistemin performansini en ¢ok engelleyen unsurun
bulunmasi, yonetilmesi ve ortadan kaldirilmasi konusunda olusturulmus yonetim felsefeleri,
disiplinleri ve endiistrilere 6zel en iyi uygulamalari igeren bir teoridir. Kisit Teorisi, sistemi
bir zincir olarak diisiiniir ve her seferinde zincirin en zayif halkasina (kisita) ve onun bagh
oldugu sistem elemanlarina odaklanilmasini ongoriir. Siireg iyilestirmede genel olarak kabul
edilen iki varsayim vardir. Bunlar, i) Sistemi kiiclik parcalara bolerek iyilestirmek ve sonra
iyilestirilmis pargalar1 birlestirerek sistemin biitliniinii iyilestirmek, ii) Sistemin her
kademesinin performansimi en iistte tutarak, sistemin genel performansmi en iist diizeyde
tutmaktir. Kisitlar Teorisi, time varim kurali da denilebilecek bu varsayimlarin yanlig

oldugunu savunur.
Kisitlar Teorisinin ana fikri asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir:

e Her sistemin minimum bir kisiti olmalidir. Aksi takdirde kar giiden bir organizasyonun
smirsiz kar elde etmesi gerekmekte ve buna gore herhangi bir kisit “bir sistemin
amaglarima ulagma ¢abasindan daha yiiksek performans elde etmesini sinirlayan her seye”

denilebilmektedir.

e  Kisitlarin varligy, iyilestirme firsatlarinin varligim1 gostermektedir. Geleneksel goriislerin
aksine, Kisitlar Teorisi kisitlara pozitif agidan yaklagmaktadir. Kisitlar, bir sistemin
performansini belirledigi gibi sistemin kisitlariin kademe kademe degerlendirilmesinde

ve sistemin performansinin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir.

KISITLAR TEORiSi
Lojilstik Problem c6zme/ Di.isi.ilnen Siirec
| |
I I ECE diyagramlari Bulut diyagrami
5-adimh Cizelgeleme siireci  V-A-T analizi ECE izleme S-adimly
odaklanma odaklanma
sijreci siireci
Performansg sistemleri
P 1
DBR Tampon yénetimi .
Crktr Uriin karmasi Cikti/ ($/giin)
Envanter
) Envanter/
Isletme giderleri ($/giin)

Sekil 2.1 Kisitlar teorisi araglari



2.1 Diisiinen Siirecler

Her ilerleme (iyilesme) bir degisimdir. Ama her degisim bir ilerleme (iyilesme) degildir.
Diislinen Siireglerin (TP) amaci, insanlara, iyilestirme olarak da adlandirabilecekleri
degisimleri yaratma ve uygulama i¢in sistematik bir yaklasim saglamaktir. Diislinen Siirecler
(TP) asagida verilen 3 temel sorunun cevaplanmasi i¢in tasarlanmistir: a) Neyi degistirelim, b)

Neye doniistiirelim, ¢) Degisime nasil neden olalim.

2.1.1 Diisiinen Siirecler (TP) ve 5 Uygulama Araci

Gergekte Kisitlar Teorisinde (TOC) sadece iki Diislinen Siire¢ (TP) vardir. Bunlar; Yeterli
Neden (Sufficient Cause- SC) ve Onemli Durum’dur (Necessary Condition-NC). Bu iki
Diisiinen Siirecin (Thinking Processes- TP) ise 5 uygulamas1 bulunmaktadir. Bunlar; Yeterli
Neden (SC) i¢in Mevcut Gergeklik Agact (Current Reality Tree- CRT), Gelecek Gergeklik
Agac1 (Future Reality Tree- FRT), Déniisiim Agacidir (Transition Tree). Onemli Durum
(NC) igin ise Buharlasan Bulut (Evaporating Cloud- EC) ve On Kosul (Prerequisite Tree-
PRT) Agacidir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Diisiinen siiregler ve uygulama adimlari

Yeterli Neden uygulama araglari (SC) Onemli Durum uygulama araclar1 (NC)
Mevcut Gergeklik Agaci (CRT) Buharlasan Bulut (EC)

Gelecek Gergeklik Agaci (FRT) On Kosul Agaci (PRT)

Dontisiim Agaci (TT)

Diisilinen siirecler uygulama adimlar sistem iyilestirme (gelistirme) i¢in kullanilan -daha 6nce

bahsi gecen- sorularin cevaplanmasi icin sistematik bir yaklagim saglar.

Mevcut Gergeklik Agaci (CRT), “neyi degistirelim” sorusunu, Gelecek Gergeklik Agaci
(FRT) ise “neye doOniistiirelim” sorusunu cevaplar. Buharlasan Bulut (EC) ise Mevcut
Gergeklik Agact (CRT) ve Gelecekteki Gergeklik Agaci (FRT) arasinda paradigma
doniistiirme araci olarak kullanilir. Gegis Agaci (TT) “degisime nasil neden olalim?” sorusunu
cevaplar, On Kosul Agac1 (PT) ise Mevcut Gergeklik Agaci (CRT) ile Déniisiim Agaci (TT)

arasinda koprii vazifesi goriir.

Bu 5 arag ilk kullandiklar1 zamandan beri degisim gostermislerdir. Buna ragmen, bu diisiinme
siiregleri ve araclar1 zamana bagl olmayan kavramlardir. Ogrenme kolayligina sahip olmalari,

biiylik avantaj saglamaktadir. Ayn1 zamanda, tiim bu araglara ihtiya¢ duyulmamasi da
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miimkiindiir. Zira bu araglar en basit diisiinme tekniklerinin temelini olusturmaktadir.

Cizelge 2.2 Diisiinen siire¢ araclarinin kullanim yeri

Arag Ne zaman kullanilmah?
CRT Mevcut durumun tanimlanmasi
CCC Gizli ¢atigmalarin belirlenmesi ve ¢oziilmesi
EC
FRT Isteneni {ireten faaliyetin {iretilmesi
NBT Karar verilen faaliyetin negatif ¢ciktilarinin tanimlanmasi
PRT Engellerin ve onlar1 agmadaki en iyi yollarin tanimlanmasi
Baglica temel taglarin tamamlanmasi i¢in gerek duyulan siralamanin olugturulmasi
TT Bir takim faaliyetlerin uygulanmasi i¢in adim adim direktiflerin olusturulmasi
CLR Yapinin ve de agaclarin gézden gegirilmesini yoneten kurallarin koyulmasi

2.1.2 Finansal Bilesenler

Kisitlar Teorisi tarafindan bir organizasyon i¢in tanimlanmis olan temel finansal bilesenler

asagidaki gibidir:

Cikti (Throughput): sistemin satiglar sonucunda para olusturmaya basladigi nokta. “Katma

deger” kavramini agiklamak i¢in kullanilan terim.

Envanter: sistemin c¢iktiya (throughput) doniistiirmek amaciyla harcadig: tiim para, saticilara

sistemimize girdi saglamak i¢in 6dedigimiz para.

Isletme giderleri: sistemin envanteri ¢iktiya (throughput) doniistiirmek igin harcadigi tiim
para. Isletme giderleri -tiim maas giderleri ve faiz giderleri, vergiler, kiralar ve sigorta gibi
sirketin igletilebilmesi i¢in harcanmasi gereken paradir. Bu paraya sistemin kendine harcadigi

para olarak da bakilabilir.

2.1.3 Kisit Smmiflandirmasi

Kisit, bir sistemin amacina ulasmada daha yiiksek performans gostermesine engel olan her sey

olarak tanimlanabilir.

Kisitlar {i¢ ana baglik altinda toplanabilir. Fiziksel, politika ve paradigma. Bu ii¢ kisit herhangi
bir sistemde herhangi bir anda var olabilir ve birbiriyle iligkilidir. Paradigma kisit1 politika
kisitina, politika kisit1 da iyi yonetilmeyen ya da yanlis konumlandirilan fiziksel kisita sebep

olur.
Fiziksel kisit:

Goldratt, Amag¢ (The Goal) kitabinda fiziksel kisitin yonetimine odaklanan bes adimlik bir

iyilestirme siirecinden bahsetmektedir.



Bes odaklama adimau:

1. Sistem kisitlarinin = tamimlanmas1 ve de amag¢ iizerindeki etkilerine  gore
onceliklendirilmelerinin yapilmasi gerekir.

2. Sistem kisitlarinin nasil ortaya ¢ikarillacagi kararinin verilmesi. Sistem igerisindeki
fiziksel kisitlarin etkili ¢aligmasi icin ¢izelgelenmesi gerekir. Aksayan politika kisitlarinin
ise ortadan kaldirilmasi ya da degistirilmesi gerekir.

3. Kisitlarin tiikettigi her sey kisit olmayan diger seylerdir. Bunlarin kontrol altina alinmasi
gerekir. Bu nedenle bunlarm kisitin etkinligini en ¢oklayacak sekilde ayarlanmasi gerekir.

4. Sistem kisit1 olan seyleri arttirin. Bdylece bu artis nedeniyle bir noktada kirilim
gerceklesecek ve bu kisit artik kisit olmaktan ¢ikacaktir. Bunun sonucunda sistem yeni bir
kisit ile karsilasacaktir.

5. Eger bir dnceki adimda bir kisit kirilabildiyse, birinci adima geri doniilmelidir ama

sistemde yeni bir kisit olusumuna neden olmayacak sekilde hareket edilmelidir.

Politika ve paradigma kisitlar

Politikalar bir isletmenin is yapis sekillerini yoneten kurallar ve olgiitlerdir. Politikalar fiziksel
kisitlarin yerini belirlerler ve nasil yonetildiklerini ya da yonetilmediklerini gosterirler.
Politikalar isletmenin hizmet verdigi pazari tamimlar, saticilardan nasil alim yapildigim

belirlerler.

Politika Kisitlar: (Yonetsel Kisit):

Isletmenin gelismesine ve iyilesmesine izin vermeyen kural ve dlgiitlerdir. Politikalar (yazili
veya s0zlii) isletmedeki insanlarin olusturdugu kavramlardir. Kurallar ve 6l¢iitler, isletmelerde
calisanlarin daha rahat karar alabilmesi ve isletme icin iyi sonuglar getirecek faaliyetlerin

gerceklestirilebilmesi diisiincesi ile koyulur.

Paradigma Kisiti (Davranissal Kisit):

Politikalar1 benimsememize, takip etmemize ve gelistirmemize sebep olan inang ve
varsayimlarimizdir. Eger ele alinan politika kisitlar1 ise ki bunlarin tespiti zordur ve
fonksiyonel alanlarin isbirligini gerektirir, o zaman diisiinen siireglerden yardim alma
zorunlulugu ortaya cikmaktadir. Eger devam eden iyilestirme siirecinin etkin olmasim

bekliyorsak asagidaki 3 soruya cevap vermemiz gerekir.
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Cizelge 2.3 Diisiinen siire¢ araglarinin kullanim yerleri

Jenerik Soru

Amag

DS Araclan

Neyi degistirelim?

Ana problemin yerini belirlemek

Temel anlagsmazlik bulutu (CCC)
Mevcut Gergeklik agact (CRT)

Neye doniistirelim?

Basit ve pratik ¢oziimler {iretmek

Buharlagan Bulutlar (EC)
Gelecek Gergeklik Agact (FRT)

Degisime nasil neden olalim?

Uygun insanlar1 bunu saglayacak
coziimler bulmaya ikna etmek

On Kosul Agaci (PT)
Doniisiim Agaci (TT)

e iKki 6n kosul

1. Sistem ve amacinin tanimlanmast,

2. Sistemin temel dlgiilerinin belirlenmesi,

Organizasyonlarin yasayan sistemler ile iliskilendirilmesi ¢aligmasinda organizasyonel
gelisme igin birbiriyle baglantili {i¢ boyut olduguna dikkat ¢ekilmigtir. Calisanlarin
organizasyonun sakinleri ve gelistiricileri oldugu gerceginin farkinda olarak Wheatley

asagidaki li¢ boyutu 6nermistir; a) amacin netlestirilmesi, b) iligkilerin kalitesi, c) bilgi akisi.

Eger kisiler ortak amaclarinin netligini birlikte arttirirlarsa iliskileri gelisir. iliskileri gelisirse
bilgi akisinin gergeklesebilecegi kanallar1 ¢ok daha fazla agarlar. Boylece iliskiler gittikce

artacak ve amag daha da net ve agik hale gelecektir.

Bu nedenle gelistirmeye calistigimiz sistemin ne oldugunu, sistemin amacinin ne oldugunu ve
kiiresel olciitlerin ne oldugunu net bir sekilde ortaya koymamiz gerekir. Bu sorularin

cevaplanmasi, gelistirme c¢abalarinda, sistem yaklasgimmin ve odak noktasinin

kaybedilmemesini saglar.



1. Mevcut Gergeklik Agaci
(CRT):

(Mevcut Durum)
Sistemdeki problem nedir?

2. Buharlasan Bulutlar (EC):
(Neye donistiirelim?-I)
Sorunun ¢oziilmesini ne

engelliyor?
Istenmeyen Etki ek
ub (UDE:) )
A A -
e
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3. Gelecek Gergeklik Agaci:
(Neye doniistiirelim?-I1)
(Future Reality Tree)
Enjeksiyon baska bir istenmeyen
etkiye(UDE) neden olmadan

tiim
istenen etkilere ulagtiracakmi?

DE: istenen etki, UDE
istenmeyen etkinin tersi

)/
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Amag
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4. Onkogsul Agaci:

(Degisime nasil
neden olalim?-1)
Enjeksiyonun
uygulanmasina ne
neden olmaktadir?

Enjeksiyon

N
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s Faaaliyeti <
e tetikleyen S,
<
S faktor e
P
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Sekil 2.2 Diisilinen siirecler yol haritasi

|
Enijeksiyon

5.Déniisiim Agaci:
(Degisime nasil neden

olalim?-1I)

(Transition Tree)
Coziimiin gergeklesebilmesi
i¢in hangi adimlarin atilmasi
gerekir?

Baglatict
Faaliyet

Baslatict
Faaliyet

----------- 10
S

LI

Bagslatici Faaliyet
(Engel ile miicadele
edecek)




2.2 Mevcut Gergeklik Agaci1 (CRT)

2.2.1 Istenmeyen Etkilerin (UDE) Belirlenmesi

1. Yapilacak analizin kapsaminin belirlenmesi:

Alan istediginiz kadar genis veya dar kapsamli olabilir. Ama kapsami sadece
incelemek istediginiz alanla smirlandirmaniz, ¢6ziim bulmak ve uygulamak
istediginiz konuya odaklanmanizi kolaylastiracaktir. Boylece gercekliginden siiphe
etmediginiz bir konuyla ilgilenmis olursunuz. Sistemi, kisitlarin1 amacini, varlik
nedenini, basar1 faktorlerini, olusturacaginiz gerceklik agacinin size hangi konuda
yardimci olacagini, problem/gliglii yanlar/sistemin itici gliciinii mii arastirdiginiz gibi

konular1 irdelemeniz gerekir.
2. Varliklarin listelenmesi.

Bu liste size yapacaginiz inceleme igin baglama noktasi saglayacaktir. Daha sonra

siirec icerisinde ilgili varliklar1 ekleyebilirsiniz.
3. Bu varliklar arasindaki neden-sonug¢-neden iliskisi diyagraminin olusturulmasi.

Listenizde yeterli neden iligkisi icerisinde olmanin yani sira asagidaki iki kosulu

saglayan iki varlig1 belirledikten sonra Sekil 2.3 teki gibi iliski diyagramini olusturun.

Belirlediginiz her iki varliga sebep olan genel bir nedeni gdsteren “V baglantisi”

olarak adlandirilan iligki.

Varhk 2 Varhk 1

Varhk 1

Varhk
(Listenizde
bulunmayan)

Varhk 2

N
(o ]

V baglantisi Lineer baglanti

Sekil 2.3 Baglanti tipleri

Belirlediginiz varliklardan birinin digerinin nedeni oldugu “lineer baglanti” olarak

adlandirilan iligki.
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fIk baglantiy1 sorgulama kosullar1 ile (legitimate reservation) inceledikten sonra

Varhk 4

diyagramimiz Sekil 2.4’teki gibi bir hal alacaktir.

Varlik 1

Varhk
(Listenizde
bulunmayan)

Varlik 6

Varhk

Varhk Varhk (Listenizde
(Listenizde (Listenizde bu]unmayan)
bulunmayan) bulunmayan)

Sekil 2.4 Varliklarin agaga yerlestirilmesi 6rnegi

Listenizdeki diger varliklar1 diyagramimizdakiler ile karsilagtirin. Listenizdeki tiim

varliklar diyagraminizla iliskilenene kadar bu ¢alismaya devam edin.
4. Netlik ve tamlik agisindan degerlendirme:

Eger incelediginiz konu, temel problemin belirlenmesi ise diyagramimizda yer
almayan istenmeyen etkileri bulmaya calisin. Eger tam tersi, isletmenin giiclii
noktalar1 bulunmak isteniyorsa, istenen etkiler iizerine c¢aligilmalidir. Eger sistemi,
itici faktorleri {lizerinde inceleme yapiliyorsa, iyi yani sira problemli etkiler {izerine
caligtlmalidir. Ayrica diyagraminizda eksik noktalari tespit edip tamamlamaya

calismiz.
5. Temel nedenlerin belirlenmesi:

Diyagram tamamlandiktan sonra listenizde bulunan varliklan takip ederek sisteme
miikerrer  girisleri tespit etmek ve bunlardan elimine edilebilecek ve

birlestirilebilecekleri bulmak gerekmektedir.

2.2.2 Buharlasma Bulutu (EC)

Buharlasma Bulutlar1 (EC) diisiinen siire¢lerin en sik kullanilan aracidir. Bunun
nedeni kullanimi en kolay ara¢ olmasi olabilir. Bulutun sadece bes varligi vardir ve

baslangi¢ noktasindan nihai noktaya ulagim ¢ok kisa bir siire almaktadir. Bu arag
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anlagmazliklarin ¢éziimlenmesinde kullanilmaktadir. Bulut bir anlasmazlig1 besli bir

iligki grubu olarak goriir (Sekil 2.5).

ok #1 varlik B’ nin varlik A i¢in gerekli bir durum oldugunu algilar.
ok #2 varlik C’ nin de varlik A i¢in gerekli bir durum oldugunu algilar.
ok #3 varlik D’ nin varlik B i¢in gerekli bir durum oldugunu algilar.

ok #4 varlik D nin (bazen E olarak kullamlir) varlik C i¢in gerekli bir durum

oldugunu algilar.

ok #5 D ve D ’nin birbiriyle ¢atisma oldugunu ve aymi sistem igerisinde var

olamayacaklarini belirler.

Buharlasma Bulutu (Evaporating cloud) siire¢c adimlart

EC siirecinin baglica adimlar1 asagidaki gibidir:

> Problemi agik bir sekilde ifade edin ve bulut diyagramini ¢izin.

>  Gerekli durum diisiinen prosesini uygulayarak her bir ok i¢in varsayimlar ortaya

c¢ikarin ve potansiyel ¢oziimleri belirleyin.

> Yerine getirmek i¢in bir enjeksiyon segin.
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Sekil 2.5 Anlagsmazligin besli iligki grubu
(Scheinkopf, 1999)

2.3 Celiski Coziim Diyagramlarimin (CRD) Olusturulmasi

Celiski Coziim Diyagramlar1 (CRD), bir c¢eliski durumunun tiim elemanlarini
belirlemek ve gostermek amaciyla kullanilan bir yeterlilik durumudur. Diyagram
sistemin amacini, amaca gotiiren, gerekli ama tam olarak yeterli olmayan
gereksinimleri ve gereksinimleri memnun eden celigkili 6n kosullar1 igermektedir.
Celiski Coziim Diyagramlart (CRD), gecerli kabul edilmis varsayimlarin,
sorgulanabilir olduklarimi, gizli c¢eliskiyi tartigmaya sunarak, tekrar ortaya
cikarmaktadir. Celiski Coziim Diyagramlari (CRD) ile olusturulan fikirler biiyilik ve
karmagik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilir. Celiski C6ziim Diyagramlari1 (CRD),
Diisiinen Siirecler Akisindaki yeri, Sekil 2.14’te gosterilmistir.

Celiski Coziim Diyagramlar1 (CRD) asagidaki amaglara ulagmaya ¢alisir;

> Celiskinin gercekten var oldugunu teyit edilmesi,

> Onemli bir problemin siiregitmesine neden olan celiskinin bulunmast,
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> Celiskinin ¢oziimlenmesi,

» Uzlagsmadan kagimilmasi,

> Celiskinin her iki tarafinin lehine ¢6ziimler bulmasi,

> Problemlere yeni ¢éziimler bulunmasi,

> Problemin neden var oldugunun derinlemesine agiklanmasi,

> lliskileri celiskili kilan ve problemlere neden olan varsayimlarin belirlenmesi

(Dettmer, 1997).

Celiski Coziim Diyagramlarinin (CRD) Elemanlari:
Tipik bir Celigki Coziim Diyagrami (CRD), yedi elemandan olugmaktadir.
Amacg:

Bir Celigki Coziim Diyagrammin (CRD) amaci, temelde genel bir amactir. Bir
goriismede, her iki taraf belirli konularda bagarili olabilir ama goriigiiyor olmalari igin
temel bir neden vardir. Ornegin calisan ve yonetim temelde basarili bir firma isterler,

¢linkii bu her iki tarafinda Iehinedir. Yani ortak bir amaglar1 vardir.
Intiyaglar

Bir ihtiyag (I), amaca ulasabilmek igin tatmin edilmesi gereken, gerekli kosuldur. Her
bir ihtiyag amaca ulagsmak icin gereklidir ama yeterli degildir. Bu ihtiyaglardan
fazlaca olabilir ve bu ihtiyaclar arasinda herhangi bir celiski goriilmeyebilir (Sekil

2.7).

Sekil 2.6 Amaca ulagmak i¢in gerekli ihtiyaclar
(Dettmer, 1997)
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l________________________________I
i Mevcut Gerceklik Agaci ! Celiski Coziim Diyagram
! (Current Reality Tree) ' (Conflict Resolution Diagram)
S — i
| Istenmeyen Etkiler | Amag
i (Undesired Effects) i (Objective)
i Orta Dergceli Etkiler i L — ihtiyaclar
! (Intermediate Effects) i (requirements)
i Kok Nedenler, $eme1 Problem On GerIk“ﬁkler
! (Root Causes, Core Problem) ! (Prerequisites)
e ; .
Neyi Doniigtiirelim? ,/ ﬂ
Neye Déniistiinelipn?
Change (02 [mmmTsossossossossossoooosoooooo
@t ‘-lo ) i Gelecek Gergeklik Agac !
v i (Future Reality Diagram) !
S S ;
\ | Istenen Etkiler i
“ i (Desired Effects) !
i Orta Dereceli Etkiler !
| (Intermediate Effects) |
i Enj elIsiyon i
' (Injection) :
Degisilcligi Nasul Sehep Olalum? i i
Hiow, to cause the Change?) Ll !
< s ﬂ

On Gereklilik Agac

Déniisiim Agaci |
i (Prerequisite Tree) !

1
i (Transition Tree)
1
1

Amag
(Objective)

Amag
(Objective)

Orta Dereceli Etkiler

. Engeller, Orta Dereceli Amaclar
| (Intermediate Effects)

i (Obstacles, Intermediate Objectives) |

SpesiﬁkTFaaliyet
(Specific Action)

__________________________________________________________________

Sekil 2.7 Diigiinen siiregler akis semasi- ¢atigsma ¢6ziim diyagrami
(Dettmer, 1997)
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On Kosullar

Gerekli sartlarin veya ihtiyaglarin tatmini bir takim faaliyetlerin gerceklesmesini
gerektirir. Bu spesifik faaliyet On Kosul (OK) olarak adlandirilir (Sekil 2.8). Ciinkii

ihtiyacin karsilanmasi i¢in gerekli bir kosuldur.

Sekil 2.8 ihtiyaglara ulasmak igin gerekli on kosullar
(Dettmer, 1997)

Celigkiler genelde 6n kosul asamasinda olusurlar (Sekil 2.9). Tim 6n kosullar
celismesede iki ii¢ tanesi celisebilir. Bu say1, destekledikleri ihtiyaglarin tatmini igin,

ilgili yapinin kurulmasi acisindan yeterlidir.

On Kosullar

Celiski

Sekil 2.9 Celisen 6n kosullar
(Dettmer, 1997)
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Olusturulan Celiski Coziim Diyagramlar1 (CRD) Sekil 2.9’daki bize biitiinii gdsteren
¢oklu ihtiyag¢ ve 6n kosul agindan olusmus olabilir ama ¢6ziime gidebilmek icin Sekil

2.10’daki yapiya ihtiyag duymaktayiz.

Sekil 2.10 Celigki ¢oziim diyagrami (CRD)
(Dettmer, 1997)

2.4 Gelecek Gergeklik Agacinin (FRT) Olusturulmasi

Adindan da rahatlikla anlasilabildigi gibi Gelecek Gergeklik Agaci (FRT) gelecegi 6n
gorme amaciyla kullanilan bir aractir. Gelecegi 6ngdrebilmek amaciyla her giin cesitli
tahminler yapariz. Bazen bu 6ngoriiler ¢cok da dogru ve tam olmamaktadir. Eger bu
konuda biraz daha diisiinmeye vakit ayiracak olsak ¢cok daha dogru ve tam ongoriiler
yapabilir hale gelebiliriz. Gelecek Gergeklik Agaglar1 (FRT) bize bu konuda yardime1
olan araglardir ve iginde yer aldigimiz sistemin degisimiyle ilgili olarak bize daha
fazla sey 6grenme imkani verir. Gelecek Gergeklik Agacinin (FRT) Diisiinen Siirecler
akisindaki yeri Sekil 2.12°de verilmistir.

Gelecek gergeklik diyagramlarn Sekil 2.11°de de gosterildigi gibi dort ayr kisimdan

olusmaktadir.
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A. Enjeksiyonlar: agaca giris yapan elemanlardir. Sistemin mevcut gercekliginde var
olmayan elemanlardir. Diyagramdaki diger varliklardan koseli yapilarn ile
aynistirilirlar.

B. Varliklar: sistemin mevcut durumunda var olan seylerdir. Gelecek gerceklik
diyagraminda bu tiir varliklar genelde giris noktasidir ve agacin gdvdesinde
bulunmaz.

C. Sistemde var olmayan varhklar: sistemde var olan varliklar enjeksiyonlar ile
birlestiginde gelecekte sistemde var olacagi 6ngdriilen varliklar ortaya ¢ikar.

D. Pekistirici dongiiler: bu dongililer genelde gelecek gerceklik sisteminde

gelismenin siirekli ve kuvvetlendirilmis bir bigimde devamini saglamak i¢in vardirlar.

Sekil 2.11 Gelecek gerceklik agaci (FRT) bilesenleri
(Scheinkopf, 1999)

2.4.1 Gelecek Gergeklik Agaci (FRT) Kullanim Yerleri

Diisiincelerimizi neden-sonug-neden iliskileri c¢ercevesinde iliskilendirmemiz
gerektiginde ve bu iliskilendirmenin ka¢inilmaz sonuclarini bilmemiz gerektiginde
Gelecek Gergeklik Agact (FRT) arag olarak kullanilmalidir. Gelecek Gergeklik
Agacinin (FRT) genel uygulama alanlar1 agagidaki gibidir:
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e Degisim gerceklestirmek i¢in ne uygulamaniz gerektigine karar veremediyseniz,

e Uygulamadan once bir fikrin potansiyel etkilerini incelemek istediginizde,

e Fikrinizin ulasabilirim dedigi sonuca gergekten ulasip ulagamayacagini gérmek
istediginizde,

e Tim amagclara ulagilabilmesi i¢in baglangic fikrinin yanmi sira baska nelerin
uygulanmasi gerektigini anlamak i¢in,

e Bir fikrin istenmeyen sonuclara neden olabilecegi diisiiniiliiyor ise.

2.4.2 Gelecek Gergeklik Agaci (FRT) Siire¢ Adimlari
1. agacin temelini tanimlaymniz.

a. enjeksiyonun tamimlanmasi (fikir).
b. enjeksiyonun amaglarinin tamimlanmasi.
c. enjeksiyonun potansiyel istenmeyen sonuglarinin belirlenmesi.
2. neden-sonug¢-neden iliskilerinin tanimlanmasi.
a. enjeksiyonun amaclara iliskilendirilmesi icin yeterli neden diigiincesinin
kullanilmasi.
b. enjeksiyonun istenmeyen sonu¢larmmin bulunmast ve engellenmesi icin yeterli
neden diisiincesinin kullanilmasu.
3. ¢6ziimiin bulunmasi.
a. ek etkilerin bulunmasa.

b. giiclendirici dongiilerin eklenmesi.
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Mevcut Gergeklik Agaci i Celiski Coziim Diyagram
(Current Reality Tree) ! (Conflict Resolution Diagram)
S |
Istenmeyen Etkiler | Amac
(Undesired Effects) i (Objective)
Orta Dereceli Etkiler i L — intiyaclar
(Intermediate Effects) ! (requirements)
Kok Nedenler, '?emel Problem On GerIklilikler
(Root Causes, Core Problem) ! (Prerequisites)
| x
Neyi Doniistiirelim? /I ﬂ
Neye Démiistiirelin?
(What to Change (02
' ) Gelecek Gergeklik Agaci
' (Future Reality Diagram)
\‘\ istenen Etkiler
" (Desired Effects)
Orta Dereceli Etkiler
(Intermediate Effects)
Enjeksiyon
(Injection)
Degisildigi Nassh Sehep Olalumn?
(Hiow to cause the Change?)

On Gereklilik Agac

Doéniisiim Agaci |
i (Prerequisite Tree)

(Transition Tree)

Amacg
(Objective)

Amag
(Objective)

Orta Dereceli Etkiler
(Intermediate Effects)

i Engeller, Orta Dereceli Amaclar
i (Obstacles, Intermediate Objectives)

SpesiﬁkTFaaliyet
(Specific Action)

Sekil 2.12 Diisiinen siirecler akis semasi-gelecek gergeklik agaci
(Dettmer, 1997)

________________________________
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2.5 On Kosul Agacimin (PRT) Olusturulmasi

Onkosul Agact (PRT) amacimiza ulasma yolunda karsimiza cikacak engelleri
belirlemede ve onlari asmada yardimer olur. On Kosul Agacimin (PRT) Diisiinen

Siirecler akisindaki yeri Sekil 2.14’de verilmistir.

On kosul agacinin bazi uygulama alanlar1 asag: gibidir:

e Proje planlama

e Uygulama planlama

e Kisisel gelisim planlar1

e s siirecleri gelistirme ve tanimlama

e Pazarlama stratejileri

e Organizasyonel stratejiler

On Kosul Agac1 (PRT) amaglara ulasmada ihtiya¢ duyulan gerekli durum iliskilerini
tamimlar. Diyagramda yer alan tiim varliklar gerekli durum kurallar1 kapsamindadir ve

asagidaki gibi adlandirilir (Sekil 2.13):

Amac !
e

Engel Engel Engel Engel
{ | \
Ara Ara Ara Amac
Amac Amac Amac ¥
5 5 5
Engel Engel Engel
| | |
Ara Amac Ara
Amac Amac
* " Vol
Engel Engel Engel
|
Ara Ara
Amac Amac

Sekil 2.13 On kosul agac1 diyagraminda yer alan varliklar
(Scheinkopf, 1999)

Amag: amagclar On Kosul Agacinin (PRT) hedeflerini tanimlayan varliklardir. Bunlar
on kosul agacindaki tiim varliklarin bir araya gelerek sistem icin elde etmeye ¢alistigi

seylerdir.

Ara amag: nihai amaca ulagma yolunda, varilmasi gereken ara hedefleri gdsteren
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varliklardir. Her ara amag, bir engelin iistesinden gelebilmek amaciyla gerekli durum

haline gelerek diyagram icersinde yerini alir.

Engel: her bir ok ara ama¢ ve nihai amacglar arasindaki gerekli durum iliskisini
tamimlar. Bu da, okun altindaki ama¢ ya da ara amacin okun ucundaki amacin var
olabilmesi icin sistem igerisinde var olabilmesi gerektigini gosterir. Varsayimin
arkasinda var olan bagimlilik ise okun kendisi ile gosterilmektedir. Engel bir sekilde
asilmadig1 siirece amaca ulagilamayacaktir. Engeller simdiki gerceklik igerisinde var

olan varliklar olarak ifade edilmektedirler.

Eger bir isin nasil yapilacagi hakkinda hi¢ bir siiphemiz yoksa o zaman On Kosul
Agacina (PRT) ihtiya¢ duymadan direkt faaliyetleri uygulamaya baslayabiliriz.

2.5.1 On Kosul Agac1 (PRT) Siirec Adimlar:
On Kosul Agaci (PRT) siirecinin baslica adimlar1 sunlardir:

1. On kosul agacinin amacim belirleyin.

a. On Kosul Agac icin terimleri belirleyin.

b.  On Kosul Agact icin amaglari tammlayin.
2. Her bir amaca ulagsmada karsilasilabilecek engelleri ve onlar1 asmak icin gerekli
olacak ara amaglart listeleyin.

a. Her bir amaca ulasmada karsilasilan engelleri listeleyin.

b.  Her bir engel i¢in ara bir amag belirleyin.
3. Ara amaglarin uygulama sirasini gosteren haritay1 olusturun.

Birbiriyle zamansal bagi olan iki ara amact belirleyin.

a.
b.  Aralarindaki iliskiyi gerekli durum iligkisi olarak diyagramlayin.

o

Diyagramladiginiz iligkiyi gerekli durum diistincesi ile irdeleyin.

d. Diyagram igerisinde baska ara amaglarla zaman iliskisi oldugunu gordiigiiniiz
baska bir ara amaci segerek ayni incelemeyi gercgeklestiriniz.

e. Zamansal iliskisi oldugunu diisiindiigiiniiz tiim ara amaclar eleyerek
amaglarin birbiri ile iligkisinin kalmamasin saglaymniz.

f Geriye kalan varlik ve amaclart birbiri ile iliskilendirerek biraraya getiriniz.

g Eger gerekli ise tiim giris noktalarinin uygulanabilir oldugunu kontrol ediniz.

4. Uygulayn.
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| Mevcut Gergeklik Agaci i
i (Current Reality Tree) '

istenmeyen Etkiler
(Undesired Effects)

Orta Dereceli Etkiler
(Intermediate Effects)

Kok Nedenler, '?emel Problem
(Root Causes, Core Problem)

_________________________________

Neyi Doniistiirelim?

Degisilidigi Nasul Sebep Olabma?
(How to cause the Change?)

| Doéniisiim Agaci
i (Transition Tree)

Amacg
(Objective)

: Orta Dereceli Etkiler
| (Intermediate Effects)

SpesiﬁkTFaaliyet
(Specific Action)

_________________________________

Celiski Coziim Diyagram
(Conflict Resolution Diagram)

Amag
(Objective)

intiyaclar
(requirements)

On GerIklilikler
(Prerequisites)

ll

Gelecek Gergeklik Agaci
(Future Reality Diagram)

Istenen Etkiler
(Desired Effects)

Orta Dereceli Etkiler
(Intermediate Effects)

Enj eriyon
(Injection)

L4

On Gereklilik Agac
(Prerequisite Tree)

Amag
(Objective)

Engeller, Orta Dereceli Amaclar
(Obstacles, Intermediate Objectives)

Sekil 2.14 Diisiinen siiregler akig semasi-6n gereklilik agact

(Dettmer, 1999)
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2.6 Doniisiim Agacinin (TT) Olusturulmasi

Dontisim Agaci (TT), faaliyet plant olusturmak amaciyla kullanilan yeterli neden
diyagramidir. Gegis Agac1 (TT) asagida detaylar1t verilen dort tip varliktan
olusmaktadir (Sekil 2.15):

A. Enjeksiyonlar birer faaliyettir. Planin yiiriitiilebilmesi i¢in yapilmasi gereken
seylerdir.

B. Mevcut durumda var olan varliklar agac icerisinde yer alirlar. Herhangi bir
faaliyet plani olusturulurken mevcut durumun cok iyi bir sekilde ortaya konmus
olmasi gerekir.

C. Gelecekte var olacak varliklar ise uygulanan faaliyetler ve baglaclari ile biraraya
getirilen simdiki ve gelecekteki durumlarin biraraya gelmesinin sonucudur.

D. Faaliyet planinin amaglar1 faaliyetlerin uygulanmasi sonucunda ortaya c¢ikan

durumlarla elde edilir.

Dontisim Agact (TT), simdiki ger¢eklik agacindaki mevcut durumlardan gelecekte
olmasmi istedigimiz farkli durumlarn yaratacak siireci tasarlamak i¢in kullanilir,
Doniisiim Agaci (TT) ile belirli adimlar (faaliyetler) tanimlanarak mevcut gerceklik
(malzemeler) belirli bir gelecekteki gerceklige (amaglar) doniisiim yapilmasi saglanir.
Aynmi zamanda bu doniisiimlerin ne oldugu da sozle ifade edilebilir hale getirilir.
Doéniistim Agacim (TT) bir uygulama plam1 ya da yiiriitme plan1 olusturmak

istediginizde ya da yapmak istediginiz isle ilgili fikirleriniz varsa kullanabilirsiniz.

Bazi durumlarda atandigimiz bir isle ilgili olarak ulagsmak istedigimiz amaca nasil
ulasacagimiz ile ilgili hi¢ bir fikrimiz olmayabilir. Boyle bir durumda Doniisiim
Agacindan (TT) 6nce On Kosul Agac1 (PRT) kullanilir. On Kosul Agaci (PRT) amaca
ulagmamizda karsilasacagimiz engellerin belirlenmesi ve sozel hale getirilmesinde

yardimct1 olur.

Asagida Doniisiim Agaclarmin (TT) kullanildigi yerlere 6rnekler verilmistir:

v Bir konugma, seminer ya da workshop akiginin diizenlenmesi
v' Bir misteri ile yapilacak toplantinin planlanmasi
v' Stratejik planlarin uygulanmasi i¢in yapilmasi gereken belirli faaliyetler ile ilgili

alimmasi gereken kararlarda.



Amaglar:
I 1 ® Plarlar uygnlandiktan sorra olraak istedigitiz nokta.

fiyorsunuz Tneden?

Degisim Agaci:
Baslama noktasmdan amaclara ulasabilmelk i¢m

g,
&
3
=
o
-
-]
-

. ® _Baslama nokias:
B s e i e 11k faalivete baglarken bulunduguruz nokta.

Sekil 2.15 Doniisiim agacinin (TT) varlik tipleri
(Scheinkopf, 1999)

2.6.1 Doniisiim Agaci (TT) Siirecinin Genel Adimlari
Doniisiim Agacinin (TT) Diisiinen Siirecler akigindaki yeri Sekil 2.16’da verilmistir.
Dontisiim Agacinin (TT) genel adimlarmi detaylandirmadan once iki 6nemli noktaya

deginmeliyiz.
»  Varliklan simdiki zaman kipinde ciimle halinde dile getiriniz.

Simdiki zaman kipi sizin mevcut durumu algilamanizda kolaylik saglayacagi gibi
gelecek zaman kiplerinin diyagraminizi karmasik ve kafa karigtirict bir hale

getirmesini engelleyecektir.
> Belki, miimkiin gibi ¢ekinik ibareler kullanmaktan kagininiz.

Belki gibi ibareleri kullanmak durumunda oldugunuzu hissettiginizde nedensellik
sorgulamasina gitmeniz gerektiginin farkina varmalisiniz. Bdylece kullanacaginiz
enjeksiyonlar ve kuracaginiz varsayimlari netlestirmeyi ve diyagraminizin giivenilir

olmasini saglayacaksiniz.
Degisim agacinin genel adimlar1 asagidaki gibidir:

1.Degisim agacinin kapsamini belirleyiniz.
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Bu adimda agacin baslangi¢ elemanlarini tanimliyor olacaksiniz.

b. Degisim agaci i¢in terimlerin belirlenmesi.

c. Degisim agacimin hedef(ler)ini belirleyin. Degisim agacinin hedef(ler)i genelde
diisiinen proseslerin diger uygulama araglarindan gelmektedir. Bunlar:
e Gelecek gerceklik agacindan gelen enjeksiyonlar,
e On kosul agacindan gelen orta amaglardir.

d. Baslangic noktanizi sdzel hale getirin.

e. Sizi amaca ulagsma yoniinde ilerletecek faaliyetlere karar verin.

2.Yeterli neden diisiinme teknigini kullanarak baslangic faaliyetini amacla

iliskilendirin.

Bu adima kadar tamimladigimiz varliklar bir faaliyet ve amaglardir. Bu adimda
tamimlayacagimz ek varliklar ile bulundugunuz noktayi (baslangi¢ noktasi) bulunmak
istediginiz noktaya (amacg) baglayacak ara faaliyet ve orta amaglarn belirlemis

olacaksiniz.
3.Istenmeyen sonuclari bulun ve engelleyin.

Bu adima geldiginizde baslangic noktasindan bitis noktasina nasil ulasacagimizi
anlatan bir degisim agaciniz vardir. Burada tiim adimlan tekrar gézden gecirip
sorgulayarak istenmeyen durumlarin tiimiinii ortaya koymaniz ve bilhassa ortaya

¢tkmasini istemediginiz durumlar1 incelemeniz gerekir.
4.Plant uygulayin.

Bu adima ulasildiginda planda yer alan faaliyetlerin teker teker uygulanmasi gerekir.
Eger uygulanan bir adimdan sonra istenen sonuca ulagilmazsa ilk Once faaliyetin
etkisini gostermesi i¢in yeterli zaman taninmali daha sonra eger yine istenilen sonuca
ulagilamazsa yeni faaliyet adimlar1 belirlenmelidir. Bu da yetersiz kalirsa degisim
agact bulunulan yeni baslangi¢ noktasindan ileriye doniik olacak sekilde tekrar

gbzden gegirilmelidir.
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f o m oo e e oL
| Mevcut Gerceklik Agaci ! Celiski Coziim Diyagram
i (Current Reality Tree) ! (Conflict Resolution Diagram)
e ;
| Istenmeyen Etkiler | Amag
i (Undesired Effects) i (Objective)
i Orta Dergceli Etkiler i  —— ihtiyaclar
! (Intermediate Effects) ! (requirements)
i Kok Nedenler, ¢emel Problem i On GerIklilikler
! (Root Causes, Core Problem) ! (Prerequisites)
e ; p
Neyi Déniistiirelim? ﬂ
Neye Démiistiieling?
(What to Change (02
‘-Io ) Gelecek Gergeklik Agaci
v (Future Reality Diagram)
\ istenen Etkiler
‘* (Desired Effects)
Orta Dereceli Etkiler
(Intermediate Effects)
Enj eriyon
(Injection)
Degisildigi Nasul Sehep Olalumm?
(Hiow to cause the Change?)
7 T ﬂ
Déniisiim Agaci On Gereklilik Agaci
(Transition Tree) (Prerequisite Tree)
Amag Amac¢
(Objective) (Objective)
Orta Dereceli Etkiler Engeller, Orta Dereceli Amaclar
(Intermediate Effects) (Obstacles, Intermediate Objectives)
SpesiﬁkTFaaliyet
(Specific Action)

Sekil 2.16 Diisiinen siiregler akis semasi-doniisiim agaci (TT)

(Dettmer, 1999)
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2.6.2 Diisiinen Siirecler (TP) ile ilgili Literatiirdeki Makalelerin incelenmesi

Kisitlar Teorisi (TOC) literatiirii olduk¢a genis bir uygulama alan1 bulmustur. Bu béliimde, bu
tezde kullanilmis olan Diistinen Siirecler (TP) ile ilgili yakin zamanl literatiir incelemelerine

yer verilmistir. I¢erik olarak makalelerin 6zeti Cizelge 2.4’de dzetlenmistir.

Cizelge 2.4 Diisiinen siire¢ler makale dzetleri

Thinking Processes

Year Author

Stratejik Dlsinen Dislinen .

Sirecler Siiregler Paradigma

2003 | Chaudhari, Mukhopadhyay 4
2003 | Reid, Koljonen v v
2003 | Smith, Pretorius v
2003 | Scoggin, Segelhorst, Reid v
2005 | Davies vd. v
2005 | Walker, Cox 4
2006 | Umble vd. v

Chaudhari, Mukhopadhyay, (2003): Goldratt tarafindan gelistirilen Kisitlar Teorisi
kavraminin ilk etapta iiretim cizelgeleme ve sonrasinda finans ve Olgiim sistemleri, proje
yoOnetimi, pazarlama ve satig, insan kaynaklar1 yOnetimi, stratejik yonetim gibi alanlarda
uygulama bulmustur. Bu uygulamalarin miithendislik alaninda yapildig1 goriilmiistiir. Kisitlar
Teorisinin (TOC) Diisiinen Siiregler’i (TP), isletmelerin karsilastig1 en biiylik problemlerden
biri olan, problemi, problemin bulundugu dinamik ortamdan izole bir sekilde ele almak ve bu
sekilde ¢oziim iiretmek yaklasimina karsi ortaya c¢ikmugtir. Chaudhari bu g¢aligmasinda,
Diistinen Siirecleri (TP), Hindistan’1n en biiyiik besi hayvani yetistirme ¢iftliklerinden birinde
ele almis ve politika ve paradigma kisitlarinin is yapis seklini nasil etkiledigini incelemistir.
Politika ve paradigma kisitlarinin asilmasi sonrasinda, ¢ikti (T) ve envanter Olgiitlerinde
onemli iyilestirmeler gozlenmistir.

Smith, Pretorius, (2003): Maliyet Merkezleri ve kar merkezleri i¢in 6lglim Olgiitlerinin
etkilesimi, organizasyon karlilig1 iizerinde olusturdugu etki Kisitlar Teorisi’nin (TOC)
Diisilinen Siire¢ler’i (TP) ile gézden gecirilmistir. Kar merkezlerinin kér artirmasi gerektigi ve
maliyet merkezlerinin en azindan maliyetlerini karsilamasi gerektigi varsayimina dayanarak
lic durum olusturulmustur. Bu durumlar, kar merkezleri ve maliyet merkezleri arasinda dis

kaynak kullanimi kararlarmin tek basina alimmasi rekabet edebilirligin azalmasina sebep
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olabilir. Bir kar merkezi tarafindan gergeklestirilecek maliyetlerin telafi caligmalar1 ise
isletmenin toplam karliligin1 negatif etkileyebilir. Diisiinen Siireclerin mantik agaglar1 bu

negatif etkilerin yanlis 6l¢tim dlciitlerinden kaynaklandigini gostermektedir.

(Scogin vd., 2003): Calismada, diisiinen siirecler (TP) araglarinin iiretim firmasinda
uygulanmasi ele alimmistir. Buna goére firmanin mevcut {riinlerinin, {iretim c¢izelgesinde
aksama olmamast igin gerekli tasarimlarin yani1 sira gelecek {irlin  gereksinimlerini
karsilayacak tasarimlar i¢in uygulama gergeklestirilmistir. Firmanin mevcut smirli kapasitesi
tasarim ve iiretim faaliyetlerinin es zamanl yiiriitiilmesini ve mevcut miigterilerin {iriin teslim
cizelgesine uyulmasina izin vermemektedir. Bu nedenle yonetim sadece miisterilerin mevcut
taleplerine odaklanmistir ve gelecekteki iiriin tasarimlarina kapasite ayrramamaktadir. Bu
calismada Diislinen Siiregler (TP), mevcut durumun analizi, temel g¢eliskinin olusturulmasi,

temel problemin belirlenmesi ve degisim planinin uygulanmasi i¢in kullanilmistir.

Davies, J. vd., (2005): Bu ¢alismada Mingers vd., (2003) Yoneylem Arastirmasi/ YoOnetim
Bilimleri icin gelistirdikleri siniflandirma caligmalarina Kisitlar Teorisi kavramini da dahil
edecek bir yap1 kurmuslardir. Calisma Kisitlar Teorisi ve araglarmin geleneksel Yoneylem
Arastirmasi/ Yonetim Bilimleri metodolojileri arasinda nasil konumlandirilmasi gerektigini
gosteren yararli bir ¢alisma olmustur. Ayrica iki ana bilgi alan1 arasinda ¢oklu metodolojilerin

gelismesi icin bir temel olusturmustur.

Walker, Cox, (2005): Makalede Kisitlar Teorisinin Diislinen Siire¢ler araglarindan Mevcut
Gergeklik Agaci (CRT), isletmede olusan Istenmeyen Etkilerin (UDE) ve problemlerin kdk
nedenlerine inmek amaciyla kullanilmigtir. Calismada problemin ¢éziimiine yonelik yaklasim
yerine Mevcut Gergeklik Agaci’nin (CRT) nasil kullanilacagi anlatilmistir. Calisma iyi
tanimlanmamis  problemlerin  Diigiinen  Siiregler  (TP) tarafindan  nasil  iyi

yapilandirilabilecegini gosteren ilk ¢alisma niteligindedir.

Umble vd., (2006): Calisma, geleneksel olarak yonetilen tiim V bantli fabrikalarda
goriilebilecek problemlere sahip, freze tezgahlari {ireten V bantli bir Japon fabrikasinda
gerceklestirilmistir. ' YOnetim, sistemin iyilestirilmesi icin bes odaklanma adimimm ve
operasyonel stratejik araclardan Trampet-Tampon-ip (DBR) ve tampon ydnetimi
yaklagimlari1 uygulamistir. Sonrasinda problemlerin  ¢6ziimiine karsilagilan baglica
engellerin tanimlanmasit ve ¢oziimil i¢in Diisiinen Siiregler (TP) araclarindan Mevcut
Gergeklik Agact (CRT) ve Buharlasan Bulutlar (EC) kullanilmistir. Calisma, iyi

tanimlanmamis bir temel problemin yikici etkilerinin nasil olabilecegini gosterdigi gibi,



29

uygulamanin yart mamul, iiretim temin siiresi, zamaninda teslim, verimli kapasite, iiriin
kalitesi, satis hacmi ve karlilik {izerinde kayda deger iyilestirmeler sagladigi goriilmiistiir.
Firma calisma sonrasinda Kisitlar Teorisi’ni (TOC) iiretim dis1 fonksiyonlarda da kullanmaya

baslamig ve Kisitlar Teorisi’ni (TOC) sirket kiiltiirii haline getirmistir.

2.6.3 Kisitlar Teorisi Literatiir incelemesi

TOCICO’nun TOC uygulamalari i¢in yaptig1 siniflandirma Sekil 2.17°de gosterilmistir. Buna
gore literatiir arastirmast simiflandirmasi bu yapiya gore gergeklestirilmistir. TOCICO
siniflandirmasina gore Kisitlar Teorisi uygulamalar 1) tedarik zinciri ve lojistik yonetimi, ii)
proje yonetimi, iii) disiinen siiregler, iv) finans ve Ol¢lim sistemleri, v) is stratejileri
alanlarinda yapilmaktadir. Bu c¢alismada yapilan literatiir incelemesi sirasinda iiretim

planlama ile ilgili caligmalarin ayr bir baglik olarak gosterilmesine karar verilmistir.

TOC Uygulamacilar icin TOCICO 'mn Sertifilasyon Stireci
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Cizelge 2.5 Kisitlar Teorisi literatiir arastirmasi siniflandirmasi

= o—
s E E = 2 o E =P
sE| = 2| £5| 22| z2| 2 | £¢
No| Yu Yazar £ S i 2 S sSe é’ E EE 2 g8
sE| £5 2| 25| EE| €3] & 23
= = = /| wn = O g & @ = .=
2| f =
1 2002 Atwater, Chakravorty v v
2 2003 Chang vd. v
3 2003 Chaudhari, Mukhopadhya v v v
4 ] 2003 Gupta, M. v
5 2003 Lea, Min v v
6 2003 Pass, Ronen v
7 2003 Reid, Koljonen v
8 2003 Riezebos vd. v v v
9 2003 Sale, Inman v v
10 | 2003 Scoggin vd. v v
11 2003 Smith, Pretorius v
12 2003 Vandaele, De Boeck v
13 2003 Yuan vd. v
14 | 2003 Stratton, Mann v v v
15 2003 Chua vd. v
16 | 2004 Aryanezhad, Komijan v v
17 2004 Atwater vd. v v
18 ] 2004 Davies vd. v
19 2004 Ho, Li v v
20 | 2004 Toannou, Papadoyiannis v
21 2004 Koksal, G. v
22 2004 Lin vd. v
23 ] 2004 Louw, Page v v
24 2004 Schaefers vd. v v v v
25 2004 Wuttipornpun, Yenradee v
26 2005 Chakravorty, Atwater v
27 2005 Ehie, Sheu v
28 | 2005 Kirche vd. v v
29 | 2005 Mishra vd. v v
30 | 2005 Souren vd. v v
31 ] 2005 Steele vd. v v
32 2005 Walker, Cox v
33 2006 Al-Aomar, R. v v
34 2006 Chakravorty, Atwater v
35 ] 2006 Koo vd. v
36 | 2006 Mehra vd. v v
37 | 2006 Singh vd. v
38 2006 Sirikrai, Yenradee v
39 2006 TSENG, Wuz v v
40 | 2006 Umble, Umble v
41 2006 Umble vd. v v v
42 2006 Wu, Yeh v
43 2006 Chakraborty vd.
44 2007 Bhattacharya, Vasant v
45 2007 Coman, Ronen v v v
46 2007 Grosfeld-Nir vd. v
47 | 2007 Ribeiro vd. v v
48 2007 Tsai vd. v
49 | 2007 Watson vd. v v v

(Kee ve Scmidt, 2000): Faaliyete Dayali Maliyetlendirme (ABC) ve Kisitlar Teorisi (TOC)
iretim ile ilgili kararlarin ekonomik sonuglarinin degerlendirilmesi igin alternative
paradigmalar sunmaktadirlar. Bu iki ydntemin uygulanmasi, iiretim karmalan ile ilgili

celigkili kararlar dogurabilir. Bu celiskinin ¢6zliimii i¢in, kisa vadede Kisitlar Teorisinin ve
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uzun vadede Faaliyete Dayali Maliyetlendirme (ABC) yaklasiminin kullanilmasi 6nerilmistir.
Bu c¢aligma, ABC ve Kisitlar Teorisi’ni (TOC) kullanarak Faaliyete Dayali
Maliyetlendirmeyi iiretim ile ilgili kararlarla biitiinlestiren bir iiriin karmasi se¢imi modeli
olusturmustur. Calisma, Faaliyete Dayali Maliyetlendirme (ABC) ve Kisitlar Teorisi’nin
(TOC) optimal {iriin karmasi kararint sagladig1 yerde, yonetimin iradesinin isgiicii ve genel
giderler tlizerindeki etkisini gostermektedir. Ayn1 derecede, Faaliyete Dayali Maliyetlendirme
(ABC) ve Kisitlar Teorisi’nin (TOC) farkli ekonomik sartlar altinda optimale yakin {iriin
karmalarinin elde edilmesini sagladig1 gosterilmistir. Caligsma, tirlin karma kararlan ile ilgili
cok daha genel bir model gelistirmis ve Faaliyete Dayali Maliyetlendirme (ABC) ve Kisitlar
Teorisi’nin (TOC) bu modelin 6zel durumlar1 oldugunu gostermistir. Son olarak genel
modelin Faaliyete Dayali Maliyetlendirme (ABC) ve Kisitlar Teorisi’nin (TOC) sagladig:

bilginin eksikliklerini nasil giderecegi tartisilmistir.

(Kaihara, 2001): Giinlimiizde Tedarik Zinciri Yonetimi (SCM), isletmelerini operasyon ve
stratejilerinde kayda deger iyilesmeler sagalayabilecekleri en iyi ara¢ olarak goriilmektedir.
Tedarik Zinciri Yonetimi (SCM), genelde basit bir Kisitlar Teorisi (TOC) kavramina
dayanmaktadir ve her zaman iirlin dagitiminda Pareto optimal ¢oziimleri ile ilgili degildir.
Pazar fiyat sistemleri, belirli sartlar altinda, minimum iletisim giderlerine sebep olacak sekilde
karar alma sistemini etkin bir sekilde dagitan ¢ok iyi anlasilmis mekanizmalar
olusturdugundan beri, pazara yonelik programlama onerilmektedir. Cok kademeli yapiya
sahip Tedarik Zinciri modeli iizerinde c¢esitli simiilasyon denemeleri, araci anlagmalari
dogrultusunda ortaya ¢ikan pazar dinamiklerini aciklamaktadir. Karar mekanizmasinin
ekonomik prensipler dogrultusunda, dikkatli bir sekilde yapilandirilmasinin, Tedarik Zinciri
Yonetiminde, Pareto optimal kaynak tahsislerine imkan verecegi ve sistemin davraniglarini

ekonomik sartlar agisindan analiz edilebilecegi onaylanmustir.

(Atwater ve Chakravorty, 2002): Bu c¢aligmada, bir sistemin en ¢ok kullanilan kaynaginin
kullanim kapasitesinde olusacak degisikliklerin bir (DBR) sistemini nasil etkileyecegini
gosteren bir simiilasyon deneyinin sonuglart verilmistir. Calisma sonucunda birincil kisitin
kapasitesinin %100 kullanilmasinin optimum olmadig1 goriilmistiir. Ayrica en ¢ok kullanilan
ikinci kaynagin kullanim kapasitesinde yapilan kiiciik artirnmlarin (DBR) sisteminde ¢ok daha
iyi sonu¢ verdigi goriilmiistir. Bu calisma ayrica kapasite kullanimi ile ilgili olarak

incelenmesi gereken bagka konulara da yer vermistir.

(Chang vd., 2003): Taiwan’da liretim gergeklestiren iki farkli yar iletken fabrika gesidi,

entegre cihazlar tireten fabrikalar ve dokiim seklinde iiretim yapan fabrikalardir. Entegre cihaz
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iireten fabrikalarin  ¢ogu stoka {iretim yaparken, c¢ikti ve makine kullanimina
odaklanmaktadirlar. Dokiim fabrikalar ise siparise gore liretim gerceklestirmekte ve teslim
tarihi ve c¢evrim siiresi gibi kavramlara odaklanmaktadirlar. Farkli {iretim teknolojilerinin
varlig1 stoka iiretim ve siparige gore iiretim tekniklerinden olusan hibrid bir yapiy1 zorunlu
kilmaktadir. Bu calismada, hibrid bir iiretim ortaminda sezgisel bir iiretim faaliyet kontrol
modeli gelistirilmistir. Onerilen bu modelde teslim tarihi ve ¢evrim siiresi siparise gore iiretim
icin azaltilmis ve kesin bir siparis plan1 ve dagitim kontrolii olugturulmustur. Kesin ¢ikis planm
siparisin ¢ok erken veya c¢ok ge¢ cikmasini engeller. Dagitim kontrolii ise gec gelen
sipariglerin zamaninda teslim edilebilmesine imkan verir. Stoka iiretim sipariglerinde ise,
bitmis {liriin tampon seviyesini doldurmaya odaklanilmasi nedeniyle kesin bir ¢ikig plani ve
dagitim kontrolii 6nemini yitirmektedir. Bunun yerine dnerilen metot, siparise gore iiretim
siparislerinin tamamlanmasindan sonra geriye kalan kapasitenin, stoka {retim igin

kullanilmasim dngérmiistir.

(Gupta, 2003): Bu c¢alismada TOC ile ilgili temel terimler ve kisa bir 6zgecmis bilgisi

aktarilmstir. Ozellikle, iiretim planlama ile ilgili calismalar 6zetlenmistir.

(Lea ve Min, 2003): Bu calismada yonetim muhasebe sistemleri ve iiretim kontrol
sistemlerinin {iretim performansi iizerindeki etkisini, farkli zaman ufuklarinda ERP sistemi ile
biitiinlesmis bir ortamda inceleyen bir simiilasyon sistemi kullanilmistir. Ozetle c¢alisma
Faaliyetlere Dayali Maliyetlendirmenin (ABC) daha yiiksek kisa ve uzun vadeli karlilik elde
ettigini, daha iyi miisteri hizmeti sagladigin1 ve daha az yar1 mamul stoku olusturdugunu
gostermistir. Ayrica Tam Zamaninda Uretim (JIT) sisteminin de TOC’u sagladigi
goriilmiistiir. Diger yandan zaman ufku ile yonetim muhasebe sistemleri ve iiretim kontrol
sistemlerinin ile kesisiminin tiretim performansi {izerinde etkisi goriillmemistir. Belirsizlik gibi
nedenlerle olusan kisa vadeli sistem degisiklikleri modellenmistir. Uretim sistemi ve y&netim
muhasebe sistemlerini birlestiren biitiinlesik bir ERP ortaminda bu model simiile edilmistir.
Bu biitiinlesme sonucunda ger¢cek zamanli veriler ve mevcut {iretim verileri yani sira, kisa
vadeli dalgalanmalar en giincel iiretim maliyetinin belirlenmesine izin vermektedir. fkincil
olarak iiretim performansi finansal (kisa ve uzun vadeli karlilik) ve finansal olmayan (siparis
karsilayabilme orani ve yart mamul stoku) uygun muhasebe ve is yonetimi prensiplerine gore
gerceklestirilmistir. ERP  kullanima gectikten sonra ABC ve geleneksel maliyet (TC)
sistemleri ¢iktt muhasebesinin (TA) gorevini gergeklestirebilmektedirler. Her ikisi de iiretim
siireglerinin maliyetini ve iiretim firmasinin gider ve karliliginin izlenmesini TA’den daha iyi

yapabilmektedir. Burada TA’nin diisiik hammadde maliyetleri olan bir firma i¢in uygun



33

olmadig1 goriilmiistiir. Calisma ayrica kisa vadede belirsizlik altindaki dinamik bir tiretim

ortaminda JIT sisteminin TOC sisteminden daha iyi sonug verdigini gostermistir.

(Pass ve Romen, 2003): Calisma ileri teknoloji endiistrisininp kisitina gore yoOnetimine
sistematik bir yaklasim getirmeye calismistir. Kisitlar Teorisi metodolojisine gore, pazar
kisith bir ortamda pazarlama ve satis departmanlar1 Ar-Ge departmanlar ile birlikte kalic1 dar
bogazlardir ve buna gore yonetilmelidirler. Calisma, Kisitlar Teorisinin 5 odaklanan Adimim
(5 focusing steps) pazar kisitint barindiracak sekilde degistirmistir. Stratejik karlilik ve taktik
karlilik ile hissedarlarin karini arttirmay1 miimkiin kilmak i¢in firmanin pazar igerisinde karli
siparisleri yakalamaya ¢alismasi gerektigi, bunun i¢in yonetimin odaklanma yontemini nasil
kullanabilecegi gosterilmistir. Calisma ayrica, kritik olmayan alanlardaki maliyetlerin nasil
azaltilabilecegi ile ilgili Onerilerde bulunmus ve temin siiresini koruyan tamponlar

olusturulmasi gerektigini belirtmistir.

(Reid ve Koljonen, 2003): Goldratt, iiretim yonetiminde maliyetlere gore yonetim ve ¢ikti’lara
(T) gore yonetim paradigmalar1 arasinda temel bir ¢atisma tanimlamistir. Goldratt islemlerin
sadece Cikt1 (T) paradigmasina gore yonetilmesi durumunda bu c¢atismanin ortadan
kaldirilabilecegini gostermistir. Burada jenerik bir iiretim sisteminde, her iki paradigmanin
yonetilmesinden kaynaklanan c¢atigmay1 gosteren bir Mevcut Gergeklik Agact (CRT)
olusturulmustur. Devaminda, maliyet paradigmasindan kaynaklanan sistemdeki kaosun ve
istenmeyen etkilerin giderilmesinin etkisinin goriilmesi i¢in Gelecek Gergeklik Agaci (FRT)
olusturulmustur. Gergeklestirilen c¢esitli simiilasyonlar altinda sistemin Ongoriildiigii gibi
dengeli bir yapr gosterdigi goriilmektedir. Ancak bu dengeli yapi, sistem igerisindeki
dalgalanmalar yonetimin basa ¢ikabileceginden biiyiik olmasi durumunda bozulabilir. Bundan
sonra her iki paradigmay1 yansitan bir Gelecek Gergeklik Agaci (FRT) olusturulmustur. Bu
agacta maliyet paradigmasindan tiiretilmis politikalarin yerine Cikti (T) paradigmasima ait

politikalarin girmesine izin verilmistir.

(Riezebos vd., 2003): Bu ¢alisma Hollanda’daki kiigiik bir paketleme firmasinin temin siiresi
performansinin iyilestirilmesi ile ilgilenmektedir. Bu firma Kisitlar Teorisi’nin baz1
prensiplerini uygulamigtir. Bu uygulama sonrasinda teslimat giivenilirligi ve karlilik artmis,
temin siiresi yeterince azalmistir. Temin siiresinde daha ileri iyilestirmeler icin harekete
gecildiginde ise, uygulanan Kisitlar Teorisi adimlarmin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Istenen
temin siiresi iyilestirmesi i¢in mevcut siparis kabul ve tampon yoOnetimi sistemi iizerinde

degisiklikler yapilmistir. Bu amagla is yiikii kontrol prensipleri devreye alinmigtir.
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(Sale ve Inman, 2003): Bu ¢alismada JIT, TOC gibi yonetim felsefelerini 3 yildir uygulayan
firmalarin, uygulamayan firmalar ile kapsamli bir 6l¢iit setine gore karsilagtirmasi yapilmistir.
Sadece TOC, sadece JIT, sadece her iki uygulamay1 gergeklestiren ve hi¢ birini uygulamayan
firmalarin performanslar1 ve performanslarindaki degisim karsilagtirilmistir. Sonuglar, en iyi
performans ve iyilestirme sonuglarin TOC uygulayan firmalara ait oldugunu gostermistir.
JIT geleneksel iiretim ile karsilagtirildiginda daha iistiin bir performans veya daha iyi bir

performans degisimi gostermemistir.

(Vandaele ve De Boeck, 2003): Uretim sistemlerinin stokastik yapisini algilayan ileri Kaynak
Planlamasi (ARP) MRP, ERP, JIT, Sonlu Kapasite Cizelgeleme gibi planlama ortamlarinda
kullanilabilen bir aractir. Bu calismada, operasyonel bir sistemin talep, kapasite gibi
parametreleri, temin siiresi, kullamim, envanter gibi performans 6lgiimlerine
doniistiiriilmiistiir. Buna gore temin siiresi ele almirken sadece ortalama degerler degil,
standart sapma ve tiim dagilimin incelenmesi uygun olacaktir. ARP i¢in ileri kuyruk aglari

matematik bilgisi gerekmektedir.

(Yuan vd., 2003): Bir dagitim sisteminin yonetiminde, dogru miktarda envanterin dogru
zamanda dogru yerde olmasi gerekir. Buna gore, Kisitlar Teorisi bir fabrikada merkezi bir
depoda toplu envanter tamponlari olusturmak ve iiretim modunu itmeden c¢ekmeye
doniistiirmek konusunda kullanilmistir. Bulunan ¢6ziim gii¢lii olmakla birlikte, optimal
tampon envanter seviyesi bulunamamistir. Kisitlar Teorisinde (TOC) tampon dogru bir
sekilde izlendigi siirece tampon biiylikliiglintin bir 6nemi yoktur. Kisitlar Teorisinin (TOC)
ayrica tampon yonetimi (BM) icin gelistirdigi bir yaklasim mevcuttur. Bu tampon yOnetimi
olurlu ve etkili olsa da yeterince dikkatli degildir. Bu c¢alisma Kisitlar Teorisinin (TOC)
Tampon Yo6netimini (BM) kullanarak, tampon boyutunun ayarlanmak iizere izlenmesi i¢in bir

metot dnermektedir. Onerilen metodun olurlulugu bir drnek iizerinde gdsterilmistir.

(Stratton ve Mann, 2003): Bu caligma, birbirine paralel ama ayni zamanda tamamen ayri iki
yaratict problem ¢ozme teorisini bir araya getirmistir. Bunlarin ilki makine miihendisligi
alaninda kullanilan Rus Yaratici Problem Coézme Teorisi (TRIZ) ve ikincisi tretim
yonetiminde kullamilan Kisitlar Teorisidir (TOC). Sistematik yenilik kavrami ise bu iki
yaklasimda kullanilan temel ortak prensiplerdir. Calisma bu iki alanda yenilik ile ¢akigan

takaslarin onemine odaklanmakta ve iiretim stratejisi gelistirme ile ilgisini aragtirmaktadir.

(Chua vd., 2003): Darbogaz islemlerindeki kisitlarin belirlenmesi ve ayiklanmasi, proje

yonetimi faaliyetlerinin yiriitiilmesindeki belirsizlikleri azaltacaktir. Giivenilir bir is akis1 ve
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artan bir verimlilik elde edebilmek i¢in yapilan ileriye doniik planlamada kritik kisitlarin
azaltilmasi ve ortadan kaldirilmasinin etkili olacagi bilinmektedir. Bu ¢alismada, kisit temelli
bir planlama araci olan Entegre Uretim Cizelgeleyicisi kullanilarak yalin insaat prensipleri,
TOC kullanilarak giivenilir bir planlama elde edilmesi aciklanmistir. Kritik yol metodundan
farkl1 olarak Entegre Uretim Cizelgeleyicisi kaynak tedariki ve bilgi degisimi ile ilgili iki ek
kisitin modellenmesini saglar. Entegre Uretim Cizelgeleyicisi kritik kisitlarin ydnetimi ve
iiretimin belirsizliklerden korunmasi i¢in 4 tampon tipini kullanir: ¢alisma, koruma, ¢gekme ve
izleme. Entegre Uretim Cizelgeleyicisi, yayilmis bir cizelgeleme sistemi {izerinde Internet
kullanilarak uygulanmistir. Proje {iyeleri arasinda aktif ve hizli bir veri akiginin miimkiin

oldugu seffaf bir proje yonetimi ortam olusturmaya ¢aligmaktadir.

(Aryanezhad ve Komijan, 2004): Uretim sistemlerinde verilen en zor kararlardan biri iiriin
karmasinin maksimum c¢iktiy1 verecek sekilde belirlenmesidir. Kisitlar Teorisi (TOC) altinda
bu optimum miktarin belirlenmesi icin ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir. Bu ¢alismada ise,
geleneksel Kisitlar Teorisi (TOC) algoritmasinin, ¢oklu darbogaz probleminin asilmasinda
yetersiz kaldigi, bir 6rnek tlizerinde gosterilmistir. Devaminda, ¢ok daha etkin ve optimuma
yakin sonu¢ veren bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilmis algoritmanin sonuglari,

Tamsayili Dogrusal Programlama (ILP) metodu ile karsilagtirilmistir.

(Atwater vd., 2004): Uretim ¢iktilarmin arttirilmaya c¢alisilmasi icin yeni yollar aramak
yoneticilerin silirekli arastirdigni yontemlerden biridir. Bu serbest {irlinlerin miktarinin
arttirtlmasi ile miimkiin olabilir. Serbest {irlinler, operasyonlarin birincil kisitinin kapasitesini
kullanmayan birimlerdir. Bu nedenle bunlarin ¢ikti miktarinin arttirtlmasi miimkiin olabilir.
Bu miktarin arttirilmasi, zamaninda teslimat amaciyla bulundurulan koruyucu kapasitenin
azalmasina ve teslimatlarda gecikmeye sebep olabilir. Ciktt miktar1 arttirilmaya calisilirken
teslimat gecikmelerine sebep olmamak icin serbest {irlinlerin nasil ydnetilebilecegi

anlatilmaya ¢aligilmistir.

(Ho ve Li, 2004): Uretim tesislerinde ve akademik arastirmalarda dagitim kurali ortalama akis
hizi ve gecikme olarak, Kisitlar Teorisi'nde (TOC) ise performans gostergesi olarak
kullanilsalar da, her ikisi de iiretim planinda gergeklesen sapmalar1 dogru bir sekilde 6l¢cemez.
Kisitlar Teorisi (TOC), Cikt1 $/giin (TDD) ve Envanter $/giin (IDD) bilgilerinin fabrikay1
uygun aksiyomlar almak i¢in ikna edecegini savunmaktadir. Bu iki Ol¢iitiin bir¢ok fabrikada
kullanilan, anahtar performans gostergelerinin yerini alabilecegini sOylemektedir. Bu
¢alismadan dnce TDD ve IDD’nin performanslarini 6lgen bir ¢alisma gerceklestirilmemistir.

Bu c¢aligmada ise; i) TDD ve IDD’nin performans gostergesi olarak kullanilmasi durumunda
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akis hiz1 ve gecikme konusunda daha iyi sonu¢ veren dagitim kurallarmin, TDD ve IDD
baglaminda da iyi sonug¢ verip vermeyecegi? ii) TDD ve IDD’ye gore mevcut dagitim
kurallarim1 kapsayacak bir dagitim kuralinin olup olmadiginin sorgulanmasi yapilmistir. Bu
sorulara istinaden, oncelikle bir TDD ve IDD tabanh sezgisel dagitim kurali olusturulmustur.
Sonrasinda ise, 6 simiilasyon calismasi ile sezgisel algoritmanin mevcut dagitim kurallari ile
karsilagtirmas1 yapilmistir. Calismada olusturulan sezgisel algoritmanin sonuglarinin olurlu

oldugu ve onceki dagitim kurallarini kapsadigi goriilmiistiir.

(loannou ve Papadoyiannis, 2004): Cogu projenin uygulanmasinda teknik ve fonksiyonel
problemlere neden olan ve projenin darbogazlarini olusturan iki noktaya deginilmistir. Bu iki
nokta, her isletmeye Ozel ihtiyaclara gore yazilan kod gelistirme ve sonrasinda sistemin
raporlama hizmetlerinin olusturulmasi isleridir. Buna gore sistemin farkli siireclerine gore
kodlama islemlerinin yapilabilmesi ve uygulama zamam verimsizliklerinin ortadan

kaldirilabilmesi i¢in TOC yaklagimi ile darbogazlarin giderilmesi anlatilmigtir.

(Koksal, 2004): Mevcut rekabet¢i ortamda {iriin ve siireclerin kalitesinin siirekli gelistirilmesi
gerekmektedir. Birgok kalite iyilestirme yaklagimi kalite iyilestirme projelerinin se¢iminde
simirli  sayida faktoriin degerlendirmesini yapmaktadir. Kisitlar Teorisi (TOC) bazi
aragtirmacilar tarafindan kalite iyilestirme projelerinin daha iyi se¢ilmesi i¢in kullanilmistir.
Ama bu TOC-temelli yaklagimlarda, {iriin kalitesini ve uzun vadede satislar {izerindeki
etkilerini dogru bir sekilde 6lcememektedir. Bu ¢aligma, kalitesizligin iiriin karmasi ve kalite

iyilestirme projelerinin se¢cimindeki etkisini incelemektedir.

(Lin vd., 2004): Calismada, Entegre devre iiretimi yapan bir firmadaki nihai kontrol
noktasinda, baglantili olmayan paralel makinelerdeki ¢oklu kisit problemleri ele alinmistir.
Buna gore genis bir iirlin karmasi, degisken parti biiyiikliikleri, kontrol ekipmanlarimin smirh
kapasitesi bu kontrol tesisindeki iglemlerin karakteristigini belirlemektedir. Bu ¢aligmada
ayrik durum simiilasyon modeli, kapasite kisith ¢izelgeleme algoritmasimin uygulanabilmesi

icin gelistirilmistir.

(Louv ve Page, 2004): Bu calismada, Kisitlar Teorisi ile (TOC) kontrol edilen iiretim
sistemindeki, zaman tamponlarinin boyutlarinin tahmini i¢in, kuyruk ag modeli yaklagimi
kullanilmigtir. Kuyruk ag modeli yaklagimi ortalama akis zamani ve akis zamaninin standart
sapmasinin tahmininde kullanilmaktadir. Bu iki verinin yam sira akis zamanlarinin normal
dagildig1 varsayimi ile nihai zaman tamponunun uzunlugu belirlenmeye c¢alisilmistir. Kuyruk

ag modeli yaklasimi, makine arizalari, parti hizmetleri, degisken transfer parti biiytikliikleri
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gibi faktorleri de goz Oniine alarak, tiretim aglarmin modellenmesini miimkiin kilmaktadir.
Her iiriin i¢in gerekli zaman tamponunun yeri ve bilyiikliigiiniin tahmini i¢in, kaynak verisi
gibi iiretim ag1 bilgisi, iiriin agact ve rotalama verileri kullanilmaktadir. Yapilan simiilasyon
sonucunda izlenen prosediiriin, gerekli zaman tamponu uzunlugu i¢in hizli bir baslangi¢

tahmini yapmay1 miimkiin kildig1 goriilmektedir.

(Schaefers vd., 2004): Kisitlar Teorisi (TOC) temeline dayali bir degisim miihendisligi
projesinde temel dl¢iimler verilmistir. Caligmay1 tetikleyen temel kisit pazardir. Politika kisiti,
firmanin, yerel optimum sonucu verecek bir planlama ve ¢izelgeleme siirecini kisitlamakta ve
pazar kisitinin kullanilmasini engellemektedir. Calisma, bu tiir projelerin risk analizi ile ilgili

bir incelemede bulunmaktadir.

(Wuttipornpun ve Yenradee, 2004): Calisma montaj iglemlerinin, kapasite problemlerini,
sonlu kapasiteli malzeme ihtiyaglar1 planlama sistemi ile ¢ozmek {izere Oneride
bulunmaktadir. Gelistirilen bu yontem, bazi islerin bir makineden digerine atanmasi sirasinda
makinelere ait var olan sonlu zamanlari goz Oniine almaktadir. Gelistirilen yaklagim
direksiyon mili iireten bir fabrikada denenmistir. Cizelgeleme, yeni diizenlemeler ve
ayarlamalar seceneklerinin modelin performansi iizerindeki etkileri istatistiksel olarak
incelenmistir. Buna gére modelin uygulanmasi durumunda, bazi iglerin belirlenenden daha

erken bitmesine izin verilmesi durumunda fazla mesaiye gerek kalmayacagi goriilmiistiir.

(Chakravorty ve Atwater, 2005): Kisitlar Teorisi’nin (TOC) kullandig1 ¢izelgeleme sistemi
Trampet-Tampon-Ip (DBR) olarak bilinmektedir. DBR sistemin birincil kaynak kisit1 igin bir
cizelgeleme gelistirir. Kisitlar Teorisi’'nde (TOC) sistemin birincil kaynak kisitinda islem
gormeyen lriinler serbest {irlinler, olarak adlandirilirlar. Bu iiriinler birincil kaynak kisitim
tilketmedikleri i¢in Kisitlar Teorisi (TOC) literatiiriinde incelenmemislerdir. Bu calismada
yapilan simiilasyon ile DBR sisteminin serbest {iriin seviyesindeki degisikliklerden etkilendigi

gorilmiistiir.

(Ehie ve Sheu, 2005): Bu calismada Alt1 Sigma (AS) ve Kisitlar Teorisi kavramlarinin
birlestirilmesinin {iretim sistemi performansim nasil etkileyecegi arastirilmistir. Calisma aks
iiretimi yapan bir isletmede yapilmis ve Kisitlar Teorisi kavraminin genis cercevede iyi etkiler

biraktigi gozlenmistir.

(Kirche vd., 2005): Bu calismada bir siparis yonetimi modeli gelistirilmistir. Calismanin
birinci amaci, firmanin talebin karsilanmasi icin yeterli kaynaklara sahip oldugu varsayimina

dayanarak, karliligin arttirllmasidir. Siparis karliliginin degerlendirilmesi i¢in Kisitlar Teorisi
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(TOC) ve Faaliyete Dayali Maliyetlendirme (ABC) yaklagimlarinin etkinligi
karsilastirilmistir. Bu siparis yonetimi modeli kapasite ve tedarik zinciri kaynaklarinin ilgili
maliyetlerini ve karliligini es zamanli olarak incelemek {izere, Karmasik Tamsayili
Programlama (MIP) kullanmistir. Dogru bir model kurulabilmesi icin, maliyet yapilariin
incelenmesi gerektigi goriilmiistiir. Direkt {iretim maliyetlerinin, toplam {iretim maliyetlerinin
diisiik bir kismimi olusturdugu durumlarda Faaliyete Dayali Maliyetlendirme (ABC) uygun bir
yontemdir. Diger yandan direkt iiretim maliyetlerinin biiyiik oldugu yerlerde Kisitlar Teorisi

(TOC) yaklagiminin uygun olacagi goriilmiistiir.

(Mishra vd., 2005): Kisitlar Teorisi (TOC) geleneksel ve modern iiretim fabrikalarindaki
darbogazlar1 gbdz Oniine alarak, kari maksimize etmeyi hedeflemektedir. Kisitlar Teorisi
(TOC) uygulamalarinin temel bilesenlerinden biri, iretilecek {irlin miktarlarinin sistem
kisitlart dikkate almarak belirlenmesidir. Bu tarz problemler, Kisitlar Teorisi (TOC) iiriin
karma karar problemi olarak adlandirilmaktadir. Problemin ¢6ziimii, sezgisel teknikler ve
yapay zeka (AI) tabanli optimizasyon araclari ile miimkiindiir. Bu calismada, Tabu-
Benzetimli Tavlama (SA) melez algoritmasi Onerilmistir. Melez algoritma sonucunun tabu
arama, SA, Kisitlar Teorisi (TOC) sezgiseli, degistirilmis Kisitlar Teorisi (TOC) sezgiseli ve
Tamsayili Dogrusal Programlama (ILP) temelli yaklasimlardan daha iyi sonug¢ verdigi

gozlenmistir.

(Souren vd., 2005): Bu calismada, iriin karmasi kararlarn ile ilgili temel terimlerin
incelenmesi ile Kisitlar Teorisi (TOC) temelli yaklagimin irdelenmesi amag¢lanmistir. Kisitlar
Teorisi (TOC) temelli yaklagimin optimum sonug veren ve vermeyen durumlart agiklanmigtir.
Kisitlar Teorisi (TOC) temelli iiriin karmasi kararlarinin basarisiz olabilecegi durumlar ortaya

konulmustur.

(Steele vd., 2005): DBR iiretim planlama ve kontrol amaciyla kullanilan ama MRP kadar
denenmemis bir yontemdir. MRP sisteminden DBR sistemine geg¢is yapan bir mil dretim
fabrikasinda simiilasyon bazli bir uygulama ile yontemlerin performans: Ol¢iilmiistiir. Her
yontemin envanter politikalarinin farkli oldugu bilinse de, uygulamada her yontem i¢in konu
ile ilgili farkli islem kurallar1 koyulabildigi goriilmiistiir. Bu simiilasyon uygulamasi, DBR’1n

daha iyi performans sergiledigini gostermistir.

(Al-Aomar, 2006): Bu calisma, ¢oklu islem kisitlar1 olan pilot bir otomotiv firmasindaki
¢oklu ara¢ programlari karmasinin es zamanli ¢aligma ¢izelgesi i¢in simiilasyon bazli bir

uygulama icermektedir. Kapasite ¢izelgeleme iligkisi nedeniyle onerilen yaklasim kapasite
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kisith tiretim ¢izelgeleme (CPS) olarak adlandirilmaktadir. Fabrikanin operasyonel kisitlar1 ve
stokastik caligma sartlar1 altinda etkin bir iiretim kapasitesi belirlenmesi i¢in ayrik olay
simiilasyon (DES) uygulamasi yapilmigtir. Talep bazli ¢izelgeleme kapasitesi ve fabrikanin
etkin kapasitesi arasindaki potansiyel dengesizliklerin belirlenmesi i¢in kapasite kisith iiretim
cizelgeleme (CPS) gostergeleri tanimlanmistir. Ayrica kaynak atama algoritmasi (RRA) ile
teslimat gecikmeleri, bosa gecen zaman, iiretim zamani ve gecikme gibi faktorlerin

iyilestirilmesi ile iiretim ¢izelgesinin etkinligi arttirilmaya ¢alisilmstir.

(Chakravorty ve Atwater, 2006): Bu ¢alismada, diger Kisitlar Teorisi (TOC) uygulamalarinda
goriilen %100 darbogaz kullaniminin gercekte %100°den az oldugu gosterilmistir. Optimum
kullanim miktarmin {izerine ¢ikma girisimlerinin iyi sonu¢ vermeyecegi, bir kapi {iretim

fabrikasinda gosterilmistir.

(Koo vd., 2006): Bu calismada, Kisitlar Teorisine dayali bir ara¢ sevkiyat prosediirii
olugturulmustur. Sevkiyat kararlari, darbogaz olusturan makinelerin maksimum seviyede
kullanilmasina dayanarak olusturulmustur. Simiilasyon ¢alismasi ile mevcut sevkiyat
prosediirleri ile gelistirilen prosediirlerin performans karsilastirmalar1 farkli makine kullanimu,

ara¢ kullanimi ve yerel tampon kapasitesi gibi durumlara gore yapilmistir.

(Mehra vd., 2006): Bu caligmada, proses endiistrisinde iiretimde iki parti biyiikliigiiniin
azaltilmasmin sonuclar1 simiilasyon kullanilarak bulunmustur. Simiilasyon sonuglar1 daha
sonra, bes Kisitlar Teorisi (TOC) performans 6lgiitiiniin hesaplanmasi ve ii¢ yigin boyutu
arasinda karsilastirma yapilmak {izere kullanilmistir. Sonuclar, parti biiytkliklerindeki
kiictilmenin stirekli siireg iiretimi yapan firmalarin yani sira, parti tipi liretim yapan firmalarda

da iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

(Singh vd., 2006): Kisitlar Teorisi (TOC) geleneksel ve modern iiretim fabrikalarindaki
darbogazlar1 géz Oniine alarak kar1 maksimize etmeyi hedeflemektedir. Kisitlar Teorisi (TOC)
uygulamalariin temel bilesenlerinden biri, tiretilecek cesitli liriinlerin miktarlarinin sistem
kisitlarimin gozii ontine alinmasidir. Bu tarz problemler Kisitlar Teorisi (TOC) iiriin karma
karar problemi olarak adlandirilmaktadir. Problemin ¢6ziimii sezgisel teknikler ve yapay zeka
(AD) tabanli optimizasyon araclari ile gercek zamanli optimum ve optimuma yakin sonuglarin
uygulanmasi ile miimkiindiir. Bu ¢aligmada ise, Psiko- Klonal adli yeni bir algoritma
kullanilmigtir. Bu algoritmanin uygulama sonucunun tabu arama, SA, Kisitlar Teorisi (TOC)
sezgiseli, degistirilmis Kisitlar Teorisi (TOC) sezgiseli ve Tamsayili Dogrusal Programlama

(ILP) temelli yaklasimlardan daha iyi sonug verdigi gozlenmistir.
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(Sirikrai ve Yenradee, 2006): DBR, Kisitlar Teorisi (TOC) altinda c¢izelgeleme
mekanizmasidir. DBR igerisindeki trampet ise kapasite kisithi kaynaklar (CCR) {iizerinde
iiretim ¢izelgesidir ve tiim sistemin iiretim hizin1 kontrol eder. Ip ise sisteme gerekli
malzemelerin salinmasini saglar. Tampon ise CCR’mn istatistiksel dalgalanmalara kars:
korunmasmi saglar. Buna gore paralel makine atdlye ortaminda etkin bir ip ve tampon
belirlenmesi kritik bir oneme sahiptir. Bu c¢alismada, yeni bir ¢izelgeleme metodu
gelistirilmistir ve degistirilmis DBR olarak adlandirilmigtir. Uygulamada, geriye doniik sonlu
kapasite ¢izelgeleme teknigi kullanilmig DBR’daki ip mekanizmasi yerine, makine yiikleme
ve detayll c¢izelgeleme detaylart kullanilmigtir. Degistirilmis DBR ¢izelgelemesinin
performansi, ¢esitli islem siireleri altinda degerlendirilmistir. Zaman tamponu olmayan
degistirilmis DBR’1n, ortalama akis siiresi agisindan, normal DBR’dan daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmistiir. Gecikme, kisit kaynagi kullanimi ve ¢ikti konusunda, benzer performanslar

sergilemislerdir.

(Tseng ve Wu, 2006): DBR ¢izelgeleme sisteminin kullanilabilmesi igin, gesitli yazilimlar
gelistirilmistir. Bu yazilimlarin kurulabilmesi i¢in karmagik bir veritabaninin olugturulmasi
gerekir. Bu nedenle de ilgili yazilimin kullanimi giiglesmektedir. Bu ¢alismada kullanimi
kolay bir DBR ve tampon yoOnetimi sistemi gelistirilmistir. Buradaki “kullanimi kolay”
kavram sistemin gerektirdigi bilgi setinin minimum temel veri olmasidir. Oncelikle basit bir
veri setinin nasil olusturulacagi anlatilmis, sonrasinda sistem yapisi ve tasarim metodolojisi

aciklanmistir. Prototip bir sistemde, yapinin uygulanabilirligi ve etkinligi test edilmistir.

(Umble ve Umble, 2006): Bu ¢aligmada, tampon yonetiminin (BM) iiretim alani disinda saglik
sektoriinde nasil uygulanabilecegi konusu incelenmistir. Tampon yonetimi (BM) sayesinde
miisteri bekleme stireleri, ek kaynak kullanmaya gerek kalmadan azalmistir. Hastalarin tedavi
stirelerinin kisalmasi, hem miisteri memnuniyetinin saglanmasi hem de bir 6nceki faktore

faydali olmustur.

(Wu ve Yeh, 2006): DBR yonetim sistemi etkin bir sekilde ¢iktiy1 arttirici, yari mamul
stokunu azaltici, cevrim zamanim kisaltici ve zamaninda teslimat performansini arttiric1 bir
etkiye sahiptir. Siirekli akiglarin s6z konusu oldugu darbogazlarin bulundugu iiretim
ortamlarinda, DBR uygulamasi zordur. Bu tip ortamlarda, trampet gelistirme metodunun
olmamasi1 temel bir sorundur. Bir partiye ait cesitli darbogaz islemleri trampetin cesitli
noktalarinda goriilebilir. Darbogaz islemlerinin sirasinin dogru sekilde belirlenmesi, birbirine
yakin darbogaz islemleri arasinda yeterli zaman araligimnin birakilmasi, trampet gelistirme

siirecinde 6zel bir metot gerektirmektedir. Bu ¢aligmada {iretim ortamlari igin, ¢oklu girigli
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darbogaz akiglarina sahip bir trampet gelistirme metodu uygulanmustir.

(Chakraborty vd., 2006): Kisith kaynaklar, isletmeleri bazi {iriinleri dis kaynak kullanarak
iretmeye yoOneltmektedir. dis kaynak kullanim kararinin verilebilmesi i¢in geleneksel
muhasebe, Kisitlar Teorisi (TOC) ve genisletilmis TOC uygulamalart karsilasgtirilmistir.
Kisitlar Teorisi (TOC) felsefesi ile yogrulmus az parametre sayisi ile dogrulanabilecek,

dogrusal programlama kullanilmstir.

(Bhattacharya ve Vasant, 2007). Kisitlar Teorisi (TOC) kullanilarak saglam ve giivenilir bir
iirlin karmasi karar1 verilmesinde, tatmin seviyesi goz Oniine alinmasi gereken faktdrlerden
biridir. Verilen kararin duyarlilifi, darbogazsiz ve optimal iirlin karmasina sahip bir ¢6ziime
odaklanmalidir. Bu amagla, karar vericinin tatmin seviyesini ve {iriin karmasi kararimin
kesinlik derecesini bulmaya yarayan bir iiyelik fonksiyonu tasarlanmistir. Coklu darbogaz
problemlerinin Dogrusal Programlama (LP) ile ele alinisindaki verimsizligi gosterilmistir.
Geleneksel Dogrusal Programlama (LP) ve Bulanik LP (FLP) sonuglarinin karsilastirmast,

FLP’nin Kisitlar Teorisi’ndeki (TOC) avantajlarinin gdsterilmesi i¢in verilmistir.

(Coman ve Romen, 2007): Bu calismada, ileri teknoloji sektoriindeki kisitlarin nerede
olabilecegi ve nasil yerlestirilmeleri gerektigi konusuna odaklanilmistir. Bu kisitlarin sektor
ozelligi olarak ¢ok sik yer degistirdikleri ve bu degisikligin aksatici etkileri oldugu bir 6rnek

iizerinde gosterilmistir.

(Grosfeld-Nir vd., 2007): Bu ¢alismada, Pareto semalariyla basit ve pratik bilgi aktarimina
deginilmis, goreceli frekansim hemen hemen uniform dagildigi durumlarda verimli bilgi
aktarimi yapilamayan durumlarin oldugu belirtilmistir. Pareto semalarinin, ideal Pareto

semalarina yakinligini 6lgen bir analitik ara¢ (indeks) olusturulmaya ¢aligilmistir.

(Ribeiro vd., 2007): Bu ¢alismanin amaci kapasite kisitli bir kaynagm (CCR) bakimini ve
besledigi makine/operasyon ve giris tampon biiyiikliiglinii es zamanli olarak optimize
etmektir. Kapasite kisitl kaynagin (CCR) bakimi, kosullara bagli iken makine/operasyon
girisi zaman temellidir. Burada optimizayon Karmasik Tamsayili Dogrusal Programlama

modeli uygulanarak gelistirilmistir.

(Tsai vd., 2007): Basaril1 bir proje yonetimi i¢in proje kapsamindaki faaliyetlerin durumunun
bilinmesi 6nemlidir. Proje faaliyetlerinin durumu raporlandiginda, projenin ilerleme durumu
da ortaya ¢ikmis olur. Giincel bilgi girislerinin eksik olmasi, sorunlara yol acabilmektedir. Bu
amacla bu calismada Kisitlar Teorisi (TOC) ve Yalin Uretim felsefeleri bir araya getirilmeye

calisilmistir. Bu model malzeme yonetimine uygulandigi zaman, sahada veri olusturma ve



aktarmay1 kotii etkileyen, Onemsiz yan siireclere sahip, senkronize olmayan iglemler

goriilmiistiir. Onerilen model, sadece es zamanli veri toplama faaliyetleri yani sira faaliyet
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performanslarinin iyilestirilmesi i¢inde bir mekanizma onermektedir.

(Watson vd., 2007): Kisitlar Teorisi’nin (TOC) bir ¢izelgeleme yazilimindan yola ¢ikarak
yirmi bes yilda yonetim felsefesi haline gelmesi 6zetlenmektedir. Kisitlar Teorisi’nin (TOC)

uygulamacilar ve akademisyenler tarafindan benimsenmesi, yaptig1 katkilarin yani sira, eksik

noktalarinin tespit edilmesi tarihsel gelisimi ile beraber ele alinmistir.

Cizelge 2.6 Tedarik zinciri yonetimi ile ilgili Kisitlar Teorisi (TOC) 2000-2008 yillar1 aras1

literatir siniflandirmasi

Tedarik Zinciri /Lojistik
No Yil Yazar :
Trompet-Tampon-Ip
Siparis Yo6netimi Modeli VAT Analizi
(DBR)

1 2002 Atwater, Chakravorty v

2 2003 Riezebos vd. v

3 2003 Yuan vd. v

4 2003 Stratton, Mann v

5 2003 Chua vd. v

6 2004 Atwater vd. v

7 2004 Ioannou, Papadoyiannis v

8 2004 Louw, Page v

9 2004 Schaefers vd. v

10 2004 Wauttipornpun, Yenradee v

11 2005 Ehie, Sheu v
12 2005 Kirche vd. v

13 2005 Steele vd. v

14 2006 Koo vd. v

15 2006 Sirikrai, Yenradee v

16 2006 Tseng, Wuz v

17 2006 Umble, Umble v

18 2006 Umble vd. v

19 2006 Wu, Yeh v

20 2006 Chakraborty vd. v
21 2007 Grosfeld-Nir vd. v
22 2007 Ribeiro vd. v
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Cizelge 2.7 Finans ve 6l¢lim sistemleri ile ilgili Kisitlar Teorisi (TOC) 2000-2008 yillar1 arast
literatiir stniflandirmast

Finans ve Olgiim Sistemleri

§ - - = v ) Y s

No| Yi Yazar s = 3 %E < § § H
= 3 =2 Sl =23 bS] S
=< = S QLS s = <
£ N &~ RO B S <
- ~= = SRS SIS SR S
) S = LIRS O =
= = = B 9 2 2 &
= < == o= = =
3 S § S 3 3 S =
N S S S

1 2003 Lea, Min v v v

2 2003 Chua vd. v

3 2004 Atwater vd. v

4 2004 Toannou, Papadoyiannis v

5 2004 Wauttipornpun, Yenradee v

6 2005 Ehie, Sheu v

7 2005 Kirche vd. v

8 2005 Souren vd. v v

9 2006 Koo vd. v

10 2006 Umble vd. 4

11 2006 Chakraborty vd. v

12 2007 Coman, Ronen v v v

13 2007 Grosfeld-Nir vd. v

14 2007 Watson vd. v

Cizelge 2.8 Performans sistemleri ile ilgili Kisitlar Teorisi (TOC) 2000-2008 yillar1 aras1
literatiir siniflandirmast

Performans Sistemleri
Finansal/finansal
olmayan
Cikti-
No Yil Yazar (kisa ve uzun Temin siiresi, maliyetleri, net
Envanter —
, déonemli karlilik, kazang, yatirnm geri doniisiim
Isletme
siparig karsilama orant
Giderleri .
orani ve ara tiriin
envanteri)

3 2003 Chaudhari, Mukhopadhyay v
5 2003 Lea, Min v
8 2003 Riezebos vd. v
9 2003 Sale, Inman v
14 2003 Stratton, Mann v
15 2003 Chua vd. v
16 2004 Aryanezhad, Komijan v
17 2004 Atwater vd. v
19 2004 Ho, Li v
20 2004 Toannou, Papadoyiannis v
24 2004 Schaefers vd. v v
25 2004 Wuttipornpun, Yenradee v
27 2005 Ehie, Sheu v
29 2005 Nishikant vd. v
35 2006 Koo vd. v
36 2006 Mehra vd. v v
39 2006 TSENG, Wuz v
43 2006 Chakraborty vd. v
46 2007 Grosfeld-Nir vd. v
47 2007 Ribeiro vd. v
48 2007 Tsai vd. v
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Cizelge 2.9 Strateji ile ilgili Kisitlar Teorisi (TOC) 2000-2008 yillar1 arast literatiir

siniflandirmasi
Business Strategy
No Yil Yazar
Strategik & taktik | Stratejik ve taktik Uriin — .. . | Operasyonels
&l 4 Uretim stratejisi perasyc
kasitlart konumlandirma tasarimi stratejiler
6 2003 Pass, Ronen v
10 2003 Scoggin vd. v
14 2003 Stratton, Mann v
45 2007 Coman, Ronen v
49 2007 Watson vd. v

Cizelge 2.10 Uretim planlama ile ilgili Kisitlar Teorisi (TOC) 2000—2008 yillar1 arast literatiir

siniflandirmasi
Production Planning
No | Year Author D 2 é E) g = é Lé g s E‘ Es E E El B= s 2
z21s5l &893tz gl 2zl
Q N 33 or . 17} T ~ = > > ~ [5}
A B I R E R R EE R EE ER RN ER EE
o234 2=l lsl1g 2121z 121 &
s |s5ley < I Bl -] < 1F1E |
M < B k5]
K S
1 2002 Atwater, Chakravorty v
2 2003 Chang vd. v
3 2003 Chaudhari, Mukhopadhyay v
4 2003 Riezebos vd. v v
5 2003 Sale, Inman v
6 2003 Vandaele, De Boeck v v
7 2003 Chua vd. v
8 2004 Aryanezhad, Komijan v
9 2004 Atwater vd. v
10 2004 Ho, Li v
11 2004 TIoannou, Papadoyiannis v
12 2004 Koksal, G. v
13 2004 Lin vd. v
14 2004 Louw, Page v
15 2004 Schaefers vd. v v
16 2004 Wauttipornpun, Yenradee v
17 2005 Chakravorty, Atwater v
18 2005 Ehie, Sheu v
19 2005 Nishikant vd.
20 2005 Souren vd. v
21 2005 Steele vd. v v
22 2006 Al-Aomar, R. v
23 2006 Chakravorty, Atwater v
24 2006 Koo vd. v
25 2006 Mehra vd. v
26 2006 Singh vd. v
27 2006 Sirikrai, Yenradee v
28 2006 Chakraborty vd. v
29 2007 Bhattacharya, Vasant v
30 2007 Grosfeld-Nir vd.
31 2007 Ribeiro vd. v
32 2007 Watson vd. v v
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Cizelge 2.11 Kusitlar Teorisi (TOC) ¢6ziim yaklagimlart ile ilgili 2000-2008 yillar1 arast literatiir incelemesi
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14 2003 Stratton ve Mann

15 2003 Chua vd.,.

16 2004 Aryanezhad vd.,

17 2004 Atwater vd., v
18 2004 Davies vd.,

19 2004 Ho ve Li v
S S

21 2004 Koksal, G.

22 2004 Lin vd.,

23 2004 Louw ve Page v
24 2004 Schaefers vd.,

S R

26 2005 Chakravorty ve Atwater v
27 2005 Ehie ve Sheu

28 2005 Kirche vd.,

29 2005 Mishra vd.,

30 2005 Souren vd.,

31 2005 Steele vd., v
32 2005 Walker ve Cox

33 2006 Al-Aomar

34 2006 Chakravorty ve Atwater

35 2006 Koo vd., v
36 2006 Mehra vd., v
37 2006 Singh vd.,

38 2006 Sirikrai ve v

Yenradee

or
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39 2006 Tseng ve Wuz
40 2006 Umble ve Umble
41 2006 Umble vd.,

42 2006 Wu ve Yeh

43 2006 Chakraborty vd.,
44 2006 Zwikael vd.,

45 2007 Bhattacharya ve Vasant
46 2007 Coman ve Ronen
47 2007 Grosfeld-Nir vd.,
48 2007 Ribeiro vd.,

49 2007 Tsai vd.,

50 2007 Watson vd.,

51 2007 Ashayeri, J.

Ly
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3. DUSUNEN SURECLER (TP) YARDIMI ILE PROBLEM ANALIZI

Diigiinen Siirecler ile problem analizi yapilirken izlenen adimlar, Sekil 3.1°de
gosterilmigtir.  Sekil 3.1°de ilk adim gosterilen Mevcut Gergeklik Agacinin

olusturulma adimlar agagida agiklanmistir.

3.1 Ele Alinan Istenmeyen Sonuclarin (UDE) Yol Haritasina gére Analizi

3.1.1 istenmeyen Sonu¢ (UDE) Betimlemeleri
Istenmeyen Etki 1(UDE-1):

Saha Hizmetleri Grubu igletme igerisindeki hizmet, bakim, onarim faaliyetlerini
yurtitmektedir. Bu faaliyetleri yiiriitirken kendi biinyesindeki farkli birimlerden
destek almaktadir. Bu birimlerden biri de, Pre Response Group (PRG) dur. Bu grup
cesitli miisterilerden gelen ariza ve problem cagrilarii iistlenerek, bu problemleri
telefonda ¢oziimlemeye c¢alismaktadir. Problem ¢6ziimlenemezse, saha elemanlari
yerinde ¢Oziim bulmak {izere yonlendirilirler. Sahada ¢6ziim maliyeti, telefonda
¢ozlim maliyetinden ¢ok daha yiiksek oldugu icin PRG grubunun telefonda ¢oziim
oran1 incelemeye alinmak istenmis ve bu oramin arttirilip arttirilamayacagi
arastirilmak istenmistir. Problemin 6zet ifadesi PRG ¢agri ¢6zlimleme oran/sayisinin
istenilen seviyede olmamasidir. Bu Saha Hizmetleri Grubunun, mevcut kaynaklari
daha etkin kullanmasi ve bu sayede dolayli olarak zaman zaman sorun olarak
karsimiza ¢ikan Hizmet Anlagsmasindaki (Service Level Agreement-SLA)
(sozlesmelerde taahhiidiin yerine getirilme siirelerinin limitleri) cezalarin
gerceklesmesinin Onlenmesi agisindan stratejik 6nem tasiyan bir projedir. Diger
taraftan bu projede yapilan iyilestirme, grubun yaptigi yillik yolculugu da ayni oranda
disiirerek, yolculuk yaparak ¢alismasindan kaynakli risklerin en aza indirilmesi gibi

dolayli faydalar saglayacaktir.
Istenmeyen Etki 2.1, 2.2 ve 2.3 (UDE#2.1, UDE#2.2 ve UDE#2.3):

Saha Hizmetleri departmaninda Saha elemanlar1 PRG boéliimiiniin, bilgi yetersizligi
veya telefonla c¢oziimleyemedigi arizalarin giderilmesi i¢in miisteri lokasyonuna
yonlendirilmektedir. Saha elemanlarinin ¢oziimleyebildigi cagri sayisi firma icin
yeterli degildir. Ayrica elemanlarin miisterilere ulagsmak i¢in harcadiklar1 toplam yol

maliyetleri yiiksektir. PRG birimi ile ilgili problem belirtilirken sdylendigi gibi
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oncelikli cagrilarin ¢o6ziimiinde olusacak gecikmeler, maddi ceza getirmektedir.
Gecikme siirelerinin azaltilmasi, bu birimin en biiyiik hedeflerindendir. Ozetle, yol
masraflarmin yiiksek olmasi, ¢agri ¢oziim sayilarinin yetersiz olmasi ve oOncelikli
cagrilarin gecikme siiresinin yiiksek olmast bu birim ile ilgili sikayetleri

olusturmaktadir.
Istenmeyen Etki 3.1 (UDE#3.1):

Saha Hizmetleri Departmaninda Yedek Parga Yonetimi Departmani yonetiminde
Firmanin garanti kapsaminda arizali Triinleri, satin alinilan Tedarikg¢ilerden
degistirilmektedir. Uretici garantisi kapsamindaki arizali yedek parcalarm, ilgili
iireticilerden {icretsiz degisimi siirecinde yetersiz takip altyapisi ve siirecte yasanan
gecikmelerden dolay1 maddi kayip yasanmaktadir. Temel hedef miisterilerde degisimi
yapilan {iretici garantisi kapsamindaki arizali yedek parcalarin, ilgili iireticilerden
ticretsiz degisiminin saglanmasi siirecindeki kayiplarin onlenmesi ile operasyonel

Yedek Parca maliyetlerinin diisiiriilmesidir.

Aynmi zamanda yanlis tasnif sonucu garanti kapsaminda ireticiler yerine garanti
kapsaminda olmayan iiriinlerin tamirinin yapildigi Destek Plaza onarim departmanina
gonderilen arizali yedek pargalarin yarattig1 gereksiz kaynak kullanimi ve maliyetlerin

onlenmesi de bu proje kapsaminda Sl¢giilmemis dolayl bir getiri olusturacaktir.

Ayni nedenden kaynaklanan bagka bir sorunda siirecte yasanan gecikmelerden dolay1
Yedek Parca kritik seviyesini karsilamak i¢in yapilan alimlardan 6tiirii Yedek Parca

stok maliyetlerinin artigidir.
Istenmeyen Etki 3.2 (UDE#3.2):

Saha Hizmetleri Grubu isletme igerisindeki hizmet, bakim, onarim faaliyetlerini
yiriitmektedir. Bu faaliyetleri yiiriitiirken kendi biinyesindeki farkli birimlerden
destek almaktadir. Bu birimlerden biride Destek Plaza birimidir. Destek Plaza’da
arizali Urtinlerin onarimi yapilmaktadir. Bu onarim gerceklestirilirken herhangi bir
oncelik gozetilmemektedir. Yedek Parcanin en ¢ok hangi iirlinleri sarf ettiginden
bagimsiz olarak tamir ve onarim faaliyetleri yiiriitiilmektedir. Burada sikint1 duyulan

konu onarilacak tiriinlerde karliligin arttirilmasidir. Bu problem ele alinirken;

> Destek Plaza tarafindan Yedek Parca i¢in onarilan pargalarda arz-talep dengesi

bozulmadan karliligmn artirilmast,
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> Diislik karlilig1 ve 6nemli olmayan {iriinlerin onarilmamasi,
> Ekipman ve kaynagin verimli kullanilmasi,

> Onarilan pargalarda arz talebin dengelenmesi, hedeflenmistir.

Yedek Parca stoklar1 azaltilarak belirlenecek kritik seviyeye cekilecek ve stok
maliyetleri azaltilacaktir. Yedek Parca i¢in onarim yapilan {iriin yelpazesinin (en fazla
satin alman {riinler i¢in) genisletilmesi hedeflenmistir. Yedek Parca satin alma
ihtiyaci azaltilacak ve Destek Plaza’nin onarim karliligi artacaktir. Yedek Parca
sarfinin incelenerek gerekli azaltmanin yapilmasi firsat olarak degerlendirilmistir.
Cagrilara sarf edilen yedek parcanin azaltilmasi satin almayr azaltarak cagr

maliyetlerini diisiirecektir.

Istenmeyen Etkiler (UDE) net bir sekilde sozel olarak ifade edildikten sonra,
Buharlagan Bulutlar (Evaporating Cloud-EC) olusturulmaya baslanir. Bunun igin
istenmeyen etkinin kisa taniminin yani sira, hangi eylemden sikayetci oldugumuzu,
sikayet etti§imiz durumun tam tersinin ne oldugu, sikayet¢i oldugumuz eylemi
gergeklestirirken hangi ihtiyacin kargilandigi, sikayet ettigimiz durumun tam tersinin
gerceklestirerek hangi ihtiyacin karsilanabilecegi ve karsilanan bu ihtiyaclarin, hangi
amaca ulagilmasin sagladigi incelenmektedir. Detaylar1 yukarida verilen istenmeyen
etkiler i¢in bu sorgulamalar yapilmis ve Cizelge 3.1°de ilgili detaylar olusturulmustur.
Bu tablolar olusturulduktan sonra Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te gosterildigi gibi bu
tablodaki bilgiler sematize edilerek Buharlagsan Bulutlar (EC) elde edilir. Buharlagan
bulutlarin (EC) nasil elde edildigi boliim 3.1.2°de agiklanmistir.



Mevcut Gerceklik Agaci
(Current Reality Tree)

Istenmeyen Etkiler

(Undesired Effects)
Orta Dereceli Etkiler L —
(Intermediate Effects)
Kok Nedenler, $emel Problem
(Root Causes, Core Problem)
R/
Neyi Doniigtiirelim? ’/
Neye Démiistiiselinn?
(What to, Change tp?)
“
Degisilcigi Nasill Sehep Oliahnm?
(Hiow to cause the Change?)
PR

Doniisiim Agaci
(Transition Tree)

Amag
(Objective)

Orta Dereceli Etkiler
(Intermediate Effects)

SpesiﬁkTFaaliyet
(Specific Action)
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Catisma Coziim Diyagram
(Conflict Resolution Diagram)

Amag
(Objective)

ihtiyaglar
(requirements)

On Gerdklilikler
(Prerequisites)

Gelecek Gercgeklik Agaci
(Future Reality Diagram)

Istenen Etkiler
(Desired Effects)

(Intermediate Effects)

Enj elisiyon

' Orta Dereceli Etkiler '
' (Injection) '

On Gereklilik Agac
(Prerequisite Tree)

Amag
(Objective)

Engeller, Orta IIereceli Amaclar
(Obstacles, Intermediate Objectives)

Sekil 3.1 Diigiinen siiregler akis semast mevcut gergeklik agaci (CRT)



52

Cizelge 3.1 Istenmeyen etki (UDE) ve buharlasan bulut (EC) tablosu

Bizi rahatsiz eden...

Hangi eylemden sikiyetcisiniz?

D’nin zitt1 olan veya D’ye

tercih edilen eylem nedir?

D eylemini

gerceklestirerek hangi

D’ eylemini gerceklestirerek hangi

ihtiyacimz1 karsilayabilirsiniz? Veya D’

B ve C bashg altinda belirtilen

konular hangi amaca ulasmanizi

ihtiyacimzi eylemini gerc¢eklestirmeniz neye saghyor?
karsihyorsunuz? D’ye ulagsmaniz1 engelliyor?
katlanma nedeniniz nedir?
Eylemler/istekler/Talepler Eylemler/istekler/Talepler Onemli ihtiyag Onemli ihtiyag Ortak Amag
istenmeyen Etki UDE No
(UDE) A¢iklama D D’ B C A
Saha Hizmetleri Cagr1 UDE# 1 Gelen Cagrilarin PRG'de Gelen Cagrilarin PRG'de PRG Birimi Disindaki Mevcut Kaynaklar1 Daha Etkin Kullanmasi, PRG Biriminde Coziimlenen

Merkezine Gelen
Cagrilardan

Coziimlenenlerin Sayis1 Az

Céziimlenme Sayist Istenenden

Az

Coziimlenme Sayisinin

Arttirllmasi

Birimlerde Gergeklesmesi
Gereken Islemlerin

Yapilmasi

Oncelikli Cagrilarin Cezai Miieyyidelerinden

Kaginilmasi,

Telefonda Cagr1 Coziimleme Oraninin
Arttirilarak Sahada Coziim Gerektiren Cagri

Sayisinin Azaltilmasi,

Sahada Caligan Tamircilerin Arag¢ Kazalarina

Maruz Kalma Riskinin Azaltilmasi,

Miisteri Memnuniyetinde Artis

Cagrilarin Etkin Yonetimi

(43
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Cizelge 3.1 Istenmeyen Etki (UDE) ve buharlasan bulut (EC) tablosu (devamu)

Bizi rahatsiz eden...

Hangi eylemden sikiyetcisiniz?

D’nin zitt1 olan veya D’ye

tercih edilen eylem nedir?

D eylemini

gerceklestirerek hangi

D’ eylemini gerceklestirerek hangi

ihtiyacimz1 karsilayabilirsiniz? Veya D’

B ve C bashg altinda belirtilen

konular hangi amaca ulasmaniz

ihtiyacimizi eylemini gerc¢eklestirmeniz neye saglyor?
karsihiyorsunuz? D’ye ulasmamzi engelliyor?
katlanma nedeniniz nedir?
Eylemler/istekler/Talepler Eylemler/istekler/Talepler Onemli ihtiyag Onemli ihtiyag Ortak Amac
UDE Aciklama UDE No
D D’ B C A

Saha'ya Yo6nlendirilen UDE# 2.1 Sahaya Yénlendirilen Cagrilarin | Sahaya Yénlendirilen Cagrilarin | Elimizdeki Ise Odaklanma Miisteri Memnuniyeti Saglaniyor, PRG Biriminde Coziimlenen
Cagrilarin Coziim Coziimiinde Tamirciler Yetersiz Coziimiinde Tamirciler Yetersiz | ve Miisteriye Hizli Cevap . Cagrilarin Etkin Yonetimi
Verimliligi Diisiik Kaliyor Kalmryor Verme Oncelikli Cagrilar Cezai Miieyyideye

Girmiyor,

Mevcut Kaynaklar1 Daha Etkin Kullanmasi,
Saha'ya Yonlendirilen UDE# 2.2 Saha'ya Yonlendirilen Oncelikli Saha'ya Yénlendirilen Oncelikli | Elimizdeki Kaynaklar ile Saha'ya Yonlendirilen Cagrilardan Sahaya Yonlendirilen Cagrilarin
Cagrilarin Coziim Cagrilar1 Zaman Penceresi Cagrilar1 Zaman Penceresi Miisteri Memnuniyeti Oncelikli Olanlar igin Ceza Odemiyoruz Zamaninda Coziimlenmesini
Verimliligi Diisiik Dahilinde Coziimleyemedigimiz | Dahilinde Coziimliyoruz Saglamak ve Oncelikli Sagliyoruz.

igin Gecikme Siiresi Yiiksek Cagri Sartlarini Saglamak

Saha'ya Yonlendirilen UDE#2.3 Saha'ya Yonlendirilen Cagrilarin | Saha'ya Yonlendirilen Elimizdeki Kaynaklar ile Miisterilere Zamaninda Ulagabilmek, Saha'ya Yonlendirilen Cagrilarin

Cagrilarin Cozim
Verimliligi Diigiik

Coziimii igin Yolda Uzun Siire
Gegiriyoruz

Cagrilarin Coziimii igin Yolda
Makul Bir Siire Gegiriyoruz

Miisteriye Hizli Cevap
Vermek

Coziimleyemedigimiz Cagri Sayisint
Azaltmak,

Elimizdeki Kaynaklarin Verimli
Kullanilmas1

Cozimii i¢in Yol Maliyetlerinin
Azaltilmasi

€S
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Cizelge 3.1 Istenmeyen Etki (UDE) ve buharlasan bulut (EC) tablosu (devamu)

Bizi rahatsiz eden...

Hangi eylemden sikayetcisiniz?

D’nin zitt1 olan veya D’ye

tercih edilen eylem nedir?

D eylemini

gerceklestirerek hangi

D’ eylemini gerceklestirerek hangi

ihtiyacimz1 karsilayabilirsiniz? Veya D’

B ve C bash@ altinda belirtilen

konular hangi amaca ulasmaniz

ihtiyacimz1 eylemini gerceklestirmeniz neye saghyor?
karsihiyorsunuz? D’ye ulasmanizi engelliyor?
katlanma nedeniniz nedir?
Eylemler/istekler/Talepler Eylemler/istekler/Talepler Onemli ihtiyac Onemli ihtiyac Ortak Amac
UDE Aciklama UDE No
D D’ B C A
Arizali veya Bozuk Uriinleri | UDE# 3.1 Tedarikgiden Arizalh Uriinlerin Tedarikgiden Arizali Uriinlerin Elimizdeki ise Odaklanma Gereksiz Maliyetlerden Kaginma Tamir ve Hizmet Maliyetlerinin
Degistirdikten Sonra Garanti Degistirilmesini Talep Degistirilmesini Talep Ediyoruz | ve Miisteriye Hizli Cevap Etkin Yo6netimi
Kapsaminda Olup Etmiyoruz Verme
Olmadiklarini Kontrol Eden
Bir Mekanizmamiz Yok. Bu
Nedenle Garanti
Kapsamindan Faydalanip
Faydalanamayacagimizi
Bilemiyoruz.
Arizali veya Bozuk Uriinleri | UDE# 3.2 Garanti Kapsaminda Garanti Kapsaminda Elimizdeki ise Odaklanma Kaynaklarin Etkin Kullanimi Tamir ve Hizmet Maliyetlerinin

Degistirdikten Sonra Garanti
Kapsaminda Olup
Olmadiklarin1 Kontrol Eden
Bir Mekanizmamiz Yok. Bu
Nedenle Garanti
Kapsamindan Faydalanip
Faydalanamayacagimizi
Bilemiyoruz.

Degistirilebilecek Uriinleri
Tamir Ediyoruz

Degistirilebilecek Uriinler
Tamir Edilmiyor

ve Miisteriye Hizli Cevap
Verme

Etkin Yo6netimi

125
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Cizelge 3.1°de aciklamasi verilen istenmeyen etkilerin (UDE) nasil sematize edilecegi

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te belirtilmistir.

« UDENedenistenmemektedr?
- » Hangianlamda istenmemektedir?
- - - » UDE've neden katalnyorsunuz ?
- ~ » UDEnedeniyle neyi tehlikeye atiyorsunuz ?

’ e - « UDE'den kaynaklanan ve gikayet etmenizeneden
/ / - olan bir etki/eylem var i ? &

! !’ o, = UDE'ye neden olan bir eylem varmi ? kS

I i » BuUDE geligkiye diigmenize sebep oluyormu ? Eger 6.} b
oluyor ise agiklayimz ? =

Sekil 3.2 UDE’lerin olusturulmasi
(Scheinkopf, 1999)

Swhip olratc fgin.. Papradpinm. .

Sahip ofmaliyim. ..

Clmast igin...

..ile kasin
gelishilidiy. .

Sahip olmeal igin . Yapaliyin...

Sekil 3.3 UDE’nin buluta doniistiiriilme mantigi
(Scheinkopf, 1999)

Ciwanaese igin. .

Sczhip olmcdipim...
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3.1.2 Jenerik Istenmeyen Etkinin Belirlenmesi

Olusturdugunuz istenmeyen Etki (UDE) sablonundaki tiim D’leri bir araya getirerek tiimiinii
birden kapsayarak ifade edebilen Jenerik bir Bulutun olusturulmasina Jenerik bir D’nin

olusturulmasi ile basglanir (Sekil 3.4).

Istenmeyen sonug #1°in D’si

,
\.

‘
J

Istenmeyen sonug #2’nin D’si

,
\.

‘
J

Istenmeyen sonug #3’iin D’si

B ]4; Jenerik D
C

D”

r
\.

‘
J

Sekil 3.4 Jenerik D’nin bulunmasi

Ayni sekilde olusturdugunuz Istenmeyen Etki (UDE) sablonundaki tiim D”leri bir araya

getirerek tiimiin birden kapsayarak ifade edebilen Jenerik bir D’ olusturunuz (Sekil 3.5).

B D
A
C < Jenerik D’

Istenmeyen sonug #1°in D”leri

Istenmeyen sonug #2’nin D”leri

Istenmeyen sonug #3’iin D”leri

Sekil 3.5 Jenerik D”ilinlin bulunmasi

Aym sekilde tiim amaglar ifade edecek tek bir Jenerik Amag olusturulur. Yine tim B ve
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C’leri kapsayacak ve tek bir ciimlede ifade edecek Jenerik Bulut olusturulur. Daha sonra

olusturulan Jenerik Bulut agsagidaki mantik sorgusundan gegirilir;

Yatay oklar igin;

“-e sahip olmak i¢in (okun sonu) ....... -¢ sahip olmaliyiz (okun bas1)”.

Catigma oku i¢in;

“D, D’ ile direkt catisma halindedir”, climlesi ile sorgulayiniz.

Cizelge 3.2. Jenerik UDE ve jenerik buharlagan bulut Tablosu

Bizi rahatsiz Hangi eylemden D’nin zitt1 olan veya D’ye D eylemini D’ eylemini B ve C bash@
eden... sikayetcisiniz? tercih edilen eylem nedir? gerceklestirerek gerceklestirerek altinda belirtilen
hangi ihtiyacimiz1 hangi ihtiyacimzi konular hangi
karsihyorsunuz? | karsilayabilirsiniz? amaca ulasmanizi
D’ye katlanma Veya D’ eylemini saglyor?
nedeniniz nedir? gerceklestirmeniz
neye ulagsmanizi
engelliyor?
UDE Eylemler/istekler/Talepler | Eylemler/istekler/Talepler | Onemli ihtiyac Onemli ihtiyac Ortak Amac
Aciklama D D’ B c A
Jenerik Saha Hizmetleri Saha Hizmetleri Miisteri Kaynaklarin Saha Hizmetleri
UDE Aktivitelerinin Gegici | Faaliyetlerinin Memnuniyeti | Israf Bakim ve Tamir
ve Anlik Coziimler ile | Gergeklestirilmesinde | Saglamak ve Edilmemesi, Faaliyetlerinin
Gergeklestirilmesi Sistematik Bir Isi Etkin ve Basarili Sekilde
Yaklagim Yiriitebilmek | Verimli Yonetilmesi
Kullanilmasi Kullanilmasi

3.1.3 Servis Bulutlarimin Olusturulmasi

Buharlasan bulutlarin (EC) hazirlanmasindan sonra, ayni bulut iizerinde mantik sorgulamasi

gerceklestiriliyor. Sikayet edilen durum ve tam tersi arasindaki celiski sorgulamasi

yapildiktan sonra, bu iki kavramin karsiladigi ihtiyaclarla olan iliskilerinde gecerli olan

varsayimlar belirleniyor. Her bir istenmeyen etki i¢in olusturulan Evaporatoér bulutlar aym

yapida inceleniyor (Sekil 3.6 ila Sekil 3.11) . Tiim istenmeyen etkileri ifade edecek bir

jenerik buharlagan bulut olusturuluyor (Sekil 3.12).
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UDE# 1: Saha Hizmetleri Cagri Merkezine Gelen GCagrilardan C6ziimlenenlerin Sayis1 Az

Varsayim#1 :
Cunkii:

PRG Elemanlarinin Gagn Céziimleme
Faaliyetlerinin Disinda, Diger Faaliyetleri
Gergeklestirmesi Zamanlarini Aliyor,
, Beceri ve Deneyimleri
i Etkiliyor

PRG Elemanlarinin Bil
Goziim Etkin

Is T

Enjeksiyon#1:

PRG Elemanlarinin Beceri, Bilgi ve
Goziim Siirelerinin Olgiilme:
PRG Elemanlarinin Verimlilig
_Etkileyen Sartlarin Belirlenmesi,
1nin Yeniden Y

A: PRG Biriminde
Coziimlenen Cagrilarin
Etkin Yonetimi Saglanmal

B: PRG Birimi Disindaki

Birimlerde Ger
Gereken Islemlerin Yapilmasi

C: Mevcut Kaynaklari Daha Etkin
Kullaniimasi,
Musteri Memnuniyetinde Artis

D: Gelen Gagrilarin

Celigki#1:

Gelen Cagrilarin PRG'de Céziimlenme
Oraninin Diisiik Olmasi ve Gelen
Cagrilarin PRG'de Céziimlenme Oraninin
Arttirilmasi birbiri ile Celigkilidir. Clinkii

EKablf". PRG'de Coéziimlenme
""(‘ie iyiz Orani Diisiik
Kabul D': Gelen Cagrilarin

Etmeliyiz PRG'de Géziimlenme
ki.... Orani Istenen Seviyed

Ikiside M Kaynaklarin Etkin ve
Verimli Kullanimi ile llgilidir. Mevcut
Elemanlarin Is Tanimlari ve
Rotasyonlarinin Yeniden Yapilmasi ve
Oldugu Gibi Birakilmasi Arasinda Geligkili
Bir durum S6z Konusudur.

Varsayim#2:

Giinkii:

Siireg Olgiimii ile is Gereklilikleri Belirlendi ve Eleman
Yetkinlikleri Olgiilerek Dogru Eleman ve Is Biraraya Getirildi,
Yenilenmis Gérev Tanimi ve Is Cizelgeleme ile Cagn

Coziimleme Disindaki Faaliyetlerin Gergekles
ini Azaltmasi Engellendi,

.. Gagn Céziimleme Verimli

Imesinin,

Oncelikli Gagrilarin Cezai Miieyyidelerinden Kaginilmasi,
Telefonda Cagr Céziimleme Oraninin Arttirilarak Sahada
Coziim Gerektiren Cagri Sayisinin Azaltilmasi,

Sahada Calisan Tami

lerin Arag Kazalarina Maruz Kalma

Riskinin Azaltilmasi,

Sekil 3.6 Servis bulutu#l

8¢



A: Sahadaki Elemanlarin
Cozimledigi Cagnlarin
Etkin Y6netimi Saglanmali

iz....meliyiz.

biz....meliyiz.
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UDE# 2.1: Saha'ya Yonlendirilen Gagrilarin G6ziim Verimliligi Diisiik

Varsayim# 1:
Glinki:

Sahadaki Elemanlarin Yetkinligi ve Tamirci
Rotal Verimsizligi Cagri Coziiml,
Verimliligini Etkiliyor

B: Eli iise O ve Kabul
Miisteriye Hizli Cevap Verme J Etmeliyiz

ki....

C: Mevcut Kaynaklar Daha Kabul

Etkin Kullanmasi,
Miisteri Memnuniyetinde Artis

Etmeliyiz
ki..

Enjeksiyon#1:
Saha Elemanlarinin Beceri, Bilgi ve
Goziim Siirelerinin Olgiilmes
Saha Elemanlarinin Verim
_Etkileyen $artlarin Belirlenmesi,
Is Tanimlarinin Yeniden Yapilmasi

D: Sahaya Yonlendirilen

Gagnlarin Goziimiinde
Tamirciler Yetersiz
Kaliyor

Geligki#:

Sahaya Yonlendirilen Gagrilarin
Goziimiinde Tamirciler Yetersiz Kaliyor ve
Sahaya Yonlendirilen Gagrilarin
Coziimiinde Tamirciler Yeterli Birbiri ile
Geliskilidir. Giinkii ikisi de Mevcut )
Kaynaklarin Etkin Kullanimi ve Yeni Is
Yapis Bigimi Geligtirme lle ligilidir.

D': Sahaya Yonlendirilen
Cagnlarin Coziimiinde
Tamirciler Yetersiz

Kalmiyor

Varsayim# 2:
Giinkii:

nin Yetkinliginin Yanisira Tamirci
i Analiz Edilerek, Yolda Gegen Siirenin
Coziim Sayisi ve Siiresi lizerindeki Etkisi Azaltildi
is Gizel ile Cagn Cozii Disindaki
Faaliyetlerin Gergeklestiriimesinin, Cagn Céziimleme
Verimliligini Azaltmasi Engellendi

Sekil 3.7 Servis bulutu#2.1

6S
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UDE# 2.2: Saha'ya Yénlendirilen Gagrilarin Géziim Verimliligi Dustik

Varsayim# 1: o
Gunkii: Enjeksiyoni#1:
Tamirci Rotalama Metodolojisinin
Yenilenmesi

Cagnilarin Tamircilere
Yonlendirilmesinde, Oncelikli Cagrilar
Dogru Sekilde Ele Alinmiyor

B: Elimizdeki Kaynaklar ile w EesahayaMCniendier

Misteriye Hizll Hizmet Kabyl_ Oncelikli Ca'grllar_l _Zaman Celigki#1:
i i Saglamak Etmeliyiz pencereslibahilings " S,
-...meliyiz. Ki.... Géziimleyemiyoruz Saha'ya Yénlendirilen Oncelikli Gagrilar
Zaman Penceresi Dahilinde

Coziimleyemiyoruz ve Saha'ya
Yénlendirilen Oncelikli Gagrilari Zaman
Penceresi Dahilinde Céziimliiyoruz birbiri
ile Geligkilidir. Giinkii ikisi de Mevcut
Kaynaklarin Etkin Kullanimi ve Yeni is

A: Sahaya Yénlendirilen
Cagrilarin Zamaninda
Coziimlenmesini
Saglyoruz.

09

A Yapis Metodu ile ilgilidir.
biz....meliyiz. C: Saha'ya Yénlendirilen Kabul D': Saha'ya Yénlendirilen
Gagrilardan Oncelikli Olanlar Etmeliyiz Oncelikli Cagrilari Zaman
icin Ceza Odemiyoruz Ki.... Penceresi Dahilinde
Coziimliyoruz
Varsayim# 2:
Cinkii:

Gagrilarin Tamircilere Yénlendirilmesinde, Oncelikli
Cagnilar Dogru Sekilde Ele Aliniyor

Sekil 3.8 Servis bulutu#2.2
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UDE# 2.3: Saha'ya Yénlendirilen Cagrilarin Géziim Verimliligi Dustik

Varsayim# 1:
Cuinkii:

Qahadaki El

In Yetkinligi ve ilgili Anizay:

Goziimleme ile ilgili Becerileri Yeterli Degil,

Cagrilarin Tamircilere Yénlendirilmesinde,
Rotalama Dogru Yapilmiyor

B: Elimizdeki Kaynaklar ile w Kabul
Miisteriye Hizll Cevap Vermek Etmeliyiz
biz....meliyiz. Ki....

A: Saha'ya Yonlendirilen
Gagrilarin Géziimii igin Yol
Maliyetlerinin Azaltiimasi

C: Miigterilere Zamaninda

Ulasabilmek,
biz....meliyiz. Coziimleyemedigimiz Gagri Kabul
Sayisini Azaltmak, iyi
Elimizdeki Kaynaklarin Verimli ki....
Kullaniimasi

Enjeksiyon#1:
Tamirci Rotalama Metodolojisinin
Yenilenmesi

D: Saha'ya Yonlendirilen
Cagnilanin Goziimii igin
Yolda Uzun Siire Gegiriyoruz

D': Saha'ya Yénlendirilen
Gagnlarin Céziimi icin Yolda
Makul Bir Siire Gegiriyoruz

Varsayimi# 2:
Giinkii:

Sahadaki Elemanlarin Yetkinligi ve ilgili Anizay

Goziimleme ile ilgili Becerileri Yeterli Hale Getirildi,

d

Gagrilarin Tamircilere Yonl R
Dogru ve Verimli $ekilde Yapiliyor

Sekil 3.9 Servis bulutu#2.3

Celigki#1:

Gelen Gagrilarin Saha Elemanlar
Tarafindan Céziimlenme Oraninin Diigiik
Olmasi ve Saha'ya Yonlendirilen Gagrilarin
Cozumi igin Yolda Makul Bir Siire
Gegiriyoruz Birbiri ile Celiskilidir. Clinkii
ikisi de is Yapis Sekli ve Kullanilan
Yontemlerle ilgilidir.

19
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Sahadaki Elemanlarin Degistirilen Parcalarin Sistematik Bir

Merkeze Gonderilen Pargalarin Garanti Kapsaminda

UDE# 3.1:
Arizali veya Bozuk Uriinleri Degistirdikten Sonra Garanti K Olup Ol 1 Kontrol
Eden Bir Mekani Yok. Bu Nedenle Garanti K dan Ne Kadar Faydalandig
Bilemiyoruz.
Saha'da Degisitirilen Yedek Parga ve Uriinlerin Garanti K da Degistiri i ile Firsat
Maliyeti Olusuyor.
Bu iki Nedenle Yedek Parca Ei ter Seviyesi ve Tuketimi Bekl Uzerinde G
Varsayim# 1:
Cunka:

Sekilde Merkeze Gondermesi Saglanmiyor,

Oldugunu Gosterir Bir Takip Sistemi Yok

Enjeksiyon#1:
Misteriden Alinan Arizal Uriinlerin
Takibi igin Yazilim ve Kontrol
Mekanizmasi Gelistirilmesi

biz....meliyiz.

A: Tamir ve Garanti
Maliyetlerinin Etkin
Yonetimi

Miisteriye Hizli Cevap Verme

B: Elimi iise O 1ma ve \ Kabul

ki....

D: Tedarikgiden Arizali
Uriinlerin Garanti

Etmeliyiz Kapsaminda Degistirilmesini

Talep Etmiyoruz

biz....meliyiz.

C: Garanti Kapsamindan

D': Tedarikgiden Anzali

C Kabul Uriinlerin Garanti
Yararlanarak, Tamir Etmeliyiz Kapsaminda Degistirilmesini
y ine K. uz Ki.... Talep Ediyoruz

Varsayim# 2:
Clinki:

Degistirilen Pargalarin Sistematik Bir Sekilde Merkeze
Gonderilmesi ve Merkezde Degistiriimeden Itibaren
Garanti, Tamir ve Hurda'ya Kadar Takibini Yapabilen Bir
Sistem Kurulmasi

Sekil 3.10 Servis bulutu#3.1

Celiski#1:

Tedarikgiden Arizal Uriinlerin
Degistirilmesini Talep Etmiyoruz ve
Tedarikgiden Arizali Uriinlerin

Degisti esini Talep Edyoruz Birbiri ile
Gelis ir. Glinkii ikisi de is Yapis
Yoéntemleri ve Kontrol Mekanizmasi ile
lgilidir.

29
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UDE# 3.2:
Anizali veya Bozuk Uriinleri Degistirdikten Sonra Garanti Kap ia Olup Ol liklarin1 Kontrol
Eden Bir i Yok. Bu Nedenle Garanti K 1dan Ne Kadar Faydalandigimizi
Bilemiyoruz. Saha'da Degisitirilen Yedek Parga ve Uriinlerin Garanti Kap da Degistiri iile
Firsat Maliyeti Olusuyor.
Enjeksiyon#1:
Varsgyln_‘_l# 1: Tamir Biriminde Tamircilerin Bilgi ve Deneyimlerine Gore Is
Giinkii: Atanmasi,
Tamir Biriminde Ig Etiidii Galigmalar Gergeklestirilmesi,
. R ) Tamir Edilecek Pargalarin Yedek Pargasinin Bulunmasinin
Merkeze Gonderilen Pargalarin Garanti Zor/Kolay Olmasinin Degerlendirilmesi ve Kag Arizali
Kapsaminda Oldugunu Gésterir Bir Takip Pargadan Kag Tamir Edilmis Parga Giktiginin incelenmesi,
Sistemi Olmadigi igin, Firma Arizal Uriinleri Buna Gére Hangi Pargalarin Tamir Edilecegine Karar Verilmesi
Tekrar Kazanmak igin Bu Pargalar Tamir
Birimine Gonderiyor

S i D: Garanti Kapsaminda .
g (o] d w e - :
BME" " e ma ve Kabul Degistirilebilecek Uriinler Celigkif1:
) - ligteriye Hizli Cevap Verme Etmeliyiz Tamir Edili
biz....meliyiz. K el Garanti K da Degistiri v
Uriinler Tamir Ediliyor ve Garanti
Kap 1da Degistirilebilecek Uriinler

Tamir Edilmiyor Birbiri ile Celigkilidir.
Ciinkii Ikisi de Is Yapig Yéntemleri ve
Kontrol Mekanizmasi ile llgilidir.

A: Tamir ve Garanti
Maliyetlerinin Etkin
Yonetimi

D': Garanti Kapsaminda

biz....meliyiz. C: Kaynakiarin Etkin Kullanimi EtKabIl'"' Degistirilebilecek Uriinler
"‘('{e lyiz Degistiriliyor
...

€9

Varsayim# 2:
Glinkii:

Merkeze Gonderilen Pargalarin Garanti Kapsaminda
Olanlari Ayrildiktan Sonra, Tamire Deger Olanlarin Tamir
Biriminde Tamirinin Sag i tik i
Saglaniyor

Sekil 3.11 Servis bulutu#3.2
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Varsayim# 1:
Ginki:

Takip Sisteminin Yeterli Olmamasi veya Hig
Kurulmamig Olmasi,
is Yapis Metodlarinin isin
Gergeklestiriimesinde Yetersiz Kalmasi,
is Giicti Dengel inin Yapil s Olmasi,
is Tamimlarinin Yapiimamis Olmasi

Tamir/Bakim Faaliyetleri ile ilgili Faktorlerin Yeterli Hale
Getirilmesi ve Aksakliklarin Giderilmesi (Detaylar...),
Stok Yonetimi ile ilgili Takip Sisteminin Oturtulmasi

Enjeksiyon#1:

R an D: Saha Hizmetlerinde
B: Blimizdeki lse Odaklanmak w Kabul Gunliik is Yukiini Yiritecek Geliski#1:
ve Misteriye Hizli Cevap . o 5
. Vermek igin Etmeliyiz Anlik ve Degisken Coéziimler
-.meliyiz. Ki.... Uretiliyor Anlik Géziim Yaklasimi sistematik Goziim

Yaklasimi ile Geliskilidir Giinkii, Her ikiside

A: Saha Hizmetleri
Faaliyetlerinin Etkin ve
Basarili Sekilde
Yonetilmesi igin

Sistemin RAndimanli ve Verimli
Calismasini Direkt Etkileyen Faktorlerdir.
Sistemin Mevcut Diizen igerisinde
Galismasina izin Vermek ile DAha Siki Ve
Kontrol Altinda Olacagi Bir Diizen

biz....meliyiz. C: Kaynaklarin Etkin Kabul Qict

D': Saha Hizmetlerinde
tik Bir Yakl

Kullaniminin Saglanmasi igin Etmeliyiz
Ki....

Kullanihyor

Kurulmasi Arasinda Celiski Vardir.

Varsayim# 2:
Cunkii:

Takip Sisteminin Yeterli Olmasi,
Is Yapis Metodlarinin ise Uygun ve Yeterli Olmasi,
Kalifiye is Giicii Kullaniimasi ve Dengeli Olmasi,
is Tanimlarinin Yapilmis Olmasi

Sekil 3.12 Jenerik servis bulutu

¥9
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3.1.4 Neden Sonu¢ Neden Agaclarinmin (CECT) Olusturulmasi

Evaporator agaclar olusturulduktan sonra, tanimlanan celigkiler ve varsayimlar,
mantiksal bir yapiya doniistiirilerek, Neden Sonu¢ Neden Agaclarimin temelini
olusturacak sekilde 90 derece dondiiriilityor. Sekil 3.13 ila Sekil 3.18 arasinda bu
yapiya doniistiirilmiis agaclar goriilmektedir. Bir sonraki adimda, her agacin sikayet
edilen faktorii ve tersi durumu, koprii diye adlandirilan yapiyr olusturmak iizere

kullanilmaktadir.

[ UDE#1: Gelen Cagrilarin PRG'de Géziimlenme Orani Diigiik ]

Celigki#1:
D13: Gelen Cagrilarin PRG'de D'14: Gelen Cagrilarin PRG'de
Céziimlenme Orani Istedigimiz Coziiml Oraninin Istenil
Karliigi Saglamak Igin Karliigi Yakalayacak Sekilde
Beklenenden Diisiik Arttiriimasi

19:
Mevcut Kaynaklarin (PRG
Elemanlarinin Sayisinin)
Yeterliligi Olgiilmeli

17: PRG Birimi

Elemanlarinin Kalite
ve Bilgi Birikimi Gagn
Goziimleme Oranini
Etkiliyor

18: PRG Elemanlari is
yiikii Dengelemesinin
Dogru Yapilmali

B11: PRG Birimi Elemanlari, PRG
Digindaki Birimlerde Gergeklesmesi
Gereken Islemlerin Yapilmasina
Zaman Ayirmali, PRG islemleri igin
Elverigli Olma Durumunu
Arttirmaliyiz

ZAN

C12: Mevcut Kaynaklar (PRG
Elemanlan) Daha Etkin
Kullaniimali

15: Cagri Céziimleme
ve Diger Islerin 16: PRG Biriminin Daha
Verimli Yonetilmesinin

Saglanmasini istiyoruz

Sar

Zamaninda Bitmesini
Istiyoruz

A10: PRG Biriminin
Coziimledigi Cagrilarin
Sayisini Arttirmak Istiyoruz

Sekil 3.13 Neden-sonug-neden agaci (CECT) UDE#I igin
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UDE#2.1: Saha'ya Yonlendirilen Cagrilarin Coziimlenme Orani Dusiik

D21: Sahaya Yonlendirilen D'21: Sahaya Yonlendirilen
Cagrilarin Céziimiinde Cagrilarin Goéziimiinde
Tamirciler Yetersiz Kaliyor Tamirciler Yetersiz Kalmiyor

217:
Yolda Gegen

Siirenin G6ziim
Sayisi ve Siiresi
uzerindeki Etkisini

214: Yanhs

Rotalama Nedeni 213: Sahada 215: Yetkin incelemeliyiz
cs lle IGunlulé . Calisan Sayisi Eleman Profili
6ziimlenen Gagn Yetersiz Kaliyor
Sayisi Yeterli Kullanmaliyiz

Degil 216: Tamirci
Rotalama
Verimliligini
Analiz
Etmeliyiz

B21: Elimizdeki ise
Odaklanmali ve Miisteriye Hizli
Cevap Vermeliyiz

C21: Mevcut Kaynaklan Daha
Etkin Kullanmaliyiz

211: Misteri Memnuniyeti

Saglamak Istiyorsak 212: Oncelikli Gagrilarin
Cezaya Girmesini
Azaltmak Istiyoruz

A21: Sahadaki Elemanlarin
Coziimledigi Cagrilan Etkin
Yonetmek Istiyoruz

Sekil 3.14 Neden-sonug-neden agact UDE#2.1 igin



67

UDE#2.2: Saha'ya Yénlendirilen Gagrilardan Oncelikli Olanlarin Gecikme Siiresi Yiiksek

D22: Saha'ya 1o ,
Yénlendirilen Gagrilari . D22: Sahaya
ZEETEE Yonlendirilen Gagrilan

Céziimleyemiyoruz Zamaninda Goéziimliiyoruz

225: Tamirci
224: Saha elemanlarina Rotalamasi
Cagnilarin Atanmasi Metodolojisi
Yani Tamirci Yenilenerek Rotalama
YaRotaIamasmln' B22: Elimizdeki Verimli Sekilde
piimasi Yetersiz Kaynaklar ile C22: Geciken ve Yapiliyor
Kalyor Miisteriye Goziimlenemeyen
Verebildigimiz En iyi Gagrilar icin Ceza
ve Hizli Hizmeti Odemiyoruz

Sagliyoruz

223:
Gagrilarin Tamircilere
Yonlendirilmesinde,
Oncelikli Gagrilar
Dogru Sekilde Ele

221: Mevcut s 222: Oncelikli Allyoruz
Yapis Sekliile Cagnilarin
Miisteriyi Memnun Goziimiinde
Etmeye ve Isleri Zaman Penceresi
Yiriitmeye A22: Sahaya Yénlendirilen Asimini
Calisiyoruz Gagnlarin Zamaninda Engelliyoruz

Goziimlenmesini
Saglyoruz

Sekil 3.15 Neden-sonug-neden agact UDE#2.2 icin



68

UDE#2.3: Saha'ya Yonlendirilen Cagrilar i¢in Yol Maliyeti Yiiksek

232: Mevcut
Elemanlarin
Rotalamasi Dogru
Yapilmiyor

D23: Saha'ya Yénlendirilen D'23: Saha'ya Yénlendirilen
Cagrilarin Cézimii igin Yolda Cagnilann Géziimii icin Yolda
Uzun Siire Gegiriyoruz Makul Bir Siire Gegiriyoruz

235: Gagrilarin
Tamircilere
Yonlendirilmesinde,
Rotalama Dogru ve
Verimli Sekilde
Yapiliyor

234: Sahadaki
Elemanlarin

Yetkinligi ve ilgili
Arizayi Goéziimleme
ile ilgili Becerileri
Yeterli Hale Getirildi

C23: Musterilere Zamaninda
B23: Elimizdeki Kaynaklar ile ERLIasblinellyIZ s
Miisteriye Hizli Cevap Coziimleyemedigimiz Cagn
Vermeliyiz Sayisini Azaltmaliyiz,
Elimizdeki Kaynaklarin Verimli
Kullanmaliyiz

231: Yolda Gegen

Siirede Onemli Bir

A23: Saha'ya Yonlendirilen Faktor Olustuyor
Cagrilarin Céziimii igin Yol

Maliyetlerini Azaltmak Istiyoruz

Sekil 3.16 Neden-sonug-neden agact UDE#2.3 icin
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UDE#3.1:
Arizal veya Bozuk Uriinleri Degistirdikten Sonra Garanti Kapsaminda Olup Olmadiklarini Kontrol
Eden Bir Mekanizmamiz Yok. Bu Nedenle Garanti Kapsamindan Ne Ku“ar Faydalandigimizi
Bilemiyoruz.

Saha'da Degisitirilen Yedek Parga ve Uriinlerin Garanti Kapsaminda Degistiriimemesi ile Firsat
Maliyeti Oluguyor. .
Bu iki Nedenle Yedek Parga Envanter Seviyesi ve Tiiketimi Beklenenin Uzerinde Gergeklesiyor

. D31: Tedarikgiden Arizal
Uriinlerin Garanti Kapsaminda
Degistirilmesini Talep

. D'31: Tedarikgiden Arizah
Uriinlerin Garanti Kapsaminda
Degistirilmesini Talep Ediyoruz

Etmiyoruz
313: Sahadaki Elemanlar )
Islerin Hizl Sekilde 314: Isletmenin Garanti
Yiritilmesi icin Arizali Kapsamindan
Pargayi Yeni Bir Parga ile Faydalanmak Uzere
Degistirip Misterinin Olusturdugu Bir Takip
Sorununu Goziiyor Sistemi Var
B31: Elimizdeki ise Odaklanma C31: Garanti Kapsamindan
ve Miisteriye Hizh Cevap Yararlanarak, Tamir
Vermek Istiyoruz Maliyetlerine Katlanmiyoruz

311: Musterilere Ariza Bakim

Faaliyetleri igin Taahhiitde 312: Tedarikgi Firmalar
Bulunuyoruz ile Yapilan Garanti

Anlagsmamiz Var

A31: Garanti ve Tamir
Maliyetlerinin Etkin
Yonetilmesini Istiyoruz

Sekil 3.17 Neden-sonug-neden agact UDE#3.1 i¢in
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UDE#3.2:

Arizali veya Bozuk Uriinleri Degistirdikten Sonra Garanti Kapsaminda Olup Olmadiklarini Kontrol
Eden Bir Mekanizmamiz Yok. Bu Nedenle Garanti Kapsamindan Ne Kadar Faydalandigimizi
Bilemiyoruz.

Saha'da Degisitirilen Yedek Parga ve Uriinlerin Garanti Kapsaminda Degistirilmemesi ile Firsat
Maliyeti Olusuyor.

Bu iki Nedenle Yedek Parga Envanter Seviyesi ve Tiiketimi Beklenenin Uzerinde Gergeklesiyor

D32: Arizali Parga ve Uriinlerin D'32: Yedek Parga ve Uriinlerin
Tamir Oranlari Diisiik Tamir Oranlari Yeterli
323: Merkeze Gonderilen é%x
Pargalarin Garanti Kapsaminda 324: Merkeze Gonderilen
Oldugunu Gésterir Bir Takip Pargalarin Garanti Kapsaminda
Sistemi Olmadig: igin, Firma Olanlan Ayrildiktan Sonra,
Arizal Uriinleri Tekrar Tamire Deger Olanlarin Tamir
Kazanmak igin Bu Pargalari Biriminde Tamirinin Saglanmasi
Tamir Birimine Génderiyor Sistematik Sekilde Saglaniyor
C32:
Daha Az Yedek Parga ve
B32: Miisterilere Daha Etkili ve E ter Seviyesine Katl
Hizli Hizmet Saglhyoruz Dolayisiyla
Satin Alma Maliyetlerinin
Azalmasi
321: Sahadaki Elemanlar 322: Firma Yiiksek Stok
Islerin Hizhi Sekilde Seviyelerine Dolayisiyla
Yiriitilmesi icin Arizali Maliyetine Katlaniyor

Pargayi Yeni Bir Parca ile
Degistirip Miigterinin
Sorununu Céziiyor A32: Yedek Parga Stok ve
Envaterlerinin iyi Yonetilmesi

Sekil 3.18 Neden-sonug-neden agact UDE#3.2 icin
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3.1.5 Kaopriilerin Olusturulmasi

Istenmeyen Etkilerin (UDE) tamimlanmasi, bu etkilerin Servis Bulutlar ile
gosterilmesi ve Neden-Sonug-Neden Agaclarinin (CECT) olusturulmasindan sonra, D
ve D’ arasindaki ¢eligkinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in kdprii yapisindaki sorgulama
gerceklestiriyor. iki ihtiyacin bir araya gelmesinin nasil bir geliskiye sebep oldugu bu
sema yardimi ile gorilebiliyor. Celiskiyi ayakta tutan nedenler, ¢eliskiyi ortadan
kalirabilecek kurallar, dlgiitler ve politikalar burada belirleniyor. Ele alinan problem
icin tanimlanan Istenmeyen Etkilerde (UDE) tespit edilen celiskilerin analizi Sekil
3.19 ila Sekil 3.24 arasinda incelenmistir. Tiim Istenmeyen Etkilerin (UDE) ortak
ifadesi olan Jenerik Istenmeyen Etkideki (JUDE) celiski, Jenerik Koprii Sekil 3.25’te

incelenmistir.
UDE#1: Gelen Cagrilarin PRG'de C6ziimlenme Orani Diisiik
Celiski:
Gelen Cagrilarin PRG'de Céziimlenme Oraninin Diisiik Olmasi ve Gelen Cagrilarin
PRG'de Céziimlenme Oraninin Arttirlimasi birbiri ile Celigkilidir. Clinkii Ikiside Mevcut
Kaynaklarin Etkin ve Verimli Kullanimi ile llgilidir. Mevcut Elemanlarin Is Tanimlan ve
Rotasyonlarinin Yeniden Yapilmasi ve Oldugu Gibi Birakilmasi Arasinda Celiskili Bir
durum S6z Konusudur.

< >
D: Gelen Cagrilarin PRG'de D': Gelen Cagrilarin PRG'de
Goziuimlenme Orani Diusiik Coziimlenme Orani Istenen Seviyede

Kisit: is Tanimlarinin ve Rotasyonun Acik Sekilde Belli Olmamasi

(Cunki):
PRG Elemanlarinin Gagri Céziimleme Faaliyetlerinin Disinda, Diger Faaliyetleri
Gergeklestirmesi Zamanlarini Alyor,
PRG Elemanlarinin Bilgi, Beceri ve Deneyimleri C6ziim Etkinligini Etkiliyor

Sekil 3.19 Koprii#1
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Geliski:

Sahaya Yonlendirilen Gagnlarin G6ziimiinde Tamirciler Yetersiz Kaliyor ve Sahaya
Yénlendirilen Cagrilarin Géziimiinde Tamirciler Yeterli Birbiri ile Celigkilidir. Giinkii
Ikisi de Mevcut Kaynaklarin Etkin Kullanimi ve Yeni Is Yapis Bigimi Geligtirme lle
ligilidir.

Cagrilarin Géziimiinde Cagnilarin Coziimiinde
Tamirciler Yetersiz Kaliyor Tamirciler Yetersiz Kalmiyor

Kisit: Gagrilarin Sahadaki Elemanlara Yonlendirilmesi igin Kullanilan Yontem Yeterli
Degil,
Elemanlarin Bilgi ve Tecriibeleri Ariza G6ziim Siirelerinin Uzun Siirmesine Neden
oluyor

[ D: Sahaya Yonlendirilen D': Sahaya Yo6nlendirilen

4 N

(Glinkii):
Sahadaki Elemanlarin Yetkinligi ve Tamirci Rotalama Verimsizligi Cagn Goéziimleme
Verimliligini Etkiliyor

Sekil 3.20 Koprii#2.1
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UDE#2.2: Saha'ya Yénlendirilen Gagrilardan Oncelikli Olanlarin Gecikme Siiresi Yiiksek

Celigki:

Saha'ya Yonlendirilen Oncelikli Gagrilari Zaman Penceresi Dahilinde
Goziimleyemiyoruz ve Saha'ya Yonlendirilen Oncelikli Gagrilari Zaman Penceresi
Dahilinde Goéziimliiyoruz birbiri ile Geligkilidir. Giinkili ikisi de Mevcut Kaynaklarin

Etkin Kullanimi ve Yeni Is Yapis Metodu ile ilgilidir.

D: Saha'ya Yonlendirilen Oncelikli D': Saha'ya Yonlendirilen Oncelikli
Cagnlan Zaman Penceresi Dahilinde Cagnlan Zaman Penceresi
Coziimleyemiyoruz Dahilinde Go6ziimliiyoruz

Kisit: Gagrilarin Sahadaki Elemanlara Atanmasinda Yetersizlik Var

(Guinkii):
Cagrilarin Tamircilere Yonlendirilmesinde, Oncelikli Gagrilar Dogru Sekilde Ele
Alinmiyor

Sekil 3.21 Koprii#2.2
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UDE#2.3: Saha'ya Yonlendirilen Cagrilar icin Yol Maliyeti Yiiksek

Celiski:
Gelen Gagrilarin Saha Elemanlari Tarafindan G6ziimlenme Oraninin Diisiik Olmasi ve
Saha'ya Yonlendirilen Cagrilarin Géziimii igin Yolda Makul Bir Siire Gegiriyoruz Birbiri
ile Celigkilidir. Giinkii Ikisi de Is Yapis Sekli ve Kullanilan Yontemlerle llgilidir.

Gegiriyoruz Makul Bir Siire Gegiriyoruz

Kisit: Saha Elemanlarinin Gagrilara Yonlendirilmesi Belirli Kisitlar Gézetilmeden
Gerceklestiriliyor.

D: Saha'ya Yonlendirilen Cagrilarin D': Saha'ya Yonlendirilen
Coziimii icin Yolda Uzun Siire Cagrnilarin Coziimii igin Yolda

4 N

(Guinkii): Sahadaki Elemanlarin Yetkinligi ve ilgili Anizayi Goziimleme ile ilgili Becerileri
Yeterli Degil,
Cagrilarin Tamircilere Yénlendirilmesinde, Rotalama Dogru Yapilmiyor

Sekil 3.22 Koprii#2.3
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UDE#3.1:
Uriinleri Degistirdikten Sonra Garanti Kapsamin 1kl
Nedenle Garanti Kapsamindan Ne Kadar Faydalandigimizi

Bilemiyoruz.
Saha'da Degisitirilen Yedek Parca ve Uriinlerin Garanti Kapsaminda Degistirilmemesi ile Firsat
Maliyeti Olusuyor.

Bu iki Nedenle Yedek Parga Envanter Seviyesi ve Tiiketimi Beklenenin Uzerinde Gergeklesiyor
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N Celigki:
Tedarikgiden Arizali Uriinlerin Degistirilmesini Talep Etmiyoruz ve Tedarik¢iden Anizali
Uriinlerin Degistirilmesini Talep Ediyoruz Birbiri ile Celigkilidir. Clinkii Ikisi de Is
Yapis Yontemleri ve Kontrol Mekanizmasi ile llgilidir.

/

D': Tedarikgiden Arizal Uriinlerin
Garanti Kapsaminda Degistirilmesini
Talep Ediyoruz

D: Tedarikgiden Arizah Uriinlerin Garanti
Kapsaminda Degistirilmesini Talep
Etmiyoruz

/

Kisit: Degistirilen Arizali Parca Takip Sisteminin Olmamasi

(Clinku):
Sahadaki Elemanlarin Degistirilen Pargalarin Sistematik Bir Sekilde Merkeze
Gondermesi Saglanmiyor,
Merkeze Gonderilen Pargalarin Garanti Kapsaminda Oldugunu Gésterir Bir Takip
Sistemi Yok

Sekil 3.23 Koprii#3.1
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UDE#3.2:

Arizali veya Bozuk Uriinleri Degistirdikten Sonra Garanti Kapsaminda Olup Olmadiklarini Kontrol
Eden Bir Mekanizmamiz Yok. Bu Nedenle Garanti Kapsamindan Ne Kadar Faydalandigimizi
Bilemiyoruz.

Saha'da Degisitirilen Yedek Parga ve Uriinlerin Garanti Kapsaminda Degistiriimemesi ile Firsat
Maliyeti Olusuyor.

Bu iki Nedenle Yedek Parga Envanter Seviyesi ve Tiiketimi Beklenenin Uzerinde Gergeklesiyor

Celiski:
Garanti Kapsaminda Degistiriiebiiecek Uriinier Tamir Ediiiyor ve Garanti Kapsaminda
Degistirilebilecek Uriinler Tamir Edilmiyor Birbiri ile Celiskilidir. Clinkii Ikisi de Is Yapis
Yontemleri ve Kontrol Mekanizmasi ile llgilidir.

D: Arizali Parga ve Uriinlerin D': Yedek Parga ve Uriinlerin
Tamir Oranlan Diisik Tamir Oranlan Yeterli

Kisit:
Tamir Verimlilik Analizi Yapilmamis Oldugu i¢in Referans Alinacak Bir Tamir-Hurda
Ayrimi Bulunmamaktadir

(Giinkii): Merkeze Gonderilen Parcalarin Garanti Kapsaminda Oldugunu Gésterir Bir
Takip Sistemi Olmadigi i¢in, Firma Arizal Uriinleri Tekrar Kazanmak icin Bu Pargalar
Tamir Birimine Gonderiyor

Sekil 3.24 Koprii#3.2
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Celigki:
1a Hizmetierinde Elemaniarin, Kural Gozetmeden Karariar Aimasina ve Uygun
Olmayan Adimlar Atmasina izin Vermek ile DAha Siki Kontrol Mekanizmasi ve
Prosediirler Kurulmasi Arasinda Celigki Vardir. Saha Hizmetlerinin Cesitli Faaliyetleri

Arasinda Uzlagiimahdir.

D: Saha Hizmetlerinde Giinliik D': Saha Hizmetlerinde
Is Yiikiinii Yiriitecek Anlik ve Sistematik Bir Yaklagimin
Degisken Coziimler Uretiliyor Kullanihyor

Kisit:
Saha Hizmetleri Elemanlarinin Oncelikleri, islemlerin Hizli Sekilde Yapilmasi ve Bir
Sonraki Ise En Kisa Zamanda Gegilmesi Beklentisi Uzerine Kurulmustur.

N /
;- N

Glinki:
Saha Elemanlarinin Miisteri isterlerini Hizh Sekilde Yerine Getirmeye Odaklanmasi
Beklenmektedir.
is Yiikii Artisi ile Birlikte, G6z Oniine Alinmasi Gereken Artan Maliyetler Gegmiste
Rastgele Uretilen Coziimlerin Yetersiz Kalmasina Sebep Olmustur.
Olusan Problem ve Sikintilar ile llgili Varsayimlarda Bulunarak Gegici Géziimler
Yaratihyor. . .
Olusturulmus Kurallar Uygulanmamaya Baslamis, lletisim ve Kisilerin Oncelikli
Gordiigii isler Konusunda Farliliklar var.
islerin Yapilma Sekli ile ilgili Beklentiler Degisiyor.
Etkin Bir Kontroliin Tanimi Yapiimamis. .
Dinamik ve Siirekli Degisen Durumlarla Basa Gikan Bir Yapiya lhtiya¢ Var.

N

Sekil 3.25 Jenerik koprii
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3.2 Mevcut Gergeklik Agacinin (CRT) Olusturulmasi

Mevcut Gergeklik Agacit (CRT), problem analiz aracidir. CRT, varolan sistemdeki neden-
sonug iliskisini arar. CRT siireci istenmeyen etkilerin gézlenmesiyle baslar ve sert mantik
kurallar1 ile eger-sonra formatindaki sistem modellerini kurar. Bu model, sistem hakkindaki
sezgilerin gercekliginden emin olmak icin mantiksal yapilarla insanlar tarafindan incelenir.
Daha sonra ana problemin kesfedilmesi i¢in degerlendirilir. Mevcut Gergeklik Agaci (CRT),
yapisindaki iliskiye neden olan durumlar gercekligi goézlemlemeye yonelten durumlardir.
Agaci inceleme ve gelistirme, soruna yabanci veya sistemdeki olumsuz duruma diigmiis karar
verici i¢in zordur, ¢iinkii karar verici gercegin objektif gelisimini kabul etmek zorundadir. Ele
alman problem i¢in olusturulan Mevecut Gergeklik Agacimin (CRT) timii Ek 2’de
gosterilmistir. Boliimlendirilmis hali Sekil 3.26 ila 3.29°de verilmistir.

Problemi ifade eden istenmeyen etkiler sonucunda olusturulmus Jenerik Neden-Sonug-Neden
temele oturtulur. Eger-sonra mantik sorgulamasi gerceklestirilerek, problem analizinin ilk
asamasinda olusturulmus olan Istenmeyen Etki’lere ulasana (UDE) kadar bu sorgu devam
ettirilir. Istenmeyen etkilerin iliskili oldugu diisiiniilenler birlestirilir. Mantiksal iliski
aragtirma listesine gore iliski kontrol edilerek yeterlilik sartim1 sagladigindan emin olunur.
Neden-sonug iligkisini netlestirmek icin gereken eklemeler yapilir. Mantikli bir sonuca

ulasana kadar bu isleme devam edilir.

Bu adimda, Mevcut Gergeklik Agacinin (CRT), sistemdeki problemlerin olugsmasina sebep
olan gizli kok nedenlerin bulunmasina nasil yardimci oldugu goriilmektedir. Bu agac
sayesinde sistemimizdeki neleri degistirmek istedigimizi goriiyoruz. Bir sonraki adimda, neye
doniistiirelim sorusunun cevabi aranacaktir. Bunun ilk adimini Celigski Coziim Agaci (CRD)

olusturmaktadir.



104: Yonetimin her bir kaynagin
kullanimini maksimize etme

yoniinde bir istedi var
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CRT baslangig boliimii

2. kisim

110: Sorunlara anlik ¢oziimler ve sistematik yaklagmak arasindabir
denge olmasi gerektigi goz oniine alinmasi gereksede, is yapis sekli
giinliik is yiikiinii yiiriitecek anlik kararlara odaklaniyor

D: Saha hizmetlerinde giinliik is yiikiinil yiiriitecek
anlik ve degisken ¢oziimler iretiliyor

108: Igler yilriitiilirken, hizl
¢0ziim bulmak adina,

109: Saha elemanlaninin
birincil gdrevi, giinliik
firmanin sistematik

D": Saha hizmetlerinde sistematik bir yaklagim

kullanihyor

islerin yigilma olmadan
yiriitiilmesini saglamaktir

yapisindan uzaklagiimaktadir

106: Saha hizmetleri elemanlar, miigterilerin tamir ve B: Elimizdeki ise odaklanmali ve milsteriye hizh
bakim ihtiyaclarini kargilamak iizere egitildi ve odaklandi cevap vermeliyiz

C: Kaynaklanin etkin kullanimini saglamaliyiz

105: Anza olugumunun
hizh giderilmesi miisteriler
icin cok onemlidir

101: i ve envanter takip sistemleri, saha hizmetleri faaliyetlerinin A: Saha hizmetleri faaliyetlerinin etkin ve basaril
aksamadan yiiriimesini icin yeterli degil sekilde yonetilmesini istiyoruz

102: Firmanin karlihigi
durgunluga girdi

Sekil 3.26 Incelenen problemin mevcut gerceklik agaci (CRT) (1. kisim)

107: Envanter seviyesinin kontrol
edilmesi ve tamir kaynaklarinin

kullanimi firma igin ¢ok dnemlidir.

103: Donem baginda belirlenen
biitgelere uyulmasi gerekiyor

6L
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3. kisim

CRT 2. boliim

128: Toplam ¢dziimlenen gagri sayisini arttirmak
yoniinde saha hizmetleri {izerinde baski var

124: Uzun siire beklemek
zorunda kalan miisgteriler
memnuniyetsiz oluyor

UDE#1:
Saha Hizmetleri Cagn Merkezine Gelen
Gagrilardan Coéziimlenenlerin Sayisi Az

123: Mevcut elemanlarin bilgi ve becerisi ile is
yiiriitiilmeye caligiliyor, gerekli egitimler verilemiyor

4. kisim

_ 120: Problem ¢8ziimii uzun siiren misteriden sonraki 121: Artan ve kontrolsiiz maliyetler, karliligi 122: Maliyetler arttikga, siireg ve alt yapi
miisterilerin bekleme siiresi, kiimiilatif olarak artis gosteriyor diisiiriyor iyilestirme faaliyetlerine ve insan kaynaklari

egitimine gerekli yatirnm yapilamiyor

115: PRG Birimi Elemanlar, 116: Her miisteri 117: PRG elemanlarinin bazi . - . —_
PRG Digindaki Birimlerde probleminin miisterilerin problemini ¢6zmek 118: Sistematik bir 119: Sistematik bir yapida
. - L kv yaklagim igin firma iginde caligmamak, kontrolsiiz
" K Gergeklesmesi Gereken ¢oziimiine ortalama icin daha fazla zamana ihtiyaci .
aragtirmasi yapma ? A TS caba yok maliyetler yaratiyor
i Islemlerin Yapilmasina belirli bir zaman oluyor
gerekebiliyor £
Zaman Ayiriyor aynilabiliyor

f, gerekli 113: Firmanin Si: v Saha hi i
biriminde genelde ikincil bir hedef olarak kalmaktadir

111: Saha hizmetlerinde birincil h
112: Bazi ¢agrilanin ¢6ziimii digerlerinden hi in verilip verilmed
daha fazla vakit aliyor

Sekil 3.27 Incelenen problemin mevcut gergeklik agac1 (CRT) (2. kisim)

08
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CRT 3. béliim

148: Saha hizmetleri karliig diigiiyor

i

147: Tamircilerden bazilar yen is arayigina giriyor

tarafindan veri

arttlrllma5| onusunda aski altindalar

145: Miisteriye zamaninda UDE#2.3: Saha'va yénlendirilen cagnlarin
ulasamiyoruz ¢oziimii icin yolda uzun siire gegiriyoruz

143: Yolda gegen siirenin ¢6ziim sayisi ve UDE#2.2: Saha'ya Yonlendirilen Gagrilari
sliresi lizerindeki etkisini incelemiyoruz Zamaninda Go6ziimleyemiyoruz

139: Tamircilerin ig yiikii 140: Kalifiye elemanlari firma
degiskenlik gdsteriyor biinyesinde tutmak zorlagiyor

136: Geciken ve ¢oziimlenemeyen UDE#2.1:
cagrilar i¢in ceza édiiyoruz Sahaya yonlendirilen ¢agrlarin ¢éziimiinde tamirciler yetersiz kaliyor

_—

134: Saha elemanlarina gagrilarin } 133: PRG'nin zamaninin/bilgisinin yetmemesi

atanmasinda yani tamirci durumunda veya telefonda
rotalamasinda kullanilan metot ¢oziimleyemeyecegi problemler igin
yetersiz kaliyor tamirciler miisteriye yonlendiriliyor

127: Miisteri memnuniyeti
saglamak hizmet kalitesi 128: Toplam ¢6ziimlenen ¢agri sayisini arttirmak

agisindan énemlidir yéniinde saha hizmetleri lizerinde baski var

Sekil 3.28 Incelenen problemin mevcut gerceklik agact (CRT) (3. kisim)
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CRT 4. boliim
148: Saha hizmetleri karlhihg diigiiyor
147: Tamircilerden bazilar yen is arayisina giriyor
144: Mali durumun iyi gitmemesi elemanlar arasinda
moral bozuklugu yaratiyor
142: Yedek parga stok ve envaterleri
iyi yonetilmiyor
. 141: Merkeze gonderilmesi gereken
_ UDE#3.2: bozuk | Kibi f
Arizali Parga ve Uriinlerin Tamir Oranlar Diigiik ozuk pargalarin takibi yapiimiyor,
ne kadarinin gonderildigi bilinmiyor
137: Miisteriden alinan arnizali 138: Hangi parcalarin tamire deger
parcalardan merkeze gonderilenleri oldugu, maliyet-kazang analizleri
tamir ediyoruz yapilmiyor
135: Merkeze génderilen pargalarin garanti kapsaminda o UDE#3.1: .
oldugunu gésterir bir takip sistemi olmadigi igin, firma Tedarikgiden arizal urtinlerin garanti kapsaminda
arizal Uriinleri tekrar kazanmak igin bu pargalari tamir degistirilmesini talep etmiyoruz

birimine gonderiyor

132: Tedarikgi firmalar ile yapilan garanti
131: Miisteriden aldigimiz arizali par¢anin merkeze gonderilip anlagsmamiz var
gonderilmedigini takip etmiyoruz

e

130: Sahadaki elemanlar islerin hizl sekilde
yiiritilmesi igin arizali pargayi yeni bir parca ile
degistirip miisterinin sorununu ¢oziiyor

129: Miisterilerin arizali Girlinleri degistiriliyor

icin taahhiitde bulunuyoruz miusteriye hizli cevap vermek istiyoruz

¢

125: Musterilere ariza bakim faaliyetleri ][ 126: Elimizdeki ise odaklanma ve

Sekil 3.29 incelenen problemin mevcut gergeklik agaci (CRT) (4. kisim)
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3.3 Celiski Coziim Diyagramlarimin (CRD) Olusturulmasi

Celiski Coziim Diyagramlart (CRD), bir c¢eliski durumunun tiim elemanlarini
belirlemek ve gostermek amaciyla kullanilan bir yeterlilik durumudur. Diyagram
sisteminin amacini, amaca gotiiren, gerekli ama tam olarak yeterli olmayan
gereksinimleri ve gereksinimleri memnun eden ¢eligkili 6n kosullar1 icermektedir.
Celiski Coziim Diyagramlar1 (CRD), gecerli kabul edilmis varsayimlarin,
sorgulanabilir olduklarmi, gizli c¢eliskiyi tartismaya sunarak, tekrar ortaya
¢ikarmaktadir. Celigski Coziim Diyagramlari (CRD) ile olusturulan fikirler biiyiik ve
karmasik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilir. Celiski C6ziim Diyagramlar1 (CRD),
Diisiinen Siirecler Akisindaki yeri, Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Olusturulan Celiski C6ziim Diyagramlarinda (CRD),her bir problem ile iliskili bir
amag¢ tanimlanmistir. Bu amaca ulagsmak i¢in gerekli iki ihtiya¢ tanimlamistir. Bu
ihtiyaglar birbiri ile ¢aligmayabilir. Her iki ihtiyac1 karsilamak i¢in gerekli olan 6n
kosullar belirlenmistir. Bu 6n kosullar birbiri ile ¢eligebilir. Amag, ihtiyaglar ve 6n
kosullar belirlendikten sonra, “sahip olmak icin”, “-maliyiz” sorgulamasi ile
aralarindaki iliskinin dogru kurulup kurulmadig: incelenmelidir. Ele alinan problem
icin olusturulan Celiski Coziim Diyagramlar1 (CRD), Sekil 3.30 ila 3.35’de

gosterilmistir.
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i#: .
PRG Birimi Digindaki Birimlerde PRG B.c.’K‘.'” o Ca
Gergeklesmesi Gereken e I'”m'" %Caglr_lk
islemlerin Onceliginin (}ozumverrrillen;l(e incel
Belirlenmesi ) erlimes
PRG Biriminde

Goziimlenen . )
Gagrilarin Etkin ENJEKSIYON:

Yonetimi PRG Elemanlarinin ig
Tanimlarinin Tekrar Yapilmasi v

i#2: OK#2:
PRG Elemanlarinin PRG Biriminin
Departmanlar Arasi Rotasyon Sorumlulugundaki Diger
Planinin Tekrar Yapilmasi islemlerin Gergeklestirilmesi

Sekil 3.30 Celiski ¢ozliim diyagrami#1 (CRD)

OK#1:
i#1: Gagrilarin Sahadaki
Miisteriye Hizl Cevap Vermeliyiz Elemanlara Yonlendirilimesi
) Gerekiyor

Céziimledigi Cagrilan - EN‘éE:S'gION: |
Etkin Yénetmek Qagrl arin Saha elemanilarina

isti Yonlendirilmesinde Siire
stiyoruz Giden Siireci Gozden v
Gegirmeliyiz

AMAG:

AMAG:
Saha Elemanlarinin

i#2: OK#2:
Cagrilarin Saha Elemanlarina Cagn Coziimlemedeki
Yénlendiriimesinde Maliyet Gecikmeleri En Aza
faktoriinii G6z Oniine Almaliyiz indirmeliyiz

Sekil 3.31 Celiski ¢oziim diyagrami(CRD)#2.1



85

i#1: OK#1:
Saha'ya Yonlendirilen Oncelikli Cagrilarin Sahadaki Elemanlara
Cagrilan Zaman Penceresi Yonlendirilmesinde Siirece
Dahilinde Goziimlemek Istiyoruz ) Odaklanmaliyiz

AMAG: ENJEKSIYON:
Sahaya Yénlendirilen Saha Elemanlarinin Bilgi ve

Gagrilarin Zamaninda Becerilerinin Yeterliligini
Qozsunpllenmesml Gozden Gegirmeliyiz
aglyoruz

i#2: Ok#2:
Gelen Cagrilari Elimizdeki Elemanlarin Gagrilan
Elemanlar ile Gdziimlemek Coziimleme Bilgi ve
Istiyoruz Becerilerini Arttirmaliyiz

Sekil 3.32 Celiski ¢oziim diyagrami(CRD)#2.2

i#1: OK#1:
Saha Hizmetleri Birimine Gelen Cagnilarin Sahadaki Elemanlara
Tum Gagrilan Coziimlemek Yonlendirilmesinde Siire Giden
istiyoruz ) Siireci Gozden Gegirmeliyiz

AMAG: ENJEKSIYON:
Saha'ya Yonlendirilen Cagrilarin Saha Elemanlarina

Gagrilarin Céziimii Yonlendirilmesinde Siire
igin Yol Maliyetlerini Giden Si_ireci _Gf':izden \\/
Azaltmak Istiyoruz Gegirmeliyiz

i#2: OK#2:
Gelen Gagrilan Elimizdeki Elemanlarin Gagrilan
Elemanlar ile Géziimlemek Goziimleme Bilgi ve
istiyoruz Becerilerini Arttirmaliyiz

Sekil 3.33 Celiski ¢6zliim diyagrami(CRD)#2.3
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OK#1:
Tedarikgiden Arizah Uriinlerin
Garanti Kapsaminda
Degistirilmesini Talep Etmemiz
Gerekiyor

i#1:
Garanti Kapsamindan
Yararlaniyoruz

[

AMAG: ENJEKSIYON:
Garanti ve Tamir Miisteriden Alinan Arizali

Maliyetlerinin Etkin Uriinlerin Takibi igin Yazihm
Yonetilmesini ve Kontrol Mekanizmasi \_/
istiyoruz Gelistirilmesi

S

i#2: . Oki2:
Tamir Maliyetlerine Onleyici Bakim Faaliyetleri
Katlanmiyoruz Yiritiyoruz
Sekil 3.34 Celiski ¢oziim diyagrami(CRD)#3.1
i#1: OK#1:

Arizall Parganin Tamirine

Anizali Parganin Tekrar
Odaklanmaliyiz

Kullanilabilmesini Istiyoruz

[

AMAG: ENJEKSiYQN:
Yedek Parga Stok ve Tamir Biriminde Is Etudii

Envaterlerinin lyi Calismalari ve tamir Verimlilik
Yonetilmesini Analizi Galismalari \\/
istiyoruz Gergeklestirilmeli

i#2: ) Oki2:
Daha Az Yedek Parca Onleyici Bakim Faaliyetlerine
Seviyesine Katlanmak istiyoruz Odaklanmaliyiz

Sekil 3.35 Celiski ¢6zliim diyagrami(CRD)#3.2
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3.4 Gelecek Gerceklik Agaclarinin (FRT) Olusturulmasi

Gelecek Gergeklik Agaci (FRT), istenen etkiyi olusturma aracidir. Gelecek Gergeklik Agaci
(FRT), “eger-ne” calismasidir. Gelecek Gergeklik Agaci (FRT), CRT’ den 6nemli bir noktada
ayrilir. CRT istenmeyen etkilerin gozlenmesiyle baslarken, FRT istenen etki segeneklerine
nasil ulasilacagr diisiincesi ile baglar. Gelecek Gergeklik Agact (FRT), uygulamaya
baslamadan oOnce ¢oziimiin degerlendirilip gelistirilmesini ve ¢o6ziimde nelerin eksik
oldugunun fark edilmesini saglar. Istenen etkilere neden olan yeterli ve gerekli biitiin sartlarin
tanimlanmasinda basarisizliga ugranildiginda, FRT eksikligi ortaya ¢ikarir. Gelecek Gergeklik
Agacinin (FRT), diislinen siirecler akis semasi igerisindeki yeri Sekil 2.12°de gdsterilmistir.
Gelecek Gergeklik Agacinin (FRT) ¢izilebilmesi icin, daha onceki adimlarda olusturulmus
olan, Mevcut Gergeklik Agaci (FRT) ve Celiski Coziim Agacindan (CRD) yardim alinir.
Mevcut Gergeklik Agacindaki (FRT) Istenmeyen Etkilerden (UDE) yola cikarak, Istenen
Etkiler (DE) belirlenir. Celiski Coziim Agacindan (CRD) ise tanimlanmis Enjeksiyonlar
alinir. Mevecut gergeklikler ve beklenen etkiler bir araya getirilerek, adim adim Istenen
Etkilere nasil ulasilacagi gosterilir. Biitiin Istenen Etkiler (DE) agagta yer alacak sekilde,
amaca ulagincaya kadar, mevcut gergeklikler ve beklenen etkiler eklenmeye devam edilir.
Olusturulan Gelecek Gergeklik Agacinin (FRT) tamami Ek 3’te gosterilmistir. Sekil 3.36 ila

Sekil 3.40 ise olusturulan agag, daha iyi goriilmesi amaciyla bes par¢ada gosterilmistir.



FRT baglangi¢ béliimii
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118: Sorunlara anlik ¢oziimlerin neden getirilmesi
gerektigi inceleniyor

I

2. kisim

116: Saha Hizmetleri
biriminin faaliyetleri analiz
ediliyor

117: Sistemin performans 6lgiim
kriterleri ve siireg analiz yapisi

Kuruluyor

114: Sistemdeki kisitlarin ortadan

kaldiriimasi

113: Yonetim sistemin

in iyilestirilmesi li
en cok etkileyen faktordiir

etkili kiigiik ve

bﬁyﬁk katkilari ayirt edebiliyor

115: Yonetim ilgisini ve kaynaklarini
sistemin kisitlarinin ortadan
kaldinimasina odaklaniyor

istiyor

111: Yonetim sistem
seviyesinde
performansi arttirmak

110: Organizasyon, yerel
kararlari ve faaliyetleri
organizasyonel amaglarla

basarili bir sekilde

112: Yoneticiler neden-sonug
mantigini anlayip kullaniyor

iligkilendiriyor

109: Sistem biitiiniinde istenen
performans, dogru sekilde

organizasyonel hedeflere yansitiliyor

103: Organizasyon hedefleri ve bu
hedefi destekleyecek birim hedefleri
aclk ve net sekilde ifade tanimlaniyor

108: Acik ve net bir
amag/hedef hiyerarsisi
belirleniyor

107: Elemanlarin
performansi

departman/birim hedefleri

ile iligkilendiriliyor

104: Departman ve birimlerin
hedefleri belirli gorevlerle
baglantihdir

105: Gorev tanimlari, sorumluluklar
ve performans olgiitleri dogru bir
sekilde kuruldu

102: Organizasyon ve Birim hedefleri
tam anlamiyla drtiigiiyor

ile miimkiin olur

101: Tiim sistem igin belirlenecek
hedefin gerceklegmesi,tim
departman ve birimlerin bu hedefi
kendi hedefleri olarak belirlemeleri

Sekil 3.36 Incelenen problemin gelecek gergeklik agaci (FRT) (1. kisim)

>

3. kisim
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@ 5. kisim

FRT 2. bélim

148: Geciken ve
¢oziimlenemeyen cagri
sayisi azaldii icin 6denen
ceza azaliyor

DE#2.2: Saha'ya Yonlendirilen
Gagnilan Zamaninda Goziimleniyor

DE#2.1:
Sahaya yonlendirilen ¢agrilarin ¢oziimiinde tamirciler yeterli
A A A

147: Yolda gecen siirenin ¢oziim
saylsi ve siiresi iizerindeki etkisi
inceleniyor

rotalamasinda kullanilan metot yeterli

145: Kalifiye tamir .
144: Sadece PRG'nin telefond
146: Geciken ve ¢bziimlenemeyen elemanlarindan gfsziimle;e;cei/ecegin;?obﬁeintl,:r iagin
cagnilar igin ceza 6denmiyor olusan ekip Lo LY L
Korunuyor tamirciler miigteriye yonlendiriliyor
143: Saha elemanlarina gagrilann DE#:
atanmasinda yani tamirci PRG'nin ¢oziimledii cagr sayisi istenen seviyede

hale getirildi

122: Problem ¢6ziimii uzun siiren miigterilerden

123: Ariza olugumu hizh bir
dolay sonraki miisterilerin bekleme siiresi artmiyor sekilde gideriliyor

uy

120: PRG elemanlannin vaktini
daha fazla alan baz problem
tiplerinin sayisi azaliyor

|

121: PRG elemanlarinin, PRG
digindaki iglere ayirmasi gereken
islerin dnceligi, yapip yapmamasi

gerektigi inceleniyor

1. kisim

Sekil 3.37 incelenen problemin gelecek gergeklik agaci (FRT) (2. kisim)
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FRT 3. boliim
4. kisim

degistirip miigterinin sorununu
coziiyor

L

129: Sahadaki elemanlar misterideki
arizali pargayi yeni bir parca ile

128: Maliyetler kontrol altina alininca,
siire¢ ve alt yapi iyilestirme
faaliyetlerine ve insan kaynaklari

127: maliyetler kontrolsiiz artmiyor
ve karliligr negatif etkilemiyor

egitimine gerekli yatirim yapiliyor

125: Saha hizmetleri 126: Kaynaklarin etkin
faaliyetlerinin etkin ve bagarii kullanimini saglamaliyiz

sekilde yonetilmesini istiyoruz

1. kisim

>

124: s ve envanter takip sistemlerinin
yeterli olmasi saha hizmetleri
faaliyetlerinin aksamadan yiiriimesini
saglyor

Sekil 3.38 incelenen problemin gelecek gergeklik agaci (FRT) (3. kisim)



FRT 4. béliim
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5. kisim

DE#3.2:
Anzali parca ve diriinlerin tamir oranlari
istenilen seviyede

138: Hangi parcalarin tamire deger oldugu,
maliyet-kazang analizleri yapilyor

137: Miisteriden alinan arizali
parcalardan merkeze gonderilenleri
tamir ediyoruz

135: Envanter seviyesinin kontrol
edilmesi ve tamir kaynaklarinin
kullanimi firma igin gok dnemlidir.

136: Merkeze gonderilen parcalarin garanti
kapsaminda oldugunu gdsterir bir takip
sistemi oldugu icin, garanti kapsaminda

omlayan arizali iiriinler, bu diriinleri tekrar

kazanmak igin tamir birimine gdnderiliyor

DE#3.1:
Tedarikgiden arizal iiriinlerin garanti
kapsaminda degistirilmesini talep
ediyoruz

133: Tedarikgi firmalar ile
yapilan garanti anlagmamiz var

132: Miisteriden toplamip merkeze gdnderilen
iiriinlerin garanti kapsaminda olup olmadigi
belirleniyor

134: Milsteriden toplanip merkeze
gonderilen iriinlerin garanti kapsaminda
olup olmadiji belirleyen ve hurdaya
kadar takip eden bir sistem var

129: Sahadaki elemanlar miigterideki
arizali pargay! yeni bir parca ile
dedistirip miigterinin sorununu

cOziiyor

130: Miigteriden alinan
arizali parganin merkeze
gonderilip gdnderilmedigi
takip ediliyor

. 131: Miisteriden Alinan Arizali
Uriinlerin Takibi icin Yazilim ve Kontrol
Mekanizmasi Geligtiriliyor

3. kisim

siireg ve
faaliyetlerin

128: Maliyetler kontrol altina alininca,

egitimine gerekli yatiim yapilyor

alt yap iyilestirme
e ve insan kaynaklan

Sekil 3.39 incelenen problemin gelecek gergeklik agaci (FRT) (4. kisim)



149: Saha elemanlarina
c¢agrilarin atanmasinda
yani tamirci
rotalamasinda kullanilan
metot yeterli hale getirildi

FRT 5. boliim

92

153: Firmanin karlihg: kontrol
altina aliniyor

DE#2.3: Saha'ya yonlendirilen
c¢agrilarin ¢6ziimii icin yolda
gecen siire mantikh bir seviyede
seyrediyor

152: Saha
hizmetlerinde
sistematik bir

yaklasim kullanihyor

DE#2.2: Saha'ya Yonlendirilen
Cagrilari Zamaninda Coézimleniyor

2. kisim

142: Tamir ve garanti

maliyetleri etkin yonetiliyor

151: Donem basinda
belirlenen biitgelere
uyuluyor

iyi yonetiliyor

140: Yedek parca stok ve envaterleri 141: Mali durumun iyi gitmesi

eleman kaybini engelliyor

150: Miisteriye zamaninda

ulagsamiyoruz

DE#3.2:
Arizal parga ve lriinlerin tamir oranlar
istenilen seviyede

.

139: Merkeze gonderilmesi gereken bozuk
pargalarnn takibi yapiliyor, ne kadarinin
merkeze gonderildigi biliniyor

4. kisim

Sekil 3.40 Incelenen problemin gelecek gerceklik agac1 (FRT) (5. kisim)

6
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3.5 On Kosul Agaclarimin (PRT) Olusturulmasi

On Kosul Agacinin (PRT) Diisiinen Siirecler akisi igerisindeki yeri, Sekil 2.14’te verilmistir.
On Kosul Agaci (PRT), istenen eylem, amag veya enjeksiyona ulasmaya mani olan engelleri
belirlemek i¢in kullanilir. Ustesinde gelinmesi gereken durumlarin netlik kazanmasi, istenilen
amaca ulasmak icin atilmasi gereken adimlarin belirlenmesi i¢in bu agac¢ yapisinin
kurgulanmasi gerekmektedir. Belirli bir amaca ulagmak i¢in atilmasi gereken adimlar belirsiz
ise, karmasik problemlerin ¢éziimiinde baglica 6nemli olaylar teshis eden, Gelecek Gergeklik
Agaci ile Doniisiim agaci arasindaki boslugu doldurur. Bu amagla, ara amaclar ve onlara
erismekteki engeller listelenir. Bu amag ve engeller birbiri ile eslestirilerek ve zaman sirasina
koyularak adim adim ana amaca ulasacak sekilde siralanir ve birbiri ile iliskilendirilir.
Gelecek Gerceklik Agacindaki (FRT) Enjeksiyonlar, On Kosul Agacindaki Ara Amaclar
(AA) haline gelir. Problem analizi i¢in olusturulmus On Kosul Agact (PRT) Ek 4’te

gosterilmistir.

3.6 Doniisiim Agaclarmin (TT) Olusturulmasi

Dontigsiim Agaci (TT), bir doniisiim ya da eylem planinin adim adim tasarlanmasini saglayan
neden-sonu¢ manti8i ile olusturulan bir agactir. Mevcut gergeklikleri bir takim eylem adimlari
ile birlestiren ve beklenen etkileri adresleyen bir aractir. Doniisiim Agaci (TT), bir 6nceki
beklenen etkiyi takip eden spesifik eylemlerle bir araya getirerek yeni etkiler yaratan bir katki
stirecidir. Doniisiim Agacinin (TT) Diisiinen Siirecler akisi igerisindeki yeri, Sekil 2.16’da

verilmistir.

Problemin analizi i¢in olusturulan Doniisiim Agacinin tamami Ek 5°te verilmistir. Daha kolay
incelenmesi amaciyla ayn1 Aga¢ iki parca halinde Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°de incelenebilir.
Doniisiim Agact (TT) ve Gelecek Gergeklik Agact (FRT) arasinda benzerlikler vardir. Her
ikisi de heniiz olmayan gelecekteki gerceklikler ile ilgilenmektedir. Her ikisinde de mevcut
durumda yapilmasi gereken degisiklikler ele alinir. Her ikiside mevcut gerceklik ile baglar ve
yeterlilik mantigina dayanir. Bu iki aga¢ arasinda onemli iki fark bulunmaktadir. Gelecek
Gergeklik Agaci (FRT), bir eylem rotasi amaciyla olusturulan ve bu rotanin, nihai istenen
etkiyi olusturup olusturmadigi ya da yan istenmeyen etkilere sebep olup olmadigimin
belirenmesi amaci ile kullanilir. Doniistim Agaci (TT) ise, yapilmasina karar verilen seyin

nasil yapilacagi ve adim adim zaman sirasinin belirlenmesidir.
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boéliim
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TT 3. kisim

Etki#8: Tamircilerin yolda gecen zamani
azaliyordolayisiyla maliyeti azaliyor

Gergeklik#7: Sahaya
yo6nlendirilen ¢cagrilarda gecikme
var

Etki#7: Oncelikli cagrilarin cezaya girmesi

engelleniyor

Eylem#7: yeni rotalama
metodolojisi olusturuldu

Gergeklik#6: Saha elemanlarinin
yetkinligini ve ariza ¢6ziimleme
becerileri yeterli degil

Etki#6: Sahaya yonlendirilen cagrilar
zamaninda gecikmeden ¢6ziimleniyor

Eylem#6: Tamirci rotalama
verimliligi analiz edildi

Gergeklik#5: elemanlarin gérev
tanimlari ve kapsami net degil

Etki#5: PRG Elemanlarinin gérev tanimlar
ve sorumluluklari yeniden belirlendi

Eylem#5: PRG birimi siirec
haritalari olusturuldu

Gergeklik#4: PRG Birimleri igin
tanimlanmis siire¢ analizi ve
tanimlar gerceklesen ile

Ortiismiiyor

Etki#4: Cagr ¢oziimleme ve diger isleri
sarkmadan zamaninda bitir

Eylem#4: PRG Elemanlarininin
daha verimli caligmasi icin 6lgiim
ve alt yapi olusturuldu, minimum

gereklilikler belirlendi

Gergeklik#3: PRG elemanlarinin
verimliligini 6lgecek kriterler ve
Slgiim sistemi yok

Etki#3: PRG Elemanlarinin departman
disindaki iglerde ne kadar zaman
gegcirdigini belirle

Eylem#3: PRG Elemanlarinin
Verimliligini Etkileyen Sartlar
Belirlendi

Gergeklik#2: Saha hizmetlerinin
beceri, bilgi ve ¢6ziim siirelerini
Olgmek icin veri toplamak
gerekiyor

Etki#2: PRG Elemanlarinin Beceri, Bilgi ve
Coziim Surelerinin Olglilmesi icin
performans olgutlerinin belirlenmesi lazim

Eylem#2: PRG Elemanlarinin
Beceri, Bilgi ve Céziim
Surelerinin Olgecek alt yapi
olusturdu

Gergeklik#1: Saha Hizmetlerinin
is hedefleri firmanin hedefleri ile
ortiismiiyor

Etki#1: Organizasyonel hedeflerin
belirlenmesi lazim

Eylem#1: Saha hizmetleri
organizasyon hedefleri ile
paralel hedefler belirledi

Sekil 3.41 Incelenen problemin déniisiim agac1 (TT) (1. kisim)




TT 2. bdlim

Amag: Saha Hizmetleri Faaliyetleri Etkin ve
Basaril Sekilde Yonetiliyor

gegen zamani

azaliyor

Etki#8: Tamircilerin yolda

azaliyordolayisiyla maliyeti

Gergeklik#14: Sistematik
bir is yapis seklinin
olmamasi

7

1. kisim

Eylem#14: Saha hizmetleri
stok ve envanter yonetimi
verimli bir sekilde yapiliyor

Gergeklik#13: tiriin migteriye
teslim edildikten sonra, par¢a ve
tiriinlerin takibi sistematik bir
sekilde yapilmiyor

Etki#13: Yedek parca ve envanter
seviyeleri istenen seviyeye geliyor

Gergeklik#12: iiriin miigteriye
teslim edildikten sonra, par¢a ve
tiriinlerin takibi sistematik bir
sekilde yapiimiyor

EE

Eylem#13: Uriin ve parcalarin
stok ¢ikigindan hurdaya kadar
takibi yapildi

Etki#12: Yedek parca ve envanter
seviyeleri istenen seviyeye geliyor

\

Eylem#12: Uriin ve pargalarin
stok gikigindan hurdaya kadar
takibi yapild

Gergeklik#11: Tamir edilen
iiriinlerin, tamir verimliligi ile ilgili
bir dlgiim yok

Etki#11: Garanti kapsaminda olmayan
arizali iriinlerin tamirinin verimli hale
getiriliyor

;;

Eylem#11: Tamir edilecek
arizal iriinlerin verimlilik
analizi yapidi ve hangilerinin
tamire deger oldugu belirlendi

Gergeklik#10: Degistirilen
iiriinleri takip edecek bir sistem
yok

Etki#10: Arizali Giriinler garanti kapsaminda
degistiriliyor

Eylem#10: Uriinlerin garanti
kapsaminda olup olmadigini
takip eden bir sistem kuruldu

Gergeklik#9: Degistirilen driinleri
takip edecek bir sistem yok

Etki#9: Miigterilerden toplanan arizali
tirinlerin tiimii merkeze gdnderiliyor

Eylem#9: Organizasyonel
hedefler dogrultusunda takip
sistemi kuruldu

Sekil 3.42 incelenen problemin déniisiim agaci (TT) (2. kisim)
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4. PROBLEMIN TANIMI

Ara¢ Rotalama Problemleri (VRP) hem 6zel hem de kamu sektoriinde, lojistik yonetiminin
temel konularindan birini teskil etmektedir. Bu problem, bir kullanici kiimesi i¢in ilgili kisitlar
da gbz oniine almnarak, optimal ara¢ rotasmin belitflenmesinden olusmaktadir. Ilgili
operasyonel kisitlar; bir ara¢ tarafindan taginan toplam talebin belirli bir kapasiteyi gegmedigi,
belirli bir rotanin tamamlanma siiresinin Ongoriilen bir siireyi agmadigt ve miisteriler
tarafindan belirlenen hizmet zamani pencerelerine uyuldugunu goéstermistir. Uzun tasima
uzaklig1 rotalamasinda, araclara genelde bir seferde tek gorev verilirken, kisa mesafeli tasima

uzakliginda gorevler kisa siirelidir ve bir tur gérevler siralamasindan olugmaktadir.

Gergek zamanli olarak ¢oziilmesi gereken ¢esitli onemli problemler mevcuttur. Gergek
zamanli ve Dinamik Ara¢ Rotalama Problemleri (DVRP) konusundaki arastirmalar tetikleyen

baslica konular sunlardir:
o Dinamik Filo Yonetimi

Cesitli biiylik 6lgekli operasyonlar, mallarin gergek zamanli dagitimini gergeklestirmek iizere
araglarin sevkiyatin1 gerektirmektedir. Bu tiir operasyonlarin optimizasyonu ile onemli
kazanclar elde edilebilir (Brown ve Graves, 1981, Brown vd., 1987, Goetschalckx, 1988,
Powell, 1986, 1990, Rego ve Roucairol, 1995, Savelsbergh ve Sol, 1998).

o Tedarik¢i Yonetimindeki Dagitim Sistemleri

Tedarik¢i yonetimindeki sistemlerde, dagitim firmalar1 miisteri envanter seviyelerini tahmin
ederek, emniyet stogu tiilkenmeden ikmal etmektedirler. Bu tiir problemlerde talepler 6nceden
bilinmekte ve tiim misteriler statik kabul edilmektedir. Talebin 6nceden bilinemeyecegi
durumlarda miisterilerin kii¢iik bir kism1 emniyet stogunun altina inebilir ve acilen sevkiyat

yapilmasi gerekebilir (Campbell vd., 1998, Larsen, 2001).
o  Kurtarma ve Tamir Hizmetleri Firmalar

Bu tiir hizmet veren firmalarin da rotalama faaliyetlerini optimize etmeleri gerekmektedir

(Madsen vd., 1995, Weintrub vd., 1999, Brotcorne vd., 2003).

o Gezgin Tamirci Problemi (TRP)

Bir Banka ATM’nin arizalandig1 ve teknik servis elemamn tarafindan tamir edilmesi gereken

bir durumu gbéz Oniine alalim. Teknisyenin izleyecegi rota, uzakliga veya arizanin 6nem
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derecesine gore belirlenecektir. Bu problem genelde Dinamik Gezgin Satic1 Problemi (DTSP)
olarak adlandirilmaktadir. Aymi sekilde evlerde meydana gelen -elektrik kesintilerine

miidahale etmek iizere gezen bir elektrik¢i de benzer yapida bir problem olugturmaktadir.
e Kurye-Kargo Hizmetleri

Kurye sirketleri, diinya ¢apinda paket ve postalarin miisterilerden toplanmasi ve yine belirli
bir zaman kisitt igerisinde, teslim edilmesi gereken yere ulastirilmasina g¢alismaktadir.
Ulastirilmasi gereken posta ve paketler sadece yerel degil ayn1 zamanda sehirlerarasi/uluslar
arasi da olabilir. Miisterilerden toplanan posta ve paketler merkezlerde toplanmakta ve oradan
dagitilmaktadir. Gergeklestirilen bu islem statik rotalama problemi kapsamindadir. Teslimat
islemleri statik rotalama problemi yapisindadir. Ciinkii adres bilgileri 6nceden bellidir.
Toplama isleminde ise, bilgiler sofor ve ara¢ yolda iken bildirildigi i¢in, problem dinamik

yap1 kazanmaktadir.
o  Mazot dagitinu

Bu 6zel durumda evlerinde 1sinma i¢in mazot kullanan miisterilerin ortalama tiiketim
miktarlar1 g6z oniine alinarak ne kadar siire sonra mazota ihtiyaglari1 olacaginin hesaplanmasi
ve buna gore dagitim rotasina dahil edilmeleri s6z konusudur. Rota, 6énceden miisterilerin
ihtiyag durumlarina gore belirlenebildigi icin, problem statik yap1 gostermektedir. Agir kis
sartlarinda, miisterilerin beklenenden daha Once mazota ihtiya¢c duymasi durumunda ise,
problem dinamik yap1 kazanacaktir. Problemin ¢oziimii ile ilgili olarak ortaya ¢ikan baska bir
problem ise, ortalama sarfiyat bilgisinin gilivenilir bir bilgi olarak kabul edilmemesi ve
misteri talepleri ile ilgili, stokastik bir yapinin goz Oniine almmasi gerekliligidir. Bu da

problemin ¢éziimiinii zorlastirmaktadir.
o Taksi Servisleri

Taksilerin yonetimi, bir baska giinliik dinamik rotalama problemini olusturmaktadir. Bir¢ok

taksi i¢in dinamik miisteri ylizdesi ¢ok yiiksektir.

Iletisim ve bilgi sistemlerindeki son gelismeler, arag filolarmmn gercek zamanli olarak
yonetilmesine imkén vermektedir. Cografik bilgi sistemleri (GIS), global konumlandirma
sistemleri (GPS), trafik akis sensorleri ve cep telefonlari, ara¢ lokasyonlari, yeni miisteri
istekleri ve seyahat siireleri ile ilgili tahminler, gercek zamanhi veriye ulasim
kolaylagtirmaktadir. Bu veriler uygun sekilde kullanilirsa, rotalama ve dagitim maliyetlerinin

azaltilmasinda ve hizmet seviyesinin gelistirilmesinde yardimci olacaktir. Bu amagla
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taleplerde degisiklik oldukca veya yeni gelismelere gore rotalarin giincellenmesi

gerekmektedir.

Son yillarda, gercek zamanli algoritmalarin hizlanmasini saglayan ve kalitesini etkileyen ii¢
gelisme olmustur. Bunlardan birincisi, bilgisayar donaniminda gerceklesen gelismeler ile
hesaplama giiciiniin daha da artmis olmasidir. ikincisi, hesaplama siiresinin uzamasina sebep
olsa da, etkisi cogunlukla ¢6ziim dogrulugu flizerinde olan, giiclii sezgisel ydntemlerin
gelistirilmis olmasidir. Ugiincii énemli gelisme ise paralel hesaplamadir. Yani dinamik veri
akisma bagli olarak hesaplamalarin kisa siirede giincellenmesi miimkiin olmaktadir. Bu ii¢
0zelligin bilesimi, dinamik baglamda ger¢ek zamanli ¢oziimler iiretebilen, yeni nesil giiclii

algoritmalarin olusturulmasina imkan vermistir.

4.1 Problem Simiflandirmasi

Bir arag rotalama probleminin (VRP) girdi verisi (seyahat siireleri, talepler, vs.) zamana bagh
degil ise statik aksi durumda dinamiktir. Eger bir ara¢ rotalama probleminin (VRP) girdi

verisi, arag rotalar1 belirlenirken biliniyorsa deterministik aksi durumda stokastiktir.

Statik Ara¢ Rotalama Problemleri (SVRP): statik bir problem determistik veya stokastik
olabilir. Deterministik ve statik ara¢ rotalama problemlerinde (VRP) (Toth ve Vigo, 2002)
tiim veriler onceden bilinmekte ve zaman faktorii hesaba katilmamaktadir. Stokastik ve statik
ara¢ rotalama problemlerinde (VRP) ara¢ rotalari, planlama ufkunun basinda, veriler
bilinmeden tasarlanir. Belirsizlik; hangi hizmet taleplerinin geldigini, kullanici taleplerini,
kullanici hizmet siirelerini veya seyahat siirelerini etkilemektedir. Girdi verisi belirsiz ise, tim
kisitlarin tatmini miimkiin olmayacaktir. Eger belirsizlik kisitlar1 etkiliyorsa, ama amag
fonksiyonu deterministik ise, kisitlarin belirli bir olasilik ile tatmin olmasi (chance
constrained programming-sans kisitl programlama) gerekir. Belirsiz verilerle ¢6ziim
gerceklestirilmekte, ikinci asamada, tiim rassal degiskenlerin gerceklesmesi bilindikten sonra
diizeltici faaliyetler yapilmaktadir. Minimize edilen amag, birinci asamadaki maliyet arti

tekrarlanmasi beklenen maliyettir.

Dinamik Ara¢ Rotalama Problemleri (VRP): dinamik bir problem determistik veya stokastik
olabilir. Deterministik ve dinamik problemlerde, tiim veriler dnceden bilinmektedir ve bazi
bilesenler zamana baghdir. Ornegin, zaman pencereli arag rotalama problemi, bu kategorideki
problemlere aittir. Benzer sekilde zamana bagli seyahat siireli gezgin satici problemi (TSP) de

deterministik ve dinamiktir. Bu problemde gezgin satici, tiim sehirlerden bir kez gecen, giin
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icerisindeki seyahat hiz1 degisiklik gdsteren en kisa turu bulmaya calismaktadir. Stokastik ve
dinamik problemlerde (ger¢ek zamanli rotalama ve sevkiyat problemleri olarak bilinmektedir)
belirsiz veri stokastik siireclerle gdsterilmektedir. Ornegin, miisteri talepleri Poisson siirecine
uyabilir. Belirsiz veri operasyon siiresi boyunca kademeli olarak kendini gosteriyorsa rotalar
onceden olusturulamaz. Bunun yerine, kullanici istekleri, daha 6nceden yapilmis planlamaya
gore hareket eden araglara, yeni veri geldik¢e atanir. Planda degisiklik yapilmasimi
gerektirecek durumlar sunlar olabilir: i)Yeni bir miisteri isteginin gelmesi, ii) bir aracin bir

varig yerine varmasi ve iii) seyahat siirelerinin giincellenmesi.

Her bir olayin, ara¢ filo operatorii tarafindan koyulmus kurallara gore ele alinmasi gerekir.
Kural olarak, yeni bir istek geldiginde, ayn1 giin icerisinde hizmetin verilip verilemeyecegi,
ertelenip ertelenmemesi veya red edilip edilmemesi gerektigi biri tarafindan karara
baglanmalidir. Eger istek kabul edildiyse, ara¢ rotasi iizerinde gecici bir noktaya atamasinin
yapilmast gerekir. Planlanan istek, durumda herhangi bir degisiklik olmadigi takdirde
planlandig1 gibi gergeklestirilir. Aksi takdirde, ayni aracin rotasinda farkli bir siraya atanabilir
veya farkli bir aracin rotasina aktarilabilir. Ara¢ soforlerinin sadece bir sonraki gidecekleri
noktay1 bilmesi gerekmektedir. Ara¢ bir varig noktasina geldiginde ve hizmet bitirdiginde, bir
sonraki varig noktast bildirilmektedir. Hareket halindeki bir aracin tam olarak nerede
oldugunun tahmin edilmesinin zor olmasindan dolayi, yeni atamalarin yapilmasi kolay
olmamaktadir. Giinlimiizde iletisim araglarinin gelismis olmasina dayanarak rota
degisiklikleri ve yeni atamalar, fizibil bir secenek olusturuyor, maliyetleri diistiriip daha iyi bir
servis seviyesi sagliyor ise diigiiniilmelidir. Son olarak eger bir aracin seyahat siiresinin
iyilestirilmis bir tahmini yapilabiliyorsa, mevcut rotalarin degistirilmesi ve bir istegin kabul
edilmesi ve red edilmesi ¢6ziim agisindan faydali olabilir. Ayrica, beklenmeyen trafik
sikisiklig1 durumunda, bazi miisterilere verilecek hizmette gecikmeler olabilir. Talep oraninin
diisiik oldugu durumlarda, bosta bekleyen araclarin, gelecekteki talepleri karsilamak {izere

veya bahsi gecen trafik kosullarina gore yerinin degistirilmesi faydali olabilir.

Dinamik Ara¢ Rotalama Problemleri’nin (DVRP) bazi kendine 6zgii 6zellikleri vardir.

Bunlardan bir kismi1 yukarida anlatilmigtir. Diger bazi 6zellikler ise asagida belirtilmistir.

Hizli cevaplama (yanitlama): rota degisikliklerinin zamaninda filo rotalarina aktarilabilmesi
icin, ger¢ek zamanli rotalama ve sevkiyat algoritmalarmin, hizli ¢6ziim siirelerine sahip
olmasi1 gerekmektedir. Bu amagla iki tiir yaklasim kullanilabilir. Bunlardan birincisi ilk gelen
ilk hizmet alir kuralidir. Ikincisi, cizelgelemedeki paralel makineler konusunda ¢alisan daha

karmagik algoritmalardir. Bu yontemlerden hangisinin kullanilacagi, amaca, dinamizm
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derecesine ve talep oranina baglidir.

Red edilen veya ertelenen hizmetler: Baz1 uygulamalarda, gecikmelere sebep olmamak ve
istenmeyen maliyetlere yol agmamak icin, bazi misterilerin taleplerinin red edilmesi
gerekebilir. Ornegin, belirli bir zaman penceresi dahilinde hizmet verilemeyen cagrilar red
edilmektedir. Zaman penceresi sinirlamasi getirilmedigi durumlarda, tercih edilmeyen
lokasyonlu bazi miisteri istekleri belirsiz siireli olarak ertelenebilir. Bu olgu, sahte zaman
penceresi kullanilarak veya amag¢ fonksiyonuna, lineer olmayan bir gecikme cezasi ekleyerek

engellenebilir.

Yigilma: eger talep oranlart belirli bir esigi asarsa, sistem doygunluk noktasina ulagir ve

taleplerin beklenen gecikme siiresi sonsuzluga dogru biiyiir.

Gercek zamanli bir rotalama algoritmasinin tasarlanmasi biiyiik bir oranda problemin
dinamikligi ile ilgilidir. Lund vd. (1996) ve Larsen (2001) bir problemin dinamiklik
derecesini tanimlamiglardir. Planlama ufkunun [0, T] araliginda oldugunu ve sonlu sayida alt
araliklara ayrildigin1 varsayalim. n; ve ng'nin statik ve dinamik taleplerin sayisi oldugunu
varsayalim. Bunun yani sira, # €[0, T], i hizmet talebinin olustugu an1 gosteriyor olsun. Statik
taleplerin #=0 aninda geldigini ve dinamik taleplerin ise # € [0, T] araliinda olustugunu

varsayalim. Lund (1996) dinamizm derecesi 6’ni s0yle tanimlamistir:

ny

o=

4.1
n,+n,
Burada, & degeri, 0 ile 1 arasinda degismektedir. Bunun anlami sudur; eger 9, 0,3 esitse 10
miisteriden 3’liniin talebi dinamik olarak olugmustur. Larsen (2001) caligmasinda, hem
dinamik talep olusmasini hem de olasilikli zaman pencerelerinin ikisini birden goz Oniine
alabilmek icin Lund’un (1996) tanimlamasimi genellestirmistir. Larsen’in (2001) yaptigi
gozleme gore, belirli bir & degeri icin, Oncelikli ¢agrilar belirlenen [0, T] araligimin sonuna
dogru gelirse, problem daha da dinamik olmaktadir. Bunun sonucunda asagidaki dinamizm

Olciitiinli tanimlamastir:

ng+ng

DIT
— i=1

5= (4.2)

n,+n,

0" degeri, 0 ve 1 arasinda degismektedir. Eger miisteri taleplerinin tiimii dnceden biliniyor ise

0 degerini alacaktir. Eger talepler T aninda olusursa 1 degerini alacaktir. Larsen (2001) O’
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tanimini, hizmet zamam ile ilgili zaman pencerelerini de gozoniine alarak, su sekilde
tanimlamistir. a; ve b; degerlerinin sirasi ile i miisterisinin hizmeti almaya hazir oldugu ve

hizmeti alabilecegini belirttigi en ge¢ zamani gostersin (¢, < a, <b,). Boylece,

ng +nd

;[T_(bi _ti)]/T

5!! _

(4.3)
n,+n,
0" degerinin de 0 ve | arasinda degistigi soylenebilir. Eger hi¢ bir zaman penceresi kosulu

koyulmazsa (a;=t; ve b=T) 0 zaman ' = J" olacaktir.

Daha oOnce bahsettigimiz problem tiplerini dinamizm derecesine gruplayacak olursak,
tedarik¢i bazli dagitim sistemlerinin (yakit dagitimi gibi) zayif bir dinamizme sahip oldugu
sOylenebilir. Uzun mesafeli kurye hizmetleri ve aygit tamir hizmetleri firmalari orta derecede
dinamizme sahiptirler. Acil servis hizmetleri ve taksi duraklarinin verdigi hizmetler ise daha

da dinamik bir yapiya sahiptir.

Gergek zamanli rotalama problemlerinde, optimize edilmeye ¢alisilan amag, genelde farkli
Olciilerin birlesimidir. Larsen (2001) zayif dinamiklige sahip sistemlerde, amacin rotalama
maliyetlerini minimize etmek oldugunu sdylemistir. Diger taraftan, giiclii dinamizme sahip bir
sistemin igletilmesinde, beklenen yanit (tepki) siiresinin minimize edilmesi istenir. Burada
belirtilen beklenen siire, miisteri talebinin olusmasi ile o miisteriye verilecek hizmetin
baslamasi arasinda gecen siiredir. GO0z Oniine alinan bir baska anlamli 6l¢iit ise ¢ikti
optimizasyonudur. Yani belirli bir siire icerisinde, hizmet verilen miisteri sayisinin

arttirilmasidir.

Daha iyi sevkiyat ve rotalama kararlarinin alinabilmesi, eski verilere dayanarak yapilacak veri
tahminlerinin kullanilmasi ile miimkiin olacaktir. Bazi ¢caligmalarda (Bertsimas ve Van Ryzin,
1991, 1993, Swihart ve Papastavrou, 1999, Papastavrou, 1996) taleplerin uniform olarak,
oklityen bir bolgede yerlesmis miisterilerden, Poisson dagilimina uygun olarak geldigi kabul
edilmistir. Toplama ve teslimat problemlerinde, teslimat noktalarinin toplama noktalarindan

bagimsiz oldugu kabulii yapildig1 goriilmiistiir.

4.1.1 Rotalama ve Hizmet Siralamasi icin Prosediirlerin Karsilastirilmasi

Bir rotalama ve sevkiyat algoritmasinin degerlendirilmesi, belirli varsayimlar saglaniyorsa
analitik olarak gerceklestirilebilir. Bu algoritmalarin degerlendirilmesinde, kesikli zaman

simiilasyonu kullanilabilir. Dinamik bir rotalama probleminin performans degerlendirmesi
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icin diger bir yontem ise, planlamanin meydana geldigi zamandaki tiim verilerin mevcut
oldugu kabul edilerek, algoritmanin buna karsilik gelen statik veriler ile calistirllmasidir.
Statik ve dinamik ¢6ziim sonuglarinin karsilastirilmasi ile bilginin degeri karar agaglarinda
oldugu gibi karsilastirilabilir. Bu tiir bir degerlendirme Mitrovi¢-Mini¢ (2004) tarafindan

uygulanmigtir.

Rotalama politikalari, isteklerin araglara sevk edilmesi ve rotalanmasi icin, tekrarli olarak
uygulanan basit kurallardir (Bertsimas, 1993, Papastavrou, 1996). Gezgin Satic1 Probleminin
dinamik ve stokastik bir sekli olan, Dinamik Gezgin Tamirci Problemi (DTRP) i¢in ¢esitli
politikalar Onerilmistir (Bertsimas, 1993). Benzer sekilde, dinamik ve stokastik yapidaki
kapasitelendirilmis Ara¢ Rotalama Problemi (CVRP) icinde bazi politikalar incelenmistir.
Swihart (1999), Bertsimas’in (1991) ¢aligmalarim1 Ger¢ek Zamanli Tek Aragli Toplama ve
Sevkiyat Problemi (RTSVPPD) halinde genellestirmistir. Buna gore, Dinamik Ara¢ Rotalama
Problemleri’nde (DTRP) amag olarak, aracin toplam katettigi mesafe yerine, talebin sistem

icerisindeki toplam bekleme zamaninin minimize edilmesi 6nerilmistir.

Rotalama ve hizmet siralamasi i¢in kullanilan prosediirler {i¢ ana kategoride incelenmektedir.
Bunlar; basit prosediirler, klasik ekleme prosediirleri ve meta sezgisellerdir. Dinamik Arag

Rotalama Problemleri (DTRP) i¢in ise, bazi klasik politikalar sunlardir.
i) Ilk gelen ilk hizmet alir: miisterilerden gelen talepler, talep sirasma gore karsilanir.

ii) Stokastik Kuyruk ortast (SQM) politikasi: bu politika “ilk gelen ilk hizmet alir”
politikasinin bir versiyonudur. Bu politikada arag, hizmet bolgesinin stokastik ortasinda
konumlanir. Bir g¢agrn1 geldiginde ara¢ orta noktadan miisteriye gider. Hizmet

tamamlandiginda tekrar orta noktaya geri doner.

ii) En yakin komsuluk politikast (NN): bu politikada ise bir miisterinin hizmeti

tamamlandiginda, arag¢ en yakin hizmet almamig miisteriye yonlenir.

iv) Gezgin Satict Problemi (TSP): Talepler kiimelendirilir. Kiime belirlenen sayiya
ulastiginda, Gezgin Satict Problemi (TSP) c¢oziiliir. Daha sonra optimal Gezgin Satici

Problemi (TSP) ¢6ziimiine gore taleplere hizmet verilir.

4.1.2 Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi

Psaraftis (1988) tarafindan Statik Ara¢ Rotalama Problemi (VRP) ve Dinamik Ara¢ Rotalama

Problemi g6yle tanimlanmistir; “Kesin bir formiilasyon sonucunda elde edilen ¢ikti, gercek



103

zamanda olusmayan verilere dayanarak hesaplandiysa ve énceden planlanmis rotalar ise ve

P2 N1

bu rotalar yeniden optimize edilmediyse problem statik ozelliklere sahiptir”. “Ciktilar, gercek
zamanda olugan verilerin bir fonksiyonu olarak, rotalarin nasil olusmasi gerektigini gosteren

bir politika ise” problem dinamik 6zellikli olarak adlandirilabilir.

Yukarida, Psaraftis tarafindan yapilan tanimda, zaman boyutu ara¢ rotalama probleminin
(VRP) smiflandirilmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Ilgili bilginin, planlamaciya ne
zaman verildigi dinamik ve statik ara¢ rotalama probleminde ayrim saglamaktadir. Buna gore,
statik arac rotalama probleminde; i) Rotalama siireci baslamadan once ilgili tiim bilginin
planlamaci tarafindan bilindigi varsayilir, ii) Rotalarla ilgili bilgi, rotalama
gerceklestirildikten sonra degismez. Bilgi, miisterilere ait tiim Ozellikleri kapsamaktadir.
Bunlar miisterilerin cografik konumu, miisteri yerindeki hizmet siiresi ve her miisteriden
gelen talep miktar1 gibi bilgilerdir. Ayrica aracin miisteriler arasindaki mesafeyi ne kadar

stirede kat ettigi de planlamacinin bilmesi gereken bilgiler arasindadir.

Statik ara¢ rotalama problemine karsilik, dinamik ara¢ rotalama probleminde, rotalarla ilgili

bilgi rotalama gergeklestirildikten sonra degismez.

Acikcast Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi’nin (DVRP) gelencksel statik ara¢ rotalama
problemi ile karsilastirildiginda ¢ok daha zengin bir problem oldugu goriilmektedir. Eger arac
rotalama problemi (VRP) smift P(VRP) ile gosterilir ve Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi
(DVRP) smift P(DVRP) ile gosterilirse, P(VRP)c P(DVRP) dir.

Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi (DVRP) acil istekleri, eger miimkiinse oncelikli
cevaplamasi gereken, gercek zamanli calisan, ¢evrimici algoritmalardir. Geleneksel statik
Ara¢ Rotalama Problemleri NP-hard iken, gercek boyuttaki problemlere, mantikli bir
hesaplama zamaninda, optimum ¢6ziim bulmak her zaman miimkiin degildir. Bu da Dinamik
Arag¢ Rotalama Problemi’nin (DVRP) de NP-hard problemler sinifina dahil oldugunu gosterir.
Statik ara¢ rotalama problemlerinde, yeni bir acil istek geldigi zaman problem bastan tekrar

¢oziilmelidir. Psaraftis (1980) p, mevcut probleminin x, ¢oziimiine, gegici ¢dziim olarak

yaklagir. Gegici ¢oziim, mevcut girdi setine karsilik gelmektedir. Eger bu ¢dziimiin

uygulanmasinda herhangi bir yeni istek gelmezse, gegici rota optimal olarak kabul edilir.

Sekil 4.1°de basit bir dinamik arac rotalama durumu gdsterilmistir. Ornekte, kapasite sinir1
olmayan iki arag, hem eski hem de acil istekleri zaman kisiti olmadan karsilamak

durumundadir. Eski istekli miisteriler, siyah noktalarla ve acil istekli miisteriler ise beyaz
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noktalarla gosterilmistir. Kesintisiz ¢izgiler iki arag, i¢in depodan ayrilmadan once
belirlenmis olan rotalar1 gdstermektedir. Iki kalin cizgi ise dinamik isteklerin geldigi anda,
araglarm hangi noktada olduklarim1 gostermektedir. Ideal olarak acil miisterilerin, énceden
planlanan rotalara, ziyaret edilmemis miisterilerin siras1 degismeden ve minimum gecikme ile
eklenmesi gerekir. Bu Sekil 4.1°de, sag taraftaki rota lizerinde gosterilmistir. Gergekte ise
yeni miisterinin mevcut plana eklenmesi ¢ok daha karmasik bir istir ve ziyaret edilmemis
miisterilerin oldugu rotanin yeniden planlanmasini gerektirir. Bu durum da Sekil 4.1°de sol
taraftaki rota iizerinde gosterilmistir. Burada yeni misterilerin isteklerinin dikkate alinmasi

daha biiyiik bir tur atilmasini1 gerektirmistir.

Genelde, rotalama problemi ne kadar karmasik ise, yeni dinamik miisterilerin rotaya
eklenmesi de o kadar karmasik olacaktir. Ornegin, zaman kisith bir rotalama problemine yeni

miisterilerin eklenmesi, zaman kisiti olmayan bir probleme eklenmesinden ¢ok daha zordur.

oEski miisteri istegi (statik) - Aracin mevcut konumu
oAcil miisteri istegi (dinamik) — Planlanmis rota
-+ Yeni rota kismi

Sekil 4.1 Sekiz eski iki yeni istekli dinamik ara¢ rotalama senaryosu
Cevrimigi bir rotalama sisteminde, bazi miisterilerin rotaya eklenmesi fizibil sonug
vermiyorsa, o miisterilerin istekleri géz ardi edilebilir. Bu tarz durumlarda, miisterilerin g6z
ardi1 edilmesi, ertesi giin verilecek hizmetlere dahil edilmelerini gerektirir. Kurye sistemleri
gibi uzun mesafeler s6z konusu olan problemlerde, goz ardi edilen miisteri bagka bir hizmet

saglayiciya (firmaya) yonlendirilebilmektedir.

Dinamik ara¢ rotalama sistemlerinin incelenmesinde, genelde gercek veri yerine rassal olarak
olusturulmus veriler kullanilmaktadir. Bunun iki temel nedeni vardir. Birincisi, rassal olarak
olusturulmug verilerin kullanilmasi, beklenmeyen durumlarin ortaya g¢ikarilmasi i¢in ortam
yaratilmasina imkan verir. Ikincisi, gercek hayattaki dinamik ara¢ rotalama problemlerinin
biiytik bir cogunlugu, belirli bir rotalama probleminin detayli analizi i¢in gerekli tiim verilere

sahip degildir. Ornegin yeni bir acil istek geldiginde, araclarin cografik konum bilgisi, gercek
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hayattaki problemlerden birini teskil etmektedir.

Eger rassal olarak olusturulmus veri kullanilmaya karar verilirse, birka¢ 6nemli konuya dikkat
edilmelidir. Bunlardan birincisi, acil miisteri isteklerinin gelis zamaninin olugturulmasi igin
kullanilacak yontemin se¢imidir. Bu verinin olusturulmasinda en ¢ok kullanilan yéntemlerden
biri Poisson dagilimidir. Gelis oran1 parametresi genelde A ile gdsterilir ve bu sistemdeki
yogunlugu gosterir. Bircok karmagik sistemde, farkli stokastik dagilimlarin bir arada

kullanilmasi ile farkli senaryolar olusturabilir.

Modelin olusturulmasindaki diger 6nemli bir madde, miisterilerin taleplerini niteleyen ve
miisterilerin lokasyonunda, talebin gerceklestirilmesi i¢in gerekli hizmet siiresini belirleyen
dagilimlardir. Bu amagla Uniform ve Gaussian dagilimlarin yani sira, sabit sayilar da
kullanilmaktadir. Sabit sayilar uygun olmakla beraber gergekci degillerdir. Yine uzun
mesafeler arasi hizmet veren kurye sirketlerini diisiinecek olursak, miisteri mahallinde hizmet
siiresi genis bir yelpazede bircok faktére dayanmaktadir. Ornegin arag otoparkinin bulunmast,
hizmetin verilecegi binalarin fiziksel yerlesimi ve paketin teslim alinma siirecinin kendisi,
ornegin kuryenin paketin teslimini ¢ok beklemesinin gerekip gerekmedigi gibi faktorler goz

Ontine alinmalidir.

G0z Oniine alinmas1 gereken bir diger faktor ise sistemin reaksiyon siiresidir. Bu siire, miisteri
talebinin alinmasindan itibaren, hizmetin verilebilecegi en ge¢ fizibil zaman araliginin sonuna
kadar ki siireyi tamimlamaktadir. Her miisterinin reaksiyon zamani, o miisteriye verilecek
hizmetin aciliyetinin bir gostergesidir. Bir sistemin tim reaksiyon zamani, sistemin
dinamizmi ile ilgilidir. Genelde sistem ne kadar dinamik ise, hizli reaksiyon goéstermesi o
kadar zor ve maliyetli hale gelmektedir. Bu nedenle, bir sistemin dinamik yapisi, farkli
senaryolar i¢in alinacak kararlar1 desteklemek {izere uygun modellerin ve algoritmalarin

secimini gerektirir.

4.1.3 Statik ve Dinamik Ara¢ Rotalama Probleminin Karsilastirmasi

Burada geleneksel statik ve dinamik ara¢ rotalama problemi arasindaki farklara deginilecektir.

Psaraftis (1988 ve 1995) iki problem tipi arasindaki farkliliklar1 on iki madde olarak

listelemistir. Bu on iki madde asagida 6zetlenmistir.
e Zaman boyutu onemlidir.

Statik rotalama probleminde, zaman boyutu 6nemli degildir. Dinamik yapida ise zaman
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onemli bir faktordiir. Planlamacinin herhangi bir anda, tiim araglarin nerede oldugunu ve yeni

bir hizmet talebi geldiginde bunu bilmesi gerekir.
e Problem acik uclu olabilir.

Siire¢ genelde, statik bir problemde zamansal olarak sinirlanmistir. Rotalar depoda baglar ve
depoda sonlanir. Dinamik bir yapida ise siire¢ sinirlandirilmamistir. Rotalar yerine izlenmesi

gereken yollar s6z konusudur.
o Gelecek ile ilgili bilgi belirsizdir veya hi¢ bilinmemektedir.

Statik bir problemde tiim bilgilerin ayni kalitede bilindigi varsayilmaktadir. Ger¢ek zamanl
bir dinamik rotalama probleminde ise gelecek asla kesin olarak bilinmez. En iyi ihtimalle

gelecek ile ilgili ihtimaller bilinmektedir.
o Yakin zamanl olaylar ¢ok daha énemlidir.

Bilgi kalitesinin hep ayni seviyede olmasi ve verilerin giincel olmamasi nedeniyle statik
rotalama probleminde tiim talepler ayn1 agirliga sahiptir. Dinamik bir yapida ise araglari, uzun
vadeli ihtiyaglara gore baglamak akillica degildir. Dinamik bir rotalama problemi ile

ugrasirken planlamaci yakin zamanl taleplerle ilgilenmelidir.
e Bilgi giincelleme mekanizmalart onemlidir.

Dinamik arag¢ rotalama problemi i¢in, hemen hemen gerekli tiim bilgiler, islemin yapildig
giin icerisinde degisecektir. Bu nedenle, bilgi giincelleme mekanizmalarinin, ¢6ziim yontemi
ile biitiinlestirilmesi 6nemlidir. Dogal olarak, statik yap1 s6z konusu oldugunda, bilgi

giincelleme mekanizmalarinin eksikligi kaginilmazdir.
o Yeniden siralama ve yeniden atama kararlarina imkan taminmalidir.

Dinamik rotalamada, yeni girdi, planlamac1 tarafindan verilmis kararlarin optimallik 6zelligini
kaybetmesine sebep olabilir. Bu da planlamaciyi, yeni duruma uygun olarak araglari yeniden

rotalama veya yeniden atama durumunda birakabilir.
o Hizli hesaplama zamanlar: gerekmektedir.

Statik yapida planlamaci yiiksek kaliteli bir ¢6ziim sonucu i¢in uzun siire bekleme liiksiine
sahip olabilir. Dinamik yapida ise bu mimkiin degildir. Ciinkii planlamacinin mevcut

probleme ait ¢dziimii, miimkiin olan en kisa siirede bulmasi1 gerekmektedir. Calisma siiresi
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kisiti, yeniden rotalama ve yeniden atamalarin, genelde yerel iyilestirme sezgiselleri olan

“ekleme yontemi” veya “k- yer degistirme” yontemleri ile yapilmasimi gerektirir.
e Belirsiz erteleme mekanizmalar gereklidir.

Belirsiz erteleme, belirli bir talebin, diger taleplere gore uygun olmayan cografik
karakteristikleri nedeniyle, belirsiz bir siire ertelenebilmesi ihtimali anlamina gelmektedir. Bu
problem asir1 beklemeyi cezalandiran, dogrusal olmayan bir amag¢ fonksiyonu veya zaman

araligi kullanilarak giderilebilir.
o Amag fonksiyonu farkl olabilir.

Toplam gezilen mesafenin minimizasyonu veya planin geneldeki toplam siiresi gibi
geleneksel statik amaclar, silirecin agik uglu olmasi nedeniyle dinamik yapi icerisinde
anlamsiz olabilir. Eger gelecekteki girdiler hakkinda bilgi yoksa sadece bilinen faktorlerin
optimizasyonuna c¢alisilmas1 mantiklidir. Bazi sistemlerde, yukarida bahsedilen belirsiz

ertelemeleri ortadan kaldirmak i¢in, dogrusal olmayan amag fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.
o Zaman kisitlar farkl olabilir.

En ge¢ toplama zamanlar gibi zaman kisitlari, dinamik rotalama problemi igerisinde statik
yapiya gore daha esnektir. Bu nedenle zaman kisitina uyulamayan acil bir talebi karsilamama

karar1, zaman kisitinin agilmasindan daha az caziptir.
o Arag filo biiyiikliigiinde degisiklik daha az esnektir.

Statik yapida, rotalarin ¢izilmesi ile algoritmanin uygulanmasi arasindaki zaman boslugu, arag¢
filosunda ayarlamalar yapmaya imkan vermektedir. Bununla birlikte dinamik yapida
planlamacinin araglar1 yedekleme sansi yoktur ve bu nedenle hizmet kalitesinde yetersizlik

s0z konusu olabilir.
o Kuyruk faktorleri 6nemli olabilir.

Eger miisteri talebi belirli bir oram1 gecerse, sistemde tikaniklik olabilir ve algoritmanin
anlamsiz sonuglar iiretmesine neden olabilir. Ger¢i arag rotalama ve kuyruk teorisi iyi
incelenmis iki ayr1 teori olsalar da, bu iki teorinin birlestirilmesi iizerine yapilan ¢aligmalar

yetersizdir.

Psaraftis (1995) ayrica ara¢ rotalama problemi igin gerekli verileri bigimlendiren bilginin

karakteristik 6zelliklerini de siniflandirmistir;
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Bilginin evrimi. Statik yapida bilgi degismez ve gilincellenmez. Dinamik yapida ise

zaman ilerledik¢e bilgi olusur.

Bilginin kalitesi. Sistemdeki verileri, 1) kesin olarak bilinebilir (deterministik), 2)
belirsizlikle bilinebilir (tahminler), 3) onceden tanimlanmis olasilik dagilimlarina
uyabilir (olasilikli)) olarak smiflandirmak miimkiindiir. Genelde dinamik yap1
icerisinde, bilginin kalitesi yakin zamanli olaylar icin yiiksek, uzak tarihli olaylar i¢in

diigtiktiir.

Bilginin ulasilabilirligi. Bilgi yerel veya kiiresel olabilir. Yerel bilgiye verilecek
orneklerden biri, petrol dagitimi yapan ara¢ sof6riiniin mevcut miisterinin ihtiyag
duydugu petrol miktarini bildigi durumdur. Global bilgi sistemi ise, planlamacinin tiim
miisterilerin petrol tankerlerindeki petrol miktarin1 bilmesi durumudur. Bilgi

teknolojilerindeki hizli geligsmeler bilgiye erisimi kolaylastirmaktadir.

Bilginin islenmesi. Merkezilestirilmis bir sistemde, tiim bilgiler merkezi bir birim
tarafindan toplanmakta ve islenmektedir. Merkezi olmayan bir sistemde, bilginin bir

kismi arag soforii tarafindan iglenebilir.

Bir problem, bir model ve modelin uygulanmasinda dinamizm sdyle ayirt edilebilir;

Bir problemin parametrelerinden biri veya daha fazlasi, zamanimn bir fonksiyonu ise
dinamiktir. Bu, siirekli degisen, dinamik verilere sahip bir problem veya verileri

onceden bilinen ve zamana bagli problemler i¢in de gecerlidir.

Bir model, eger acik¢a zaman icerisinde kesisen faaliyetleri igeriyorsa dinamiktir.
Burada, deterministik dinamik modeller ve stokastik modeller arasindaki ayrimin

yapilmasi gerekmektedir.

Eger probleme ait model, yeni bilgiler geldik¢e bastan ¢oziiliiyor ise dinamiktir. Sonug
olarak, dinamik uygulamalar igerisindeki modellerin ¢6ziimii ¢ok biiyiik hesaplama

kaynaklar1 gerektirmektedir.
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5. ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Bu boliimde, dinamik ara¢ rotalama problemi ve ilgili konular1 kapsayan caligmalar
irdelenmistir. Son 20-25 y1l icerisinde stokastik veya dinamik ara¢ rotalama problemi ile ilgili
konularda yayinlanan c¢alisma sayisi artmistir. Genelde, dinamik ara¢ rotalama problemi ile
ilgili literatlir farkli uygulama ve metodolojileri kapsamaktadir. Dogal olarak ele alinan
dinamik ve statik yapidaki ara¢ rotalama problemlerinin tiim yonlerine, bu Ozette yer
verilememistir. Ele alinan c¢alismalar 2000-2008 arasindaki yaymlardir ve bu calismalardaki

metodolojilerin 6zetlenmesine ¢aligilmistir.

Bu boliim sirasiyla su sekilde diizenlenmistir. Birinci boliimde, konu ile ilgili yapilmig bazi
caligmalara deginilmistir. Devaminda sirasiyla oncelik bazli optimizasyon, olasiliksal Gezgin
Satic1 Problemi (TSP) yaklasimlart ele alinmistir. Daha sonra, ara¢ rotalama probleminin
(VRP) dinamik ve stokastik yapilart ile 1ilgili en Onemli ¢aligmalarin kronolojik

degerlendirmesi verilmistir.

5.1 Arac Rotalama Problemi ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

2008 yilina kadar gesitli dergilerde dinamik ve stokastik ara¢ rotalama problemi (VRP)
basligiyla yayinlanan ¢aligmalara deginilmis, sonrasinda ¢aligmalarin detayl siniflandirilmasi

yapilmustir.

(Psaraftis, 1980), Arag rotalama probleminin (VRP) dinamik versiyonlarini ilk inceleyen
bilim adamlar1 arasindadir. Calismalarinda dinamik ara¢ rotalama probleminin (DVRP)

mevcut ve gelecek durumunu ortaya koymustur.

(Bertsimas ve Simchi-Levi, 1996), Bilinen algoritmalarin igleyisini degerlendiren
deterministik-statik ve dinamik-stokastik ara¢ rotalama problemleri siniflandirmasi
yapilmustir. Bertsimas ve Simchi-Levi ara¢ rotalama problemlerinin analitik incelemesinin
algoritmik yapilara yeni bakis acilar1 getirecegini ve klasik algoritmalarin performans
analizlerini miimkiin kilacagini, ara¢ rotalama problemlerini envanter kontrolii gibi konularla
birlestiren c¢aligmalarin daha iyi anlagilmasini saglayacagii savunmustur. Yazarlar, gii¢lii bir
bilgisayar hesaplama aracina sahip olunmayan durumlarda, oncelik bazli optimizasyonun

¢ekici bir secenek oldugunu belirtmislerdir.

(Bertsimas ve van Ryzin, 1989): Bu ¢aligmada, dinamik ara¢ rotalama probleminin (DVRP)

alt konularindan dinamik Gezgin Tamirci Problemi (DTRP) icin jenerik bir matematiksel



110

model gelistirilmistir. Model stokastik ve dinamik olarak degisken bir ortamda, hizmet
bekleme siirelerinin minimizasyonunun saglanmasi amaci ile gelistirilmistir. Bu da modelin,
toplam seyahat siiresini, statik ve deterministik bir ortamda minimize etmeye calisan
geleneksel arag rotalama problemlerinden ayrilmasini saglamistir. Calismanin potansiyel
uygulama alanlar1 tamir, envanter, acil hizmetler ve ¢izelgeleme modelleridir. Dinamik
Gezgin Tamirci Probleminde (DTRP) gelen her talebe, sabit hizla hareket eden bir arag
tarafindan hizmet verilmesi gerekir. Problem, bir talebin sistem icerisinde gegirdigi toplam
siirenin minimize edilmesi i¢in, bir kural olusturulmasidir. Yazarlar, bu amagla dinamik
Gezgin Tamirci Problemi (DTRP) icin c¢esitli kurallar gelistirmis ve davraniglarim
gozlemlemistir. Bu calismada, kuyruk teorisi, geometrik olasilik, kombinatoryal optimizasyon
ve simulasyon gibi yaklasimlar kullanilarak yogun ve yogun olmayan trafik i¢in optimal bir

kural gelistirilmigtir.

(Simonetti ve Balas, 1995): Gezgin Satict Probleminde (TSP), dinamik programlama
yaklagiminin uygulanmasi incelenmektedir. Belirli, oncelikli kisith ve zaman pencereli (TW)
bir ¢cok problem bu sinifta incelenmistir. Prosediiriin en ilging yani, herhangi bir problemin
durumu bilinmeden 6nce, yardimer bir yapinin kurulmus olmasi ve bunun da ¢6ziim igin

gerekli ¢cabayi1 azaltmasidir.

(Krumke, 2000): Gezgin Tamirci Problemi (TRP), Gezgin Satict Probleminin (TSP) en iinlii
bigimidir. Gezgin Tamirci Problemi (TRP) i¢in, ama¢ toplam gecikmeyi minimize etmektir.
Bu da gezilen sehirlerin tamamlanma siirelerinin agirliklandirilmis toplamidir. Bir sehrin
tamamlanma siiresi, o sehire varilmadan 6nceki toplam siire olarak ifade edilir. Cevrimigi
Gezgin Tamirci Problemi (OLTRP), tamirci seyahat halinde iken, bir sonraki sehir bilgisinin
cevrimi¢i olarak geldigi problemlerdir. Rekabet analizleri kullanilarak, algoritmalarin
performanslar1 analiz edilmistir. Bu analizde ¢evrimig¢i bir algoritmanin maliyeti, optimal
cevrimdig1 bir algoritmaninki ile karsilastirilmistir. Optimal ¢evrimdist bir algoritma, tiim
hizmet swrasm1  Onceden bilmekte ve minimum maliyet ile ilgili  hizmeti
gergeklestirebilmektedir. Bu c¢aligmada, herhangi bir matris tabaninda ¢aligabilen,
deterministik bir algoritma elde edebilmek i¢in, ¢evrimici ¢izelgeleme tekniklerinin nasil

kullanilmas1 gerektigi incelenmistir.

(Balas ve Simonetti, 2001): Bu c¢alismada, yazarlar dinamik programlama algoritmasini
uygulamiglardir. Ayrica, cizelgeleme ve ara¢ rotalamada sikca kullanilan bir model olan,
zaman pencereli Gezgin Satict Problemi (TSPTW) uygulamalar1 ve hesaplama deneyimlerini

tartismuslardir. Ayrica, tam zamaninda cizelgeleme problemlerinde uygulanabilir, hedef
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zamanli Gezgin Satict Problemini (TSPTT) tamitmuslardir. Oncelik kisitlamasi olmayan
Gezgin Satic1 Problemi (TSP) i¢in, issel boyutlu ve komsulukta, dogrusal zamanda yerel bir

optimum bulan, sezgisel bir algoritma kullanmiglardir.

(Fakcharoenphol vd., 2003): k- Gezgin Tamirci Problemi (k-TRP), metrik Gezgin Tamirci
Probleminin genellestirilmis bir versiyonudur. Bu problem, ayrica minimum gecikme
problemi (MLT) olarak da bilinir. Bu genellestirme i¢in yazarlar 8.497 a-tahmin algoritmasi
vermiglerdir. Burada a, en kiiciik maliyet koklii yol agaci probleminin (i-MST) bulunmasinda

elde edilebilecek en iyi tahmin faktoriinii gostermektedir.

(Krumke, 2003): Gezgin Tamirci Probleminde (TRP), matris tabanli bir uzayda bulunan,
sehirleraras1 seyahat tamamlanma siiresinin, agirlikli ortalamasinin minimizasyonu i¢in
gerekli turun bulunmasi gerekir. Bu c¢alismada, ¢evrimigi ¢izelgeleme tekniklerinden
faydalanilarak, genel matris tabanli uzayda ¢evrimici Gezgin Tamirci problemi (OLTRP) igin,
rekabet edebilen orana sahip deterministik bir algoritma gelistirilmistir. Rasgele hale
getirilmig bir algoritma kullanimi, bizi siirlis-¢evir problemi (dial a ride) (L-OLDARP)
genellestirmesine ulastirir. Bu problemde, nesnelerin bir sunucu tarafindan toplanmasi ve
dagitilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, siiriis-cevir problemi (L-OLDARP) i¢in gelistirilen

algoritmalar ilk rekabet edebilen algoritmalardir.

(Sindhuchao vd., 2005): Bu c¢aligmada, iriin tedarik sisteminde, envanter ve tasima
kararlarinin koordinasyonu i¢in matematik programlama yaklagimi gelistirilmistir. Ozellikle
cografik olarak yayilmis tedarik¢ilerden ve bu tedarikgilerden gelen iriinleri stoklayan bir
merkezi depodan olusan bir sistem gdzoniine alinmistir. Merkezi depo sabit ve deterministik
ozelliklere sahip taleplere cevap vermektedir. Depodan sevkiyatlarin yapilmasinda kullanilan
arac filosunun kapasitesi smirlidir ve bir frekans kisitin1 saglamas1 gerekmektedir. Uzun
donemli ortalama envanter ve tagima maliyetlerini minimize etme problemi, kiimelendirme
problemi olarak ele alinmistir. Toplam maliyetler i¢in bir alt sinir belirleyebilmek amaciyla,
siitun ekleme yaklagimi kullanilmigtir. Pargalarin araglara optimal bir sekilde atanmasi igin,
dal-fiyat algoritmasi gelistirilmistir. Probleme optimuma yakin ¢oziimler bulabilmek amaciyla
yapict hirsli sezgiseller (GCH), biiyiik o6l¢ekli komsuluk arama algoritmast (VLSN)

onerilmistir.

(Coslovich vd., 2006): Bu caligmada, zaman pencereli dinamik siirlig-gevir problemi
(DARPTW) ele alinmistir. Aracin her durusunda, planlanmamis hizmet talepleri gelmekte ve

gercek zamanli olarak bu talebin kabul veya red karar1 verilmektedir. Bu problem igin rota
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degisikligine dayali, iki asamali ekleme algoritmas:1 gelistirilmistir. Ilk asamada ara¢ arka
arkaya iki nokta arasinda ¢evrim dis1 olarak hareket ettiginde, mevcut rotaya uygun fizibil
komsuluk yaratilmaya ¢alisilir. Tkinci asamada ise, ¢evrim ici bir ortamda her hizmet talebi

geldiginde, eger miimkiinse yeni talep rota degistirilerek eklenir.

(Gendreau vd., 2006): Gergek zamanl toplama ve dagitim lokasyonlu yeni taleplerin geldigi,
planlanmis ara¢ rotalarinin optimize edilmesi i¢in komsu arama sezgiseli ele alinmistir. Bu
cercevede, komsuluk yapisinda bazi taleplerin ¢ikarilmasina dayali yeni ¢oziimler aranmustir.
Sayisal ornekler, gergek zamanli uygulamalarda bu prosediirlerin sonuclarinin faydalarmi

gostermistir.

(Hashimoto vd., 2006): Bu calismada, esnek zaman pencereli ve esnek seyahat siiresi
kisitlarina sahip standart ara¢ rotalama problemi genellestirilmistir. Burada bahsedilen her iki
kisitta, maliyet fonksiyonu olarak ele almmistir ve problem genellestirilmistir. Bu
algoritmada, araglarin rotalariin belirlenebilmesi i¢in yerel arama yontemi kullanilmistir. Her
bir aracin rotast belirlendikten sonra, her bir miisteride optimal servis baslama zamaninin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu alt problemde, maliyet fonksiyonlar1 genel olunca problemin
NP-hard oldugu goriilmiigtiir. Zaman penceresi maliyet fonksiyonlar1 disbiikey degilken ve
seyahat siireleri maliyet fonksiyonlari digbiikeyken problem dinamik programlama ile
cozilebilir. Bu durum, gelistirilen tekrarli yerel arama algoritmast ile ele alinmistir.
Hesaplama sonuglari, karsilastirma oOrnekleri ile agiklanmis ve Onerilen genellestirmenin

faydalar1 belirtilmistir.

(Righini ve Salani, 2006): Kapasite ve zaman pencereleri gibi ek kisith ara¢ rotalama
problemleri, kolon ekleme ve dal-fiyat algoritmasi yardimiyla ¢oziilmektedir. Fiyatlandirma
alt probleminde, (maliyetlerin yaylar, odiillerin koselerde gosterildigi bir ¢izge iizerinde)
minimum maliyet kisith yolun hesaplanmasi gerekir. Bu tiir bir problemin ¢oziimiinde,
dinamik programlama yaklasimi kullanilir. Bu c¢alismada dinamik programlama
algoritmasinin, smirlandirilmig ¢ift yonlii arama ile iyilestirilebilecegi ve elde edilen
ilerlemenin  etkinliginin nasil  degerlendirilebilecegi  gosterilmistir. Bu  ¢alismada,
kapasitelendirilmis ara¢ rotalama problemleri (CVRP), dagitim-toplama gerektiren arag
rotalama problemleri (VRPPD) ve zaman pencereli kapasitelendirilmis ara¢ rotalama

problemleri (CVRPTW), birbirleri ile karsilagtirilmigtir.

(Alegre vd., 2007): Bu caligmada, periyodik ara¢ rotalama probleminin (PVRP) 6zel bir

durumu i¢in ¢éziim prosediirii gelistirilmistir. Hammaddelerin, cografik olarak farkli yerlere
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dagilmis noktalardan toplanmas1 gerekmektedir. Bu toplama, periyodik olarak cizelgelenmis
zamanlarda gergeklestirilmektedir. Problem, her bir tedarik¢i lokasyonuna toplama
cizelgesinin atanmasi ve toplam tagima maliyetlerinin minimize edilmesi i¢in giinliik rotalarin
belirlenmesini icermektedir. Caligmanin amaci, daha uzun planlama doénemi igeren PVRP

orneklerini ele alan bir prosediiriin gelistirilmesidir.

(Alshamrani vd., 2007): Bir donem igerisinde, merkezi bir isleme noktasindan {riinlerin
miisterilere dagitildigi ve yine bu noktalardan merkez noktaya geri doniisiin bir sonraki
donemde gercgeklesebildigi tersine lojistik problemi ele alinmistir. Dagitimindan sonra
toplanmayan her bir kutu igin, miisteri memnuniyetsizligi ve isletme maliyetleri nedeniyle bir
ceza maliyeti olusur. Problem, planlamacinin, her noktada alinacak kap sayisini belirlerken,
coklu durma noktalarinin da belirlenmesini gerceklestirecek bir dinamik lojistik planlama
problemidir. Bu inceleme, planlama donemindeki durma say1 ve siirelerinin olasilikli olarak
bilindigi, rota tasarimi ve toplama stratejilerinin es zamanh gelistirildigi bir ¢alismadir. Bu

amagla sezgisel bir prosediir olusturulmustur.

(Alvarenga vd., 2007).: Bu ¢alismada, zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (VRPTW) i¢in,
seyahat mesafelerini ana amag olarak alan, Genetik Algoritma (GA) ve kiime bolimlendirme
formiilasyonu kullanilarak gelistirilmis sezgisel bir algoritma onerilmistir. Onerilen sezgisel
yaklagimin, daha 6nceki sezgisellerden minimum seyahat mesafesi agisindan ¢ok daha iyi

sonug verdigi gézlenmistir.

(Angelelli vd., 2007): Bu ¢alismada, dinamik ¢ok dénemli rotalama problemi ele alinmustir.
Her donem baglangicinda, o donem igerisinde veya bir sonraki donemde yerine getirilmesi
gereken siparisler olugsmaktadir. Buna gore, her donem hizmet verilmesi gereken ve verilecek
hizmetlerin otelenmesi gereken miisteriler belirlenmektedir. Hizmet verilmeye karar
verildikten sonra, optimal rota olusturulur ve uygulanir. Burada amag, planlama dénemi
icerisinde toplam seyahat mesafesini minimize etmektir. Hangi miisterilere hizmet verilecegi
karari, ardisik iki donem igerisinde miisterilerin incelenmesi ile alinmaktadir. Miisterilerin
gelecekteki talepleri ile ilgili bilgi mevcut degildir. Bu c¢alismada, yukarida belirtilen

problemin ¢éziimil i¢in basit algoritmalar gelistirilmis ve performanslart karsilastirilmigtir.

(Azi vd., 2007): Bu makalede, zaman pencereli bir miisteri setine hizmet verebilmek i¢in bir
aracin birka¢ tur gergeklestirdigi kesin bir algoritma (EA) anlatilmistir. Hizli tiiketim
iirinlerinin evlere dagitimi sirasinda, bir ¢alisma giinil icerisinde en kisa rotalarla ¢aligma

zorunlulugu bu c¢aligmanin kaynagi olmustur. Kaynak kisitlar1 olan temel en kisa yol
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problemine dayali bir metot, problemin ¢6ziimiinde kullanilmistir. Bu metodun ilk kisminda,
olurlu (fizibil) rotalar olusturulmustur. Ikinci asamada ise, bazi rotalar segilerek giinliik arag
rotalari1 belirleyecek sekilde arka arkaya dizilmistir. Oklidyen problemler icin yapilan
hesaplamalarin sonuglari, klasik zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri &rneklerinin

karsilastirmasindan tiiretilmistir.

(Bae vd., 2007): Bu calisma gelistirilmis Genetik Algoritma ve grafiksel kullanic1 arayiizii
(GUD) programlamaya dayali ¢oklu depo tedarik sistemi i¢in, biitiinlesik ara¢ rotalama
problemi gelistirme iizerine kullanilmistir. Coziimii kolaylastirmak amaciyla, iic asamali
coklu tedarik merkezi problemi, tekli tedarik merkezi problemine doniistiiriilmiistiir. Coziim
icin gelistirilmis Genetik Algoritma kullanan sezgisel metod, biitiinlesik ara¢ rotalama
problemi modeli igin gelistirilmistir. Gelistirilen model, dagitim rotalama problemlerinin

¢Oziimii i¢in faydalidir.

(Barreto vd., 2007): Calismada, iki agamali ayrik tesis rotalama problemi ele alinmistir. Bu
sistem kapasite sinir1 olan dagitim merkezleri ve siparis vermis olan miisteriler toplulugundan
olusmaktadir. Ele alinan problemde, hangi dagitim merkezlerinin ve dagitim rotalarinin
kullanilacagi belirlenmeye calisilmistir. Dagitimi  gergeklestiren araclarin  kapasitesi,
sinirlandirilmistir. Homojen bir arag filosu, tekil bir tirlin tagimakta ve her bir miisteri tek bir
defa ziyaret edilmektedir. Bu amagla hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan kiimeleme teknikleri

ardisik bir sezgisel algoritma ile biitlinlestirilmistir.

(Berger vd., 2007): Kesif ugusu yapan bir u¢agin sensorlerinin dinamik bir ortamda bilinen ve
bilinmeyen hedeflerin tespiti i¢in gelistirilen zaman pencereli dinamik ara¢ rotalama
probleminin ¢6ziimiinde, yeni bir hibrit Genetik Algoritma yaklasimi Onerilmistir. Bu
baglamda, bir hedefin ziyaret edilmesi, siipheli hedefin aranmasi, algilanmasi, yenilerinin
bulunmas1 ve onaylanmasi gibi alt goérevlerden olusabilir. Burada amac¢ toplam seyahat

suresinin ve kisit ihlalinin minimize edilmesidir.

(Calvete vd., 2007): Bir ¢ok dagitim probleminde, her miisteriye hizmet verilmesi gereken
zaman araliginin tanimlanmasini gerektiren siki zaman penceresinin yani sira, is¢i ve arag
kapasitelerinin dogru kullanimi gibi yonetimin gézetmesi gereken ¢oklu amaglar1 vardir. Bu
tiir problemlerin modellenmesi i¢in, bu ¢alismada amacg programlama kullanilmigtir. Modelin
¢Oziimi i¢in olurlu (fizibil) rotalar1 hesaplayip, onlar arasindan en iyileri segen optimizasyon
yaklagimi Onerilmistir. Calismanin sonuglari, yaklagimin orta 6lgekli teslimat problemleri igin

yeterli oldugunu gdstermistir.
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(Choi ve Tcha, 2007): Farkl ara¢ kapasitelerine, sabit ve degisken maliyetlere sahip heterojen
bir ara¢ filosunda ara¢ rotalama problemi ele alimmistir. Céziim i¢in, simdiye kadar sadece
zaman pencereli ara¢ rotalama problemlerinde basarili olmus, siitun ekleme (CG) yaklagimi
kullanilmistir. Kolon ekleme teknigi ile ¢oziilen bir lineer programlama genisletmesi ile siki
bir tam say1 programlama modeli sunulmustur. Olurlu (fizibil) kolonlarin etkin bi¢imde
olusturulabilmesi i¢in, biraz degisiklikle, klasik ara¢ rotalama problemi i¢in gelistirilen bir kag
dinamik programlama plani taklit edilmistir. Elde edilen siki alt smirlar ile dal-smir
prosediirii, tamsayili bir ¢6ziim bulmak iizere kullanilmustir. Gelistiren yaklagimin ¢6ziim

zamani ve ¢Oziim kalitesi agisindan mevcut algoritmalardan {istiin oldugu goriilmiistir.

(Christiansen ve Lysgaard, 2007): Bu calisma stokastik talepli kapasitelendirilmis arag
rotalama problemi (CVRPSD) i¢in, yeni bir kesin algoritma sunmustur. CVRPSD kiime
boliimlendirme problemi olarak formiile edilebilir. Kolon gelistirme alt probleminin, dinamik

programlama ile ¢oziilebildigi goriilmiistiir.

(Claassen ve Hendriks, 2007): Bu ¢alismada, siit toplama problemine yoneylem arastirmasi
yaklasimi gelistirilmistir. Problemin kendine 6zgii detaylar1 nedeniyle, kisa ve orta vadeli
planlama yaklasimi kullanilmustir. Onerilen karar destek sistemi, istikrarli siit toplama
planlarima imkan vermekle beraber, arag rotalama problemi i¢in etkin bir baglama noktasi da
sunmaktadir. Calisma sonucunda, 6zel siparisler kiimeleri tip 1 (SOS1) yonteminin hesaplama

avantajmin ek model kosullari ile sinirh oldugu goriilmiistiir.

(Derigs ve Kaiser, 2007): Davranig tabanli tepe tirmanicti (ABHC), genel tabu arama
prensibinin bir tiiriidiir. Kalite ve etkinlik acisindan kombinetoryal optimizasyon
problemlerinden; gezgin satici problemi ve kuadratik atama problemi ile ve diger yerel arama
sezgiselleri ile rekabet etmektedir. ABHC, tamamen parametrelerden 6zgiirdiir ve mantigi
¢Oziim davraniglarina gore ¢oziim uzayim bolimlendirme kavramma dayanmaktadir. Bu

calismada ABHC sezgiselinin, genel ara¢ rotalama problemlerinde etkinligi incelenmistir.

(Desaulniers, 2007): Bu makalede, ikili ama¢ fonksiyonu igeren, alt problemin kaynak kisith
en kisa yol problemi oldugu ve kolon genisletme ile ¢oziilebilen arag¢ rotalama ve miirettebat
cizelgeleme problemleri ele alinmistir. Bu tiir problemler genelde, birincil amacin
minimizasyonunun garantilenmesi i¢in, bilyiikk bir sabit maliyet iceren tek kademeli amag
fonksiyonu ile modellenmislerdir. Bu c¢alismada, sabit maliyet degerinin ¢6ziim zamani
iizerindeki etkisi incelenmistir. Oncelikle, sabit maliyet degeri biiyiidiigiinde, ¢ziim siiresinin

de arttigr goriilmiistiir. Buna gore, kolon ekleme ile uyumlu dinamik bir sabit maliyet
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prosediirii gelistirilmis, sabit maliyet goreceli olarak kiiciik bir degerden baglatilarak
optimallik elde edilene kadar bu deger arttirnlmistir. Elde edilen optimalligin dogrulanmasi
icin, kaynak kisith en kisa yol problemi c¢oziilmiistiir. Gelistirilen bu yontemle, ¢6ziim
zamaninin %50 azaltilabildigi goriilmiistiir. Kolon ekleme ise ara¢ rotalama ve miirettebat
cizelgeleme problemlerinin ¢esitli tiplerinde kullanilmaktadir. Bu tiir problemlerin amag
fonksiyonu, genelde iki asamadan olusmaktadir. Ornegin, kullanilan kaynak sayisi
azaltilmaya calisilirken, diger asamada operasyonel maliyetler minimize edilmeye ¢alisilir. iki
asamali amag fonksiyonlarinin modellenmesi igin genelde, tek bir amag fonksiyonunu biiyiik
bir sabit maliyet katsayisi ile carpip diger amag¢ fonksiyonu ile toplama yoéntemi
kullanilmaktadir. Onerilen prosediir optimalligi garantileyerek, amag fonksiyonlar: arasindaki
hiyerarsiyi gozeterek ve ¢0ziim zamanim kisaltarak yukarida anlatilan yontemin yarattig

sikintilar1 ortadan kaldirmaktadir.

(Du vd., 2007).: Siit dagitim1 problemi i¢in, yedi modiilden olusan ger¢ek zamanli bir sistem
gelistirilmistir. Inceleme sonuglari, sistemin bir baslangic dagitma modiiliine ve i¢ rota
iyilestirme modiiliine sahip olmasi1 gerektigini gostermistir. Ayrica, baslangi¢c ara¢ dagitimi

icin Best Fit algoritmasi ve i¢ rota iyilestirme i¢in iki degisim algoritmasi 6nerilmistir.

(Fuellerer vd., 2007): Bu c¢alismada, dagitim lojistigindeki iki énemli problemin birlesimi
olan, iki boyutlu yiiklemeli ara¢ rotalama problemi ele alinmistir. Bu problem, miisterilerin
taleplerini karsilamak {izere malin araglara yiiklenmesi ve ardisik rotanin belirlenmesi
islemlerini birlestirir. Problemin yiikkleme kismi, c¢esitli sezgiseller ile ¢oziilebilirken
tamaminda optimizasyonun saglanmast i¢in karinca algoritmasi (ACO) kullanilmustir.
Gelistirilen yaklagim, kii¢iik 6lgekli problemlerde birden fazla optimal ¢6ziim iiretirken,
biiyiik 6lgekli problemlerde daha dnceki sezgiselleri teyit etmektedir. Parca rotasyonu ve geg
yiikleme gibi ¢esitli yiikleme kisitlar1 ile basa ¢ikabilme esnekligi sayesinde, ¢ok daha esnek
yiikleme konfigiirasyonlar1 ile potansiyel tasarruflari gérme imkam saglar. Bu caligmada,

karinca algoritmasi, tamamen farkli iki sezgisel ol¢iitii birlestirme imkani vermistir.

(Ganesh ve Narendran, 2007): Bu makale, teslimat ve toplama sira kisith ara¢ rotalama
problemini (VRPDP) ele almistir. Yakin diigimleri kiimeleyen, ¢ok asamali yapisal sezgisel
kullanilarak, ara¢ bir rota boyunca yonlendirilir. Araglar, genellestirilmis atama prosediirii ile

bolimlendirilir. Yogun bir son arama icin, Genetik Algoritma kullanilmistir.

(Goel ve Gruhn, 2007): Bu calismada, gercek hayattaki cesitli karmagikliklar igeren arag

rotalama problemi ele alinmistir. Genel arag rotalama problemi (GVRP) yiik kabul etme ve
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genellestirilmis ara¢ rotalama probleminin birlesimidir. Ger¢ek hayattaki kisitlamalar, zaman
penceresi kisitlamalari, farkli seyahat siirelerine sahip heterojen bir ara¢ filosu, seyahat
maliyetleri ve kapasite, ¢ok boyutlu kapasite kisitlari, siparis/ara¢ uyum kisitlari, ¢oklu
toplama gerektiren siparisler, teslimat ve hizmet yerleri, araglar i¢in farkli baglama ve bitig
noktalar1 ve araglar i¢in rota kisitlarindan olusmaktadir. GVRP ¢ok kisithidir ve arama uzayi
ozelliginden dolay1 bir¢ok ¢6ziime sahip olabilir. Bu da tek bir komsuluk yapisi ile bir
¢Oziimden digerine gidilememesine neden olur. Bu nedenle arama siiresince komsuluk

yapisinin degistigi tekrarli gelistirme yaklagimlar1 6nerilmistir.

(Gribkovskaia vd., 2007): Toplama ve dagitimhi tekli ara¢ rotalama problemi (SVRPPD),
toplama ve dagitim taleplerinin miisteri lokasyonlarina bagli oldugu bir c¢izge {iizerinde
tanimlanir. Problem Q kapasiteli bir ara¢ i¢in, minimum rotalama maliyeti tasarimini
igermektedir. Her miisteri toplama ve dagitim islemi birlesimi i¢in, sadece bir kere ve eger bu
iki iglem ayr1 ayn gergeklestiriliyorsa iki kere ziyaret edilebilir. Bu ¢alismada SVRPPD igin,
karmagik tamsayili lineer programlama (ILP) modeli 6nerilmistir. Hamiltonian, c¢ift yol ve
kement (Laso) gibi bilinen ¢6ziim sekillerini kapsayan, genel bir ¢6ziim kavrami sunulmustur.
Tabu arama sezgiseli gibi klasik gelistirme sezgiselleri, gelistirilmis ve denenmistir. Coziim
sonuglarindan, en iyi sezgisellerin Hamiltonian olmayan ve bazi durumlarda bir miisterinin iki

kere ziyaret edildigi durumlarda elde edildigi gortilmiistiir.

(Hanshar ve Ombuki-Berman, 2007): Bir ¢ok kombinatoryal optimizasyon problemi, statik
problem olarak formiile edilmistir. Uygulamada ise, bir ¢ok problem dinamik ve degiskendir
ve bir ¢ok karar tiim tasarim verisi bilinmeden alinmalidir. Ornegin, dinamik arac rotalama
probleminde (DVRP), zaman igerisinde yeni miisteri siparigleri olugsmaktadir ve mevcut
¢Oziim uygulanirken rotalarin yeniden diizenlenmesi gerekir. Bu ¢aligma, kullanilan DVRP
modeli icin ¢dziimler yaratan Genetik Algoritma metodolojisini sunmaktadir. Onerilen GA,
seyahat maliyetlerinin minimize edilmesinde wuygulanan tabu arama ve karinca

algoritmalarindan daha iyi sonug gostermistir.

(Haugland vd., 2007): Bu makalede, stokastik talepli ara¢ rotalama problemi i¢in bolge
tasarmin1 ele almustir. Ozellikle, bolgeler belirlenirken taleplerin belirsiz olmast ve
boliimlendirme kararlar1 alindiktan sonra taleplerin belli olmasma dikkat edilmistir. Tabu

arama ve coklu baglangigch sezgiseller gelistirilmis ve karsilagtirilmstir.

(Hemmelmayr vd., 2007): Bu g¢aligma, zaman penceresiz periyodik ara¢ rotalama problemi

(PVRP) i¢in yeni bir sezgisel gelistirmistir. PVRP, klasik ara¢ rotalama problemini bir kag
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glinden olusan bir planlama zaman araligmma genisletmistir. Her miisteriye, zaman aralig
icerisinde esnek ziyaret giinlerinde belirli ziyaretlerin yapilmasi gerekmektedir. Boylece,
miisteriler i¢in belirli glinlerin se¢ilmesi ve glinliikk VRP’nin ¢oziilmesi gerekmektedir. Coziim

icin, degisken komsuluk aramasi (VNS) kullanilmstir.

(Ho vd., 2007): VRP formiilasyonlarinda genelde tek depo vardir. Bu sinirlamanin ¢oziimii
icin, bu calismada coklu depolu ara¢ rotalama problemi (MDVRP) iizerinde durulmustur.
Problemin ¢o6ziimi igin, iki hibrit Genetik Algoritma (HGA) gelistirilmistir. HGA1’de
baslangi¢ ¢oziimii rassal olarak olusturulmustur. HGA2’de ise Clarke ve Wright tasarruf
metodu ve en yakin komsu sezgiseli kullanilmistir. Toplam teslimat siiresi agisindan

HGA2’nin HGA1’den daha iyi oldugu goriilmiigtiir.

(Hoff vd., 2007): Bu ¢alismada, toplama ve dagitimli ara¢ rotalama problemi (VRPPD) ele
almmustir. Arac kapasitesi belirli bir degere kadar bosalmadan, toplama islemi
baslatilmayacak sekilde ¢alisilmaktadir. Bu miisterilerin yeniden ziyaret edilmesi gerekecegi
icin, kement bicimli ¢6zlimlere neden olmaktadir. Ayrica geleneksel problem, miisterilerin iki
kere; iki farkli turda veya bir turun farkli zamanlarinda ziyaret edilmesine izin vererek genel
bir ¢6ziim imkam vermektedir. Bu calisma, kement ¢dziimler iiretebilen bir tabu arama
algoritmasi gelistirmistir. Her misterinin kopyalanmasi ve genigletilmis bir misteri kiimesi
lizerinde, Hamiltonian ¢oziimiiniin gelistirilmesi ile genel bir ¢dziim elde edilebilir. Bu
¢Oziim, diger sekilsel ¢coziimlere gére daha iyi maliyet sonuclar1 vermekle beraber, hesaplama

zamani a¢isindan daha kotiidiir.

(Hsu vd., 2007): Bu ¢alisma, dayaniksiz gida dagitim stirecindeki rassallig1 géz oniine alarak,
optimal teslimat rotalari, yiikleme, filo dagitimi ve bir dagitim merkezinden teslimatlarin
yapilmasi i¢in ayrilma zamanlarin1 hesaplayan, zaman pencereli stokastik ara¢ rotalama
problemini incelemistir. Burada amag, sadece dagitim yapan araclarin sabit maliyetlerini
minimize etmek degil zaman penceresi ihlalleri i¢in ayrica tagima, envanter, enerji ve ceza
maliyetlerini de minimize etmektir. Ayrica giin igerisinde, zamana bagimli seyahat ve zamana
gore degisen sicaklik kavramlari tartisilmistir. Buna gore, matematiksel programlama
modelindeki kisitlar ve amag¢ fonksiyonu degistirilmistir. Gelistirilen algoritmalarin
¢Oziimiinde, envanter ve enerji maliyetlerinin toplam teslimat maliyetleri igerisinde kayda
deger pay1 oldugu goriilmiistiir. Gelistirilen zaman pencereli stokastik arac rotalama problemi
(SVRPTW) modelinin geleneksel zaman pencereli arag rotalama problemi (VRPTW)

modellerinden daha iyi sonuglar verdigi gdzlenmistir.
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(Huang vd., 2007): Arac rotalamada, dinamik ger¢ek zamanli tasima aglarinda optimal bir
rota bulmak, ger¢ekten kiritik bir problemdir. Mevcut yaklagimlar, zaman igerisinde degisen
trafik sartlart ve mobil aracin konumu gibi, karmagik konularim yonetiminde yetersiz
kalmaktadir. Bu makalede, hayat boyu planlama A" algoritmasinin bir tiirii olan, A’
algoritmasi kullanan ve yeni sezgiseller igeren artan arama yaklasimi (ISA) Onerilmistir.
Ayrica dinamik arama siirecini hizlandirmak ig¢in, bir elips kullanarak gereksiz diigiimlerin
ayrilmast Onerilmistir. Onerilen algoritma, hareket halindeki ara¢ ile gitmesi gereken
arasindaki en kisa maliyet yolunu, siirekli dinamik trafik sartlarina adapte ederek bulmaya
¢alismaktadir. Calisma sonucunda, A algoritmasina ile gelistirilen algoritmalarin ¢cok daha iyi

sonug verdigi goriilmiistiir.

(Hvattum vd., 2007): Bu calismada, dinamik ve stokastik ara¢ rotalama problemleri i¢in dal-
pismanlik sezgiseli anlatilmistir. Gelistirilen yontem, bir tasimacilik firmasindaki gergek
problem igin gelistirilmistir. Sezgisel ¢dziim boyunca stokastik bilgi kullanmistir. Yeni
metodun, sadece dinamik yaklagima dayali Onceki sezgisellerden daha iyi performans
gosterdigi goriilmiistiir. Gelistirilen algoritmanin, stokastik miisteri, stokastik talep ve her

ikisini i¢eren problemlere uygun oldugu goriilmiistiir.

(Ibaraki vd., 2007): Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (VRPTW) i¢in tekrarli yerel
arama algoritmasi gelistirilmistir. Zaman penceresi kisiti, her bir miisteri i¢in ceza fonksiyonu
olarak ele alinmis, digbiikey ve pargali lineer oldugu kabul edilmistir. Aracin ziyaret etmesi
gereken miisteri grubu icin, toplam ceza maliyetini minimize edecek servise baslama optimal
zamanmin belirlenmesinde, dinamik programlama kullanilmigtir. Bu dinamik programlama
(DP) algoritmasi, ¢esitli komsuluklarda ¢oziimlerin degerlendirilmesi i¢in tekrarl yerel arama
algoritmasi ile birlestirilmistir. Gelistirilen algoritmanin, miisteri sayisinin ¢ok oldugu

orneklerde iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

(Jeon vd., 2007): Caligmanin amaci, heterojen araglar, ¢ift gezi ve ¢coklu depo gibi kavramlari
gozeterek hibrit Genetik Algoritma (HGA) ile ara¢ rotalama problemine en iyi ¢Oziimiin
bulunmasidir. Teslimat miktar1 ve alt tur giderme (subtour elimination) gibi kavramlari igeren,
yeni sayisal formiilasyonlu matematiksel programlama modeli 6nermektedir. Caligma ayrica,
baslangi¢ ¢6ziimiin olusturulmasi i¢in bir hibrit Genetik Algoritma (HGA), ti¢ farkli sezgisel
siirec ve yerel ¢oziimden kaginmak amaciyla bir yiizer mutasyon oran1 dnermektedir. Onerilen

hibrit Genetik Algoritma (HGA) genel Genetik Algoritma sonuglari ile karsilagtirilmaktadir.

(Jothi ve Raghavachari, 2007): k-gezgin tamirci problemi {izerine yapilmig &nceki
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calismalarda, miisteride gegen tamir siiresi, gecikme hesaplamalarinda sifir olarak alinmistir.
Bu c¢alismada ise, her bir miisterinin kendine gore tamir siiresi icerdigi varsayilarak, problem
genellestirilmistir. Bu amagla sabit sayili tamirci sayisit igin (B+2)-tahmin algoritmasi
sunulmustur. Burada B, sifir tamir siireli k-gezgin tamirci problemi icin elde edilebilecek en
iyi tahmin oranini gostermektedir. Keyfi bir k degeri i¢in ise, (32B+12) tahmin orani
bulunmustur. Tiim miisterilerin tamir sliresi ayn1 oldugunda, tahmin algoritmast daha iyi bir
oran elde etmistir. Bu calismada ayrica, smirlandirilmis gecikme problemi ele alinmustir.
Gecikme sinirt kosulu altinda, tiim miisterilerin gecikmesinin bu smir1 agsmayacak sekilde
olmasi istenmistir. Bu amacla, miisterilerin tiimiine hizmet verebilecek kag¢ tamirciye ihtiyac

oldugu tespit edilmeye calisilmistir.

(Kytojoki vd., 2007): Bu calismada, kapasitelendirilmis ara¢ rotalama problemi (CVRP) i¢in
etkili bir degisken komsuluk arama (VNS) sezgiseli gelistirilmistir. Amag, bilinen taleplere
sahip, cografik olarak dagilmis miisterilere hizmet edecek, kapasitelendirilmis araglar filosu
icin en az maliyet rotalarmin tasarlanmasidir. Degisken komsuluk arama (VNS) prosediirii,
standart iyilestirme sezgisellerine rehberlik etmesi amaciyla kullanilmistir. Ayrica, yerel
minimumdan kacinabilmek i¢in yonlendirilmis yerel arama meta-sezgiseli kullanilmigtir.
Gelistirilmis ¢6ziim metodu, gercek hayattaki biiyiik Ol¢ekli ara¢ rotalama problemlerinin
¢Oziimi i¢in gelistirilmigtir. Metodun 20.000 miisterili problemlere kadar, hizli ve etkin

¢Oziimler sundugu goriilmiistiir.

(Lewis vd., 2007): Arag rotalama problemi i¢in, tur bdliimlendirme ve sonsuz bir arag
sayisinin var oldugunu varsaymaktadir. Arac sayisi sabit ise, sezgiselin {lirettigi ¢oziimler
olurlu (fizibil) degildir. Sezgiselin bu durumda da olurlu (fizibil) olabilmesi i¢in gerekli
degisiklikler yapilmis ve degistirilmis sezgiselin bulacagi ¢oziimler i¢in, en kot durum

senaryo analizi ger¢eklestirilmistir.

(Li vd., 2007a): Heterojen filolu ara¢ rotalama probleminde (HVRP), miisterilere hizmet i¢in
farklh tiplerde ara¢ kullanilabilir. Arag¢ tipleri kapasite, sabit maliyet ve degisken maliyet
baglaminda degisiklik gosterebilir. Bu caligmada, her tipteki ara¢ sayisinin esit ve sabit sayida
oldugu kabul edilmistir. Standart ara¢ rotalama problemi i¢in, kayittan kayita seyahat
algoritmasinin (RRTA) degisik bir bicimi, heterojen bir filo gdz Oniine alinarak, 200-360

miisteri i¢in gelistirilmistir.

(Li vd., 2007b): Acik ara¢ rotalama probleminde (OVRP), bir ara¢ son miisteriye hizmet

verdikten sonra depoya geri donmez. Giiniimiizde karsilagilan OVRP uygulamasi paket ve
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gazete dagitimi olarak gosterilebilir. Kendi araglar ile dagitimi gergeklestiren sozlesmeli
personel, teslimat sonrasinda depoya donmezler. Son bes yil icerisinde tabu arama,
deterministik tavlama (DA) ve biiylik komsuluk arama yontemleri, OVRP’ye uygulanmistir.
Bu calismada ise, kayittan kayita seyahat algoritmasinin (RRTA) degisik bir bigimi, standart
ara¢ rotalama probleminde, agik rotalarin ele alinmasi i¢in kullanilmis ve 200—480 digiimlii

problemler i¢in hesaplama sonuglar1 verilmistir.

(Mautor ve Naudin, 2007): Bu makale, kapasitelendirilmis zaman pencereli ara¢ rotalama
problemine daha 6ncede uygulanmis yay-durum (arc-state) modellerini (ASM) incelemistir.
Bu modellerde degiskenler, araglarin bir yay iizerinde hareket ederken ki durumlaridir
(kaynak miktarlar1). Problemin (LP) genisletmesi, problemi kesin olarak ¢ozebilen ve dal-
sinir algoritmasina gomiilebilen, bir alt sinir saglar. Modelin pseudo-polynomial degisken ve
kisit sayisindan dolay1, kolon ve satir ekleme kullanilmigtir. Genelde dal-sinir algoritmasinda,
dal-sinir agacinin boyutunu olabildigince kii¢iiltmek i¢in alt sinirin ¢ok etkin olmas1 gerekir.
Onerilen modellerden biri, degiskenlerdeki durumlardan bir kaynagin ¢ikartildigi, yay-durum
modelinin genigletilmesine dayanmaktadir. Solomon karsilastirma orneklerinde gosterildigi
gibi, modelin calistirilmas1 sonucunda siir kalitesi azalsa da, kiiresel ¢oziim siiresi ¢ok

iyilesmistir.

(Mester ve Brdysy, 2007): Bu ¢alismada kapasitelendirilmis arag¢ rotalama problemi i¢in aktif-
yonlendirmeli  degerlendirme stratejileri (A-GESM) meta sezgiselinin uyarlamasi
sunulmustur. Uygulanan meta sezgisel ¢ok iyi bilinen yonlendirilmis yerel aramanin (GLS)
kuvvetli yonlerini ve degerlendirme stratejileri meta sezgiselini tekrarli iki asamali bir

prosediirle birlestirmisgtir.

(Mourgaya ve Vanderbeck, 2007): Periyodik ara¢ rotalama problemi (PVRP), her zaman
periyodunda rotalar1 optimize ederken belirli bir hizmet seviyesini tutturmak amaciyla
miisterilerin belirli bir zaman diliminde ziyaretinin planlanmasi olarak tanimlanabilir. Taktik
planlama modeli, dikkati ziyaretlerin c¢izelgelenmesi ve araglara atanmasma vermekte,
siralama kararlarini operasyonel modele birakmaktadir. Amag iki kisimdan olusmaktadir; 1)
rotalarin sinirlandirilmig bir bélgede uzmanlagmasi istegiyle rotalarin bolgesel yogunlugunun
optimize edilmesi ve ii) araclar arasinda is ylkiiniin esit olarak dagitilmasidir. Yaklasik
coziimler kisaltilmig bir kolon genisletme prosediiriinii takip eden yuvarlama sezgiseli ile
gelistirilmistir. Bu matematiksel programlama tabanl prosediir, 50-80 miisterili bes giinliik is

gliniine yay1ili bir gok PVRP problemi 6rnegi ile basa ¢ikabilmektedir.
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(Pisinger ve Ropke, 2007): Bu g¢alismada, ara¢ rotalama probleminin bes farkli versiyonunu
¢Oziimleyebilen birlestirilmis bir sezgisel yontem sunulmustur. Bu bes degisik versiyon: 1)
zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (VRPTW), ii) kapasitelendirilmis ara¢ rotalama
problemi (CVRP), iii) coklu depo ara¢ rotalama problemi (MDVRP), iv) yer bagiml arag
rotalama problemi (SDVRP) ve v) agik ara¢ rotalama problemidir (OVRP). Tim bu
versiyonlar, zengin bir toplama-dagitim modeline doniistiiriilmiis ve uyarlanmis genis bir
komsguluk arama (ALNS) yapist kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Bu ALNS yapisinda uyarlayici bir
katman kullanmilmistir. Bu katman, aramayi yogunlastirmak ve degistirmek ig¢in bir grup
ekleme ve ¢ikarma sezgiseli arasindan uygun olan1 se¢gmektedir. Gelistirilen algoritmanin,

bilinen 486 karsilastirma testi arasindan 183 tanesi i¢in en iyi ¢6ziimii buldugu goriilmiistiir.

(Sheu, 2007): Bu galigmada, ¢esitli miisteri taleplerine hizli cevap verebilmek i¢in, biitiinlesik
bir miisteri gruplama tabanli lojistik dagitim metodolojisi sunulmustur. Sunulan metodolojinin
lic ana mekanizmast; i) bulanik kiimeleme teknigi yardimi ile rotalama Oncesi miisteri
siiflandirmasi, ii) miisteri grubuna bagl teslimat hizmet Onceliginin belirlenmesi, iii) ¢ok
amacli optimizasyon programlama metodu kullanilarak {iriin teslimatlarinin rotalanmasidir.
Birinci asamada, miisteri siniflandirma 6ncelikle miisteri taleplerinin ¢esitli 6zelliklerine gore
gergeklestirilir ve klasik arag rotalama probleminde oldugu gibi cografik 6zellikler gbz 6niine
alinmaz. Onerilen ydntemle lojistik dagitim sistemlerinin %20’den fazla gelistirilebilecegi

gorilmistiir.

(Tagmouti vd., 2007): Bu ¢alisma, kapasite sinirlar1 ve zamana bagli hizmet maliyetleri olan
bir yay-rotalama problemini incelemistir. Burada verilen problem, ilk 6nce yay rotalama
problemini es deger bir diigiim rotalama problemine doniistiirmektedir. Sonrasinda diigim
rotalama probleminin ¢dziimii i¢in kolon genigletme yaklagimi kullanilmigtir. Ana problem
klasik bir grup kapsama problemi (SCP) iken, alt problemler kaynak kisitli zaman bagimli en
kisa yol problemidir.

(Tan vd., 2007): Bu calisma, sinirh kapasiteli araglarm, merkezi bir depodan cografi bir
bolgeye dagilmis miisterilere rotalanmasi ile ilgilidir. Burada gergek talep miktari, arag
miisteriye vardiginda belli olmaktadir. Bu stokastik talepli ara¢ rotalama probleminin
(VRPSD) ¢oziimii, seyahat mesafesi, soféor maasi ve ara¢ sayilarmin minimizayonunu
amagclar. Ayn1 zamanda, zaman penceresi ve ara¢ kapasitesi gibi kisitlar1 da géz oniine alarak,
arac rotalarmin optimizasyonunu hedefler. Bu makalede, bu tiir ¢ok amagh ve ¢ok modlu
kombinatoryal optimizasyon problemlerin ¢oziimii igin, stokastik talepli ara¢ rotalama

problemi (VRPSD) 6zellikli algoritmay1 isin i¢ine katan ve bir rota simiilasyonu metodu ile
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¢Oziimlerin uygunlugunu test eden ¢ok amagh evrimsel bir algoritma Onerilmistir. Maliyet
karsilagtirmalar1 ile VRPSD ¢d6ziimlerinin kalitesi degerlendirilmigtir. Problemin stokastik

yapisina uygun ve alternatif ¢ézlimler iireten bir algoritma oldugu goriilmiistiir.

(Tavakkoli Moghaddam vd., 2007): Kapasitelendirilmis ara¢ rotalama probleminde, her bir
diiglimiin talebinin, heterojen sabit bir ara¢ filosunda, ayr araglarca paylasilarak karsilandig
bir yap1 ele alinmigtir. Amag filo maliyetinin ve toplam seyahat edilen mesafenin minimize
edilmesidir. Filo maliyeti, kullanilan toplam ara¢ sayisina ve kullanilmayan kapasiteye
baghdir. Uygulamada bir ¢ok durumda, bilhassa toplu tasimada, bir talep noktasindan gegen
ayr1 araclar olabilir. Boylece, paylastirilmis hizmetler sayesinde, kullanilan ara¢ sayisi
azaltilarak kullanilan kapasite arttirilabilir. Bu amagla, boliinmiis hizmetli ve heterojen filolu
(CHVRPSS) i¢in karmagik tamsayili lineer model sunulmustur. Bu model benzetimli tavlama

yontemi ile ¢oziilmiistiir.

(Thomas ve White III, 2007): Mobil iletisim teknolojileri, kamyon soforlerinin degisen trafik
durumlarindan haberdar olmalarin1 saglamaktadir. Bilinen bir noktadan, bilinen bir hedefe
gitmekte olan tek bir aracin bu tiir bir iletisim teghizatina sahip oldugu ve belirli yollarin
tikanikligindan haberdar olabildigi varsayilmistir. Tikaniklik siiresinin bir fonksiyonu olarak,
tikali yolun ne zaman agilacagi ve daha az maliyetli bir sekilde nasil katedilebilecegi
bilinmektedir. Markov karar siireci kullanilarak, ara¢ yolda iken olusacak tikanmalar1 da goz
Oniine alan, bir noktadan digerine gitmek icin toplam maliyeti minimize eden rotanin

olusturulmasi modellenmis ve analiz edilmistir.

(Wang ve Shen, 2007): Elektrikli otobiis ¢izelgeleme problemi, rota ve yakit aktarma siiresi
kisitlt bir arag¢ rotalama problemi (VSPRFTC) olarak diisiiniilebilir. Her bir ara¢ sarj1 oldugu
siirece seyahat edebilecektir ve minimum sarj siiresinin saglanmast gerekir. VSPRFTC
probleminin ¢6ziimii i¢in, ¢oklu karinca algoritmasi sunulmustur. Bu calismada sunulan
VSPRFTC, coklu hiyerarsik bir ama¢ fonksiyonunu minimize etmeye ¢aligmaktadir. Birinci
amag, tur sayisini minimize etmek, ikinci amac¢ ise aracin bos gezme siiresini minimize
etmektir. Yakit aktarma kisit1 ile basa ¢ikabilmek i¢in, iki boliimlii grafik model ve gerekli
ara¢ sayisini minimize etmek amaciyla bir sebeke sistemi ile iletisim saglayan optimizasyon

modeli geligtirilmistir.

(Yi ve Ozdamar, 2007): Bu makalede, lojistik desteklerin koordinasyonu igin ve felaket
durumlarinda insanlarin tahliye edilmesi iglemleri i¢in, biitiinlesik yerlesim dagilim modeli

anlatilmistir. Acil durumlarda lojistik planlamasi, gerekli esyalarin dagitim merkezlerine
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ulagtirilmasini, yarali insanlarin tahliyesini ve acil noktalara transferlerini gerektirir. Gerekli
analizler ile acil noktalarmin nereye kurulmasi gerektigi, gerekli tibbi personelin nerelerde
konumlanmasi gerektigi gibi kararlarin 6nceden alinmig olmasi gerekir. Bdylece acil noktalar
arasinda tibbi personel atamasi yapilabilir. Onerilen model, karmasik tamsayili ¢oklu esya
akis ag1 modelidir. Modelin ¢oziilebilirligi Istanbul’da olabilecek olas1 bir deprem senaryosu

lizerinde denenmistir.

(Zachariadis vd., 2007a): iki boyutlu yiikleme kisit1 altinda kapasitelendirilmis arac rotalama
problemi (2LCVRP) icin bir meta sezgisel gelistirilmistir. 2LCVRP, miisteri taleplerinin iki
boyutlu dikdorgen seklinde agirliklandirilmig  birimler olarak  bigimlendirildigi,
kapasitelendirilmig ara¢ rotalama probleminin genellestirilmis bir halidir. Problemin amaci,
miisteri taleplerini karsilamak {izere, bir depoda baslayan ve biten, minimum maliyetli
rotalarin olusturulmasidir. Tasman birimlerin, araglarin yiikleme alanlarma uygun olarak
paketlenmis olmasi gerekmektedir. Bu amagla tabu arama ve yonlendirilmis yerel arama
mantig1t kullanan bir meta sezgisel algoritma Onerilmistir. Problemin yiikleme ile ilgili
kisimlari, paketleme sezgiselleri ile ele alinmistir. Arama siirecinin hizlandirilmasi i¢in,
aranan komsuluklar azaltilmis ve yiikleme fizibilite bilgisini kayit etmek {izere bir hafiza
yapist goz Oniine almmistir. Algoritma ile ilgili parametrelerin ayarlanabilmesi igin,
denemeler yapilmistir. Onerilen meta sezgisel algoritmanin etkinligi, karsilastirma

orneklerinde denenmis ve yeni en iyi ¢oziimler elde edilmistir.

(Zachariadis vd., 2007b): Es zamanl teslimat ve toplama hizmeti talep eden miisterileri géz
Oniine alan arag¢ rotalama problemi (VRPSPD) ele alinmistir. Problemin amaci, hem teslimat
hemde toplama taleplerini karsilamak isteyen, optimal rota setinin belirlenmesidir. Tabu
arama ve yonlendirilmis yerel arama meta sezgiselleri kullanilarak, hibrit bir ¢6ziim yaklagimi
Onerilmistir. Yerel optimumdan kaginilarak, ¢6ziim alanlarinda yogunlasan, genis bir arama
uzayinin taranmasi i¢in bu hibrit yontem tasarlanmistir. Algoritma 50-400 miisterili 6rnekler

iizerinde denenmis ve yiiksek kaliteli ¢oziimler elde edilmistir.

(Brandao, 2008): Filo boyutu ve karma arag¢ rotalama problemi (FSMVRP), cografik olarak
dagilmig miisterilere, arag tiplerinin sayisi, her bir tipte ka¢ ara¢ oldugunun belirlenmesi ve
hangi aragla hangi miisteriye, hangi sirada hizmet verilmesi konularinda, toplam maliyetin

minimizasyonu i¢in yardimci olmaktadir. Bu ¢calismada tabu arama yontemi kullanilmistir.

(Doerner vd., 2008): Bu ¢aligmada, ¢abuk bozulur gidalarin toplanmasi igin gelistirilmis yeni

bir arag¢ rotalama probleminin c¢esitli ¢6ziim prosediirleri incelenmistir. Bu problem, ¢oklu



125

birbirine bagimli zaman pencereleri (VRPmiTW) olarak bilinmektedir. C6ziim icin, Dal-sinir
algoritmasi tabanl algoritmalar gibi, gesitli sezgisel prosediirler gelistirilmigtir. Maliyetlerde

beklenen azalmay1 saglamanin yani sira, optimuma yakin ¢oziimler bulundugu goriilmiistiir.

(Donati vd., 2008): Zamana bagli ara¢ rotalama problemi, sabit kapasiteli bir ara¢ filosunun
seyahat siireleri zamana bagimli iken optimal bir sekilde rotalamadan olusmaktadir. Her bir
yay1 katetmek icin harcanan zaman, seyahate baslanan diigiimdeki giine baghdir.
Optimizasyon metodu, iki hiyerarsik amaci minimize eden ¢oziimden olusmaktadir. Bu
amaglar; tur sayis1 ve toplam seyahat zamanidir. Toplam seyahat siiresi, zaman uzayinin
uygun alt uzaylara boliinmesi ile ¢oziilmiistiir. Yeni zamana bagli yerel arama prosediirleri
tanmitilmigtir. Bu c¢aligma, gergek¢i bir optimizasyon elde etmek igin, sehir i¢i yol-trafik
durumunun g6z ardi edilmemesi gerektigini belirtmektedir. Yogun trafik sartlarina sahip
yollarda, siki zaman penceresi kisiti altinda, klasik rotalama problemi i¢in uygun ¢6ziim
iretilemedigi goriilmiistiir. Zaman fonksiyonuna bagli modelde, miisteri ¢iftleri arasindaki

yollarin hesaplanabilmesi icin, istikrarli bir en kisa yol algoritmas1 gelistirilmistir.

(El Fallahi vd., 2008): Araglarin bélmelere ayrildigi ve her bir bolmede tek bir iiriin ¢esidinin
taginabildigi, her miisterinin birden fazla gesit {iriin talep edebildigi bir ara¢ rotalama problemi
ele alinmistir. Her bir miisterinin bir lriine talebi, tek bir aracla tek seferde karsilanmalidir.
Farkli iirtinlere olan talepler ise ayri araglarla karsilanabilir. Bu amagla, asamali bir memetik
algoritma (MA) ve tabu arama metodu kullanilmistir. Bu algoritmalar, klasik ara¢ rotalama

problemi (VRP) 6rneklerine bélme eklenerek degerlendirilmislerdir.

(Fleszar vd., 2008): Agik arag rotalama probleminde (OVRP), amag ara¢ sayisini minimize
etmek, sonrasinda da toplam seyahat mesafesini (siiresini) minimize etmektir. Her rota, bir
depoda baglayip bir miisteride bitmektedir. Her miisterinin, tek bir seferde, depoya geri
doniilmeden ziyaret edildigi bir rota izlenmektedir. Her miisteri talebinin, tam olarak tek bir
arac tarafindan karsilanmasi gerekmektedir. Her bir ara¢ tarafindan verilen toplam hizmetin,
arac kapasitesini gegmemesi gerekir. Ayrica problemin bir ¢esidinde, her bir aracin seyahat
stiresinin, bir siire sinir1 agsmamasi gerekir. Etkin bir degisken komgsuluk arama (VNS)
sezgiseli, problemin ¢6zliimil i¢in kullanilmistir. Komguluklar, rotalar arasinda geri donebilme

ve rotalar arasinda degisen boliimlere dayanmaktadir.

(Godinho vd., 2008): Bu calismada birim talepli asimetrik kapasitelendirilmis ara¢ rotalama
problemi (CVRP) i¢in iki tip model ele alinmistir. Bunlar, belirli bir yay1 kateden yol

sayisinin, belirli bir kapasiteyi gecmeyecegini garantileyen kapasitelendirilmis modeller ve
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herhangi bir rota uzunlugunun, belirlenmis degerden uzun olmayacagini garantileyen, hop-
indeksli modellerdir. Rota uzunlugunu kisitlayan modeller, depodan herhangi bir k diigiimiine
kadar olan yolu kisitlayan ve herhangi bir k diglimiinden gegen bir ¢evrimin uzunlugunu
kisitlayan modeller olarak ikiye ayrilmaktadir. Olusturulan modellere, asimetrik gezgin satici

problemi (ATSP) uygulanmis ve denenmistir.

(Gribkovskaia vd., 2008): Segici toplama ve dagitimli tek aragh rotalama problemi
(SVRPDSP) ile, teslimat ve toplamali tek aragli rotalama problemi (SVRPPD) arasindaki fark
tiim toplama taleplerinin tatmin edilmesinin gerekmemesidir. SVRPDSP’de her diigtimle ilgili
bir toplama kazanci séz konusudur ve toplama talebi ancak karli ise gergeklestirilir. Bir
rotanin net maliyeti, rotalama maliyetlerinin toplamindan, toplam kazang ¢ikarilarak bulunur.
Amag, her bir miisteriyi ziyaret eden, tiim teslimatlar1 gerceklestiren ve toplama taleplerinin
uygun olanlarii yerine getiren, minimum net maliyetli ara¢ rotasinin belirlenmesidir.
SVRPDSP i¢in, karmasik tamsayili lineer programlama formiilasyonu 6nerilmistir. Problemin
¢Oziimi icin Tabu arama sezgiseli gelistirilmistir. Elde edilen sonuglarin optimale yakin

oldugu goriilmiistiir.

(Hashimoto vd., 2008): Seyahat zamanlar1 ve seyahat maliyetlerinin zamandan bagimsiz
fonksiyonlar olmasina izin verilerek, zaman pencereli standart ara¢ rotalama problemi
(TDVRPSTW) genellestirilmeye g¢alisilmistir. Bu algoritmada, ara¢ rotalarmin belirlenmesi
icin yerel arama kullanilmistir. Bir komsuluk ¢6ziimii degerlendirildiginde, her bir rota icin
optimal zaman c¢izelgesinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu alt problem, yerel arama
algoritmasi ile yardimlasan dinamik programlama ile ¢oziilebilir. Kullanilan yerel aramanin
komgulugu 2-opt, capraz degisim ve Or-opt olarak adlandirilan standart komsuluklarin kismi
degisikliginden olusmustur. Ayrica, ¢O0ziimiin gelisme sansini  azaltmamalart igin,

komsuluklar i¢indeki arama uzayini kisitlayan, bir filtreleme metodu 6nerilmistir.

(Jin vd., 2008): Yiksek talepli ara¢ rotalama problemlerinin boliimlendirilmesi i¢in, kolon
genisletme yaklasimi sunulmustur. Kolonlar, rota ve teslimat miktar1 bilgilerini icermektedir.
Fiyatlandirma ile ilgili alt problemler, limitli sinirli arama algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Fizibil
¢Oziimler, her bir rotanin, bir defa sabitlenmesinin tekrarlanmasi ile elde edilmigtir. Sayisal

sonuglar, literatiirden daha iyi sonu¢ vermistir.

(Jozefowiez vd., 2008): Bu makalede, rotalar aras1 dengenin ve rota uzunluklarinin minimize
edildigi, iki amagl bir ara¢ rotalama problemi ele alinmistir. Klasik ¢ok amacl operatdrler

kullanan, bir evrimsel algoritmaya dayali meta-sezgisel metod Onerilmistir. Aramanin
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¢esitlendirilmesi i¢in iki mekanizma eklenmistir; birincisi seg¢ici bir mekanizma ikincisi ise

secici mekanizmay1 g6z Oniine alacak, paralel bir modeldir.

(Kallehauge, 2008): Son otuz yilda, zaman pencereli arag rotalama problemi i¢in gelistirilmis
kesin metodlar, bu c¢alismada incelenmistir. Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi
(VRPTW) icin gelistirilen kesin algoritmalar, gezgin satici probleminin (TSP) mirasidir. Buna
gore TSP’nin formiilasyonu ve kesin ¢6ziimii, yay formiilasyonu, yay-diigiim formiilasyonu,
genisleyen agac formiilasyonu ve yol formiilasyonu ile ele alinmistir. VRPTW i¢in kesin
algoritmalar, iki ana hatta gelisme gostermislerdir. Biri genel ayrisma yaklagimi ve VRPTW
ile ilgili kesin dual problemlerin ¢ézliimii digeri ise VRPTW’ nun ¢ok yonlii yapisinin analizi

ile ilgilidir.

(Kang vd., 2008): Bu c¢alismada, vadesi gelmis ara¢ rotalama problemi (VRPDT) ele
almmustir. Araglarin vadesi geldigi anda miisterileri ziyaret ettigi ve bu siire gegirildigi anda,
bir ceza maliyetinin Ongorildiigii varsayillmistir. Amag, araglarin agirlikli toplam seyahat
stirelerinin ve miisterilerin alacagi hizmetteki gecikmenin minimize edilmesidir. Bu amacla,
karmasik say1 programlama formiilasyonu ve tabu aramaya dayali bir sezgisel Onerilmistir.
Komguluk yaratmak icin, rota degistirme (saptirma) ve rota gelistirme metodlar
kullanilmistir. Gelistirilen modelin performansi, literatiirdeki veri setlerine uygulanarak
literatlir sonuglar ile karsilagtirllmig, ¢6ziim ve ¢0zliim zamani agisindan, daha iyi sonug

verdigi goriilmiistiir.

(Kek vd., 2008): Bu makale, iki mesafe kisitli kapasitelendirilmig arag rotalama problemini
(DCVRP) ele almistir. Burada baglama ve bitis noktalarmin esnek sekilde atanmasimin,
potansiyel faydalar1 incelenmistir. Birinci problem, ekstra hizmet ve seyahat siiresi kisitli,
geleneksel simetrik DCVRP’nin bir uzantis1 olan sabit DCVRP’dir. Burada, ara¢ sayisinin
minimize edilmesi, simetrik ve asimetrik problemlerin tiimiine uygulanmasi1 hedeflenmistir.
Ikinci problem ise, baslama ve bitis noktalarin1 esnek olarak atamay1 miimkiin kilan ve sabit
DCVRP’nin gevsetilmesi olan esnek DCVRP’dir. Bu farklilik araglara, depolardan baglama
ve bitirme esnekligi yani sira, aralarda herhangi bir depoya yiikleme i¢in ugrama imkani
sunmaktadir. Her iki model i¢in ag modelleri, tam sayili programlama formiilasyonlar1 ve

¢Oziim algoritmalar1 gelistirilmis ve sunulmustur.

(Lin vd., 2008): Bu caligmada, kapasitelendirilmis ara¢ rotalama probleminin (CVRP)
¢Oziimi icin benzetimli tavlama ve tabu arama algoritmalarindan, hibrit bir algoritma

gelistirilmis ve simiilasyon sonuglari karsilagtirilmistir.
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(Oppen ve Lzkketangen, 2008): Bu calismada, kesimevine taginan canli hayvanlarin tagima
problemi ele alinmistir. Aractaki canlilarin, saghgimi ilgilendiren bir takim kisitlarin, goz
Oniine alinmas1 gerekmektedir. Bu kisitlar, hayvanlarin aracta seyahat edebilme siiresi ve
hangi ¢esit hayvanlarin beraber taginabilecegi ile ilgilidir. Bu problem, karmasik ve biiyiik
olmasina ragmen, sezgisel olarak c¢oziilebilecegi gosterilmistir. COoziim i¢in tabu arama

yontemi kullanilmisgtir.

(Van Woensel vd., 2008): Potansiyel trafik sikigikligin1 gbz oniine alan, dinamik seyahat
stireli bir ara¢ rotalama problemi ele almmustir. Trafik sikisikligi bileseni, kuyruk teorisine
dayanarak ele alinmistir. Seyahat siirelerinin elde edilmesi igin, bir model olusturulmustur.
Kuyruk modeli diger yaklagimlar ile karsilastirilmis, potansiyel faydalar anlatilmistir. Ayrica,
bir rotanin, dagitim merkezinden baslama zamaninin, optimizasyonu degerlendirilmistir.
Yapilan incelemede zamandan bagimsiz ¢6ziimlerin, sikisik trafik kosullarinda, gergekei

olmadig1 gorilmiistir.

Yukarida incelenen caligmalarin ¢ogu, ara¢ rotalama probleminin farkli tip ve tiirlerini
icermektedir. Bahsi gecen caligmalarda rotalama problemlerinin en iyi bilinen 6rnegi olan
Gezgin Satic1 Problemine (TSP), deginildigi goriilmektedir. Bu rotalama problemleri, gergek
durumlarin  modellenmesi i¢in, ¢O0ziim maliyetinin minimize edilmesi amaciyla
olusturulmaktadir. Gergek hayat problemlerinin ¢ogunun tek maliyet faktoriine bagh
olmadigi, hatta baz1 amaglarm maliyet faktériinden bagimsiz oldugu durumlar da mevcuttur.
Is yiikiiniin dengelenmesi, miisteri memnuniyetini etkileyen is performansinin arttirilmasi gibi
konular, maliyet dis1 amag fonksiyonuna 6rnek olarak gosterilebilirler. Bir rotalama problemi;
ag, talep, filo, maliyetler bilesenlerinden olusmaktadir. Incelenen calismalarda olusturulan
aglarin, simetrik, asimetrik veya her ikisini de icerecek sekilde bicimlendirildigi
goriilmektedir. Bu aglarin, arag¢ tarafindan kat edilme maliyeti olacagi gibi, her bir aga iligkin
zaman penceresi kisitinin oldugu durumlar da gozlenmektedir. Rotalama bilesenlerinden
talebin, genelde stokastik oldugu goriilmektedir. Genelde talep, dagitim problemlerinde ortaya
cikmaktadir. Ayrica toplama-dagitim problemlerinde de talep edilen miktarin oncelikle bir
noktadan alinmasi ve daha sonra talebin geldigi noktaya teslim edilmesi gerektigi
goriilmektedir. Filo bileseni incelendiginde, heterojen veya homojen &zellikte olabilecegi
goriilmektedir. Tek bir aragtan veya bir ¢ok aragtan olusabilir. Ara¢ filosunun kapasite,
zaman/mesafe gibi sinirlamalar1 olabilir. Bazi ¢alismalarda, filo kelimesi arag igin
kullanilmasa da, bu terim ara¢ yerini alan kavrami agiklamak i¢inde kullanilmaktadir. Maliyet

bileseni genelde, araclar icin sabit olmakla beraber kat edilen mesafe ve kullanilan zaman
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bazinda degiskenlik gostermektedir. Zaman penceresi ihlallerinde de ceza maliyeti olusabilir.
Amag bilesenleri incelendiginde, ¢oklu ve cesitli olabilecegi goriilmektedir. Ayrica tek bir
dénem veya ¢oklu donemi kapsayacak sekilde tasarlanabilir. En ¢ok goriillen amag
fonksiyonlari, toplam gezilen mesafeyi, toplam siireyi, toplam tur sayisini, toplam filo
biiyiikliigiinii minimize eden, kalite, servis ve karliligi maksimize eden fonksiyonlardir. En
uzun turun minimizasyonu, turlarin dengelenmesi, turlarin cografik kiimelenmesi gibi
konularda ele alinmistir. Araglar tarafindan ziyaret edilmesi gereken noktalar ve aralarindaki
yollar agisindan incelendiginde, tim noktalara gidilip gidilmedigi, zaman penceresi
ihlallerinin olup olmadigi da incelenen konular arasindadir. Amag¢ fonksiyonlarmin
¢Oziimiinde farkl yaklasimlar gézlemlenmektedir. Bunlar; i) karar vericinin farkli amaclar
arasinda tercih yapmasi gereken, ii) karar vericinin kararini problem ¢dzme agamasinda
vermesi gereken ve iii) karar vericinin alternatif ¢ézliimler yarattiktan sonra aralarinda se¢im
yaptig1 yaklasimlardir. Olusturulan modellerin ¢oziimii i¢in, Genetik Algoritma, tabu arama,
benzetimli tavlama, karinca algoritmasi gibi sezgisel algoritmalardan faydalanildig
gOriilmiistiir. Bunun yani sira modellerin ¢6ziimii i¢in komsuluk algoritmalari; 2-opt, ¢apraz
degistirme, or-opt metodlari, degisken ve genis komsuluk aramalari, en yakin komsuluk ve
zaman yonlendirmeli en yakin komsuluk gibi sezgisellerde kullanilmigtir. Bunun yani sira tam
say1li programlama, dal siir algoritmasi, matematiksel programlama, dinamik programlama,

lagrange gevsetmesi, kolon ekleme gibi yontemlerin de kullanildig1 goriilmektedir.

Bu tezde amag fonksiyonu olarak yolda gegen siire ve tamir siirelerinin minimizasyonu amag
fonksiyonu olarak belirlenmistir. Olusturulan algoritmalar basit prosediirel sezgisellerden ve
Genetik Algoritmadan faydalanmistir. Bakim onarim faaliyetlerini gerceklestirecek tamirciler,
miisteri lokasyonlarindan gelen rassal talepleri karsilamak iizere bu algoritmalara gore
rotalanmaktadir. Tamir siireleri, gelen servis cagrisi tipine gore olusmaktadir. Algoritma
sonucunda farkli tamirci sayilarma gore toplam siirenin nasil olustugu ve toplam maliyete

nasil yansidig1 incelenmistir.
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Cizelge 5.1 Arag rotalama problemi literatiir incelemesi

No Yil Yazar Arag¢ Rotalama Problem Tiirii Coziim Yaklasim Metodu
Dinamik gezgin tamirci problemi(DTRP) Ilk gelen ilk hizmet alir (FCFS)
. . Stokastik kuyruk ortalamasi (SQM)
1 1989 | Bertsimas ve Van Ryzin
Boliimlendirme
En yakin komsuluk kurallar
Gezgin satic1 problemi (TSP) Dinamik programlama
2 1995 | Simonetti ve Balas ] .
— Zaman pencereli gezgin satici problemi (TSPTT)
Cevrimigi gezgin tamirci problemi (OLTRP) Rekabet analizi
3 2000 | Krumke — c-rekabet
— hirsli-aralik algoritmasi
Gezgin satici problemi (TSP) Dinamik programlama (DP)
4 2001 | Balas ve Simonetti — Zaman pencereli gezgin satict problemi (TSPTW)
— Oncelik kisitlamast olmayan gezgin satic1 problemi (TSPPC)
5 2003 | Fakcharoenphol vd. k- gezgin tamirci problemi (k-TRP) Tahmin algoritmalari
Cevrimigi gezgin tamirci problemi (OLTRP) Rekabet analizi
6 2003 | Krumke vd. Gecikme g¢evrim igi gevir siiriis problemi (L-OLDARP) — c-rekabet
— hursli-aralik algoritmasi
Gezgin satict problemi (TSP) Yapici hirshi sezgiseller (GCH)
Cok genis 6lgekli komsuluk arama algoritmasi
(VLSN)
7 2005 | Sindhuchao vd.
Dal-fiyat algoritmasi
Kolon ekleme ile lineer programlama (LP)
genigletmesi
8 2006 | Coslovich vd. Zaman pencereli dinamik gevir siiriis problemi (DARPTW) Ekleme algoritmasi

0¢€l1
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Cizelge 5.1 Arag rotalama problemi literatiir incelemesi

No Yil Yazar Arag¢ Rotalama Problem Tiirii Coziim Yaklasim Metodu
OR-opt sezgiseli
Dinamik arag rotalama ve sevkiyat problemleri (DVRP) Komguluk arama sezgiselleri
2006 | Gendreau vd. — ¢ikartma zinciri komsulugu
9 — tabu arama
] Siki zaman pencereli kisitli arag rotalama problemi (VRPHTW) Optimal baglama zamani problemi (OSTP)
10 2006 | Hashimoto vd Dinamik programlama algoritmasi
Tekrarl yerel arama algoritmasi
Kaynak kistli temel en kisa yol problemi (RCESPP) Sinirlandirilmisg ¢ift yonlii dinamik programlama
— kapasitelendirilmis ara¢ rotalama problemleri (CVRP),
11 2006 Righini ve Salani — dagitim ve toplama gerektiren arag rotalama problemleri
(VRPDCQ),
— zaman pencereli kapasitelendirilmis arag rotalama problemleri
(CVRPTW)
13 2007 | Alegre vd. Peryodik arag rotalama problemi (PVRP) Dagilma arama (SS)
Tersine lojistik Doniis problemi
—Markov karar siireci (MDP)
—stokastik dinamik programlama modeli
14 2007 | Alshamrani vd. —agirhiklandirilmig seviyelendirme sezgiseli
— simpleks arama metodu
— bic¢imsel arama modeli
Degistirilmig OR-opt algoritmasi
Ayristirma algoritmasi
Zaman pencereli arag rotalama problemi (VRPTW) Gruplara boélme problemi (SPP)
15 2007 | Alvarenga vd.

Genetik Algoritma

Kolon ekleme sezgiseli

1€l
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Cizelge 5.1 Arag rotalama problemi literatiir incelemesi

No Yil Yazar Arag¢ Rotalama Problem Tiirii Coziim Yaklasim Metodu
16 2007 | Angelelli vd. Dinamik ¢oklu peryod rotalama problemi (DMPRP) Gezgin satic1 problemi
Cevrim i¢i algoritmalar
Zaman pencereli arag rotalama problemi (VRPTW) Matematik programlama
17 2007 | Azi vd. En kisa yol algoritmasi
FDGG algoritmast
18 2007 | Bae vd. Arag rotalama problemi Genetik Algoritma
GUI programlama
19 2007 | Barreto vd. Kapasitelendirilmis yerlesim rotalama problemi (CLRP) Kiime analizi (CA)
20 2007 | Berger vd. Zaman pencereli dinamik arag rotalama problemi (DVRPTW) Hibrit Genetik Algoritma (HGA)
21 2007 | calvete vd. Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (VRPTW) Amagc programlama (GP)
EFBO yaklagimi (EFBO)
Heterojen bir arag filosunda arag rotalama problemi (HVRP) Kolon ekleme
Tamsayi1li programlama modeli
22 2007 | Choi ve Tcha Lineer progranlama genisletmesi
Dinamik programlama
Dal-sinir algoritmalari
Stokastik talepli kapasitelendirilmis ara¢ rotalama problemleri Gruplara bélme problemi (SPP)
23 | 2007 | Christiansen ve Lysgaard | (CVRPSD) Kolon ekleme
Dinamik programlama
Peryodik ara¢ rotalama OR tabanli yaklagimlar
24 2007 | Claassen ve Hendriks

Karmagik tamsayili programlama

SOS1

(43!
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Cizelge 5.1 Arag rotalama problemi literatiir incelemesi

No Yil Yazar Arag¢ Rotalama Problem Tiirii Coziim Yaklasim Metodu
25 2007 | Derigs ve Kaiser Arag rotalama problemi Davranis temelli tepe tirmanigt (ABHC
g
Kentsel toplu tagima sistemlerinde tek depolu arag ve miirettebat Igine§r %e;ilsletme,lkolqn ekleme
26 2007 | D Ini cgizelgeleme problemi (SDVCSP ezgisel dal smir algoritmasi
esauiniers £ P ( ) Kaynak kisithi en kisa yol problemi (SPPRC)
Coklu depo arag ¢izelgeleme problemi (MDVSP) Dinamik programlama
Dinamik arag rotalama problemi (DVRP) Best Fit algoritmam
27 2007 | Duvd. 2-degisim algoritmast
— gercek zamanli arag sevketme sistemi
28 2007 | Fuellerer vd. iki boyutlu yiiklemeli kapasitelendirilmis arag rotalama problemi Karinca algoritmasi (ACO)
(2L-CVRP)
Teslimat ve toplama sira kisitli arag¢ rotalama problemini Shrinkwrap algoritmast
29 2007 | Ganesh ve Narendran (VRPDP) P P Genellestirilmis atama prosediirii
Genetik Algoritma
30 2007 | Godinho vd Kapasitelendirilmig ara¢ rotalama problemi (CVRP), Lineer programlama genisletme siniri
odinho vd.
Asimetrik gezgin satic1 problemi (ATSP)
3] 2007 | Goel ve Gruhn Genel arag rotalama problemi (GVRP) Degisken komsuluk arama
Genis komsuluk arama
) ) Toplama ve dagitimli tekli arag rotalama problemi (SVRPPD) Karmagik tamsay1l lineer programlama modeli (MIP)
32 2007 | Gribkovskaia vd. Tabu arama sezgiseli
En yakin komsuluk prosediirii
33 2007 | Hanshar ve Ombuki- Dinamik arag rotalama problemi (DVRP) Genetik Algoritma
Berman Tabu arama
Stokastik arag rotalama problemi Tabu arama
34 2007 | Haugland vd.

Stokastik bolge problemi i¢in ¢oklu baglama
sezgiselleri

eel
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Cizelge 5.1 Arag rotalama problemi literatiir incelemesi

No Yil Yazar Arag¢ Rotalama Problem Tiirii Coziim Yaklasim Metodu
35 2007 | Hemmelmayr vd. Zaman penceresiz peryodik ara¢ rotalama problemi Degisken komsuluk arama (VNS)
Cok depolu arag rotalama problemi (MDVRP) Hibrit Genetik Algoritmalar
36 2007 | Ho vd. P P Clarke and Wright tasarruf metodu
En yakin komsuluk sezgiseli
37 2007 | Hoff vd. Toplama ve dagitimli arag rotalama problemi (VRPPD) Tabu arama sezgiseli
38 2007 | Hsu vd. Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (VRPTW) Zaman yo6nlendirmeli en yakin komsuluk sezgiseli
Dinamik ger¢ek zamanli tagima aglari A¥* algoritmasina dayali dinamik en kisa yol
39 2007 | Huang vd. algoritmasi
Minimum sinirl dikdértgen kisith arama
40 2007 | Hvattum vd Dinamik ve stokastik ara¢ rotalama problemi (DSVRP) Dal- pigsmanlik sezgiseli (BRH)
Miyopik dinamik sezgisel (MDH)
41 2007 | Tbaraki vd. Zaman penceresi kisitl ara¢ rotalama problemleri i¢in yerel arama | Dinamik programlama (DP)
algoritmasi (LSAVRPTW)
42 | 2007 | Jeon vd. Arag rotalama problemi (VRP) Matematiksel programlama
Hibrit Genetik Algoritma (HGA)
43 2007 | Jothi ve Raghavachari Dinamik arag rotalama problemi (DVRP) k- gezgin tamirci problemi (k-TRP)
Siirlandirilmis gecikmeli problem (BLP)
44 2007 | Kytsjoki vd Kapasitelendirilmig ara¢ rotalama problemi (CVRP) Etkin degisken komsuluk arama sezgiseli
Yonlendirilmis yerel arama meta sezgiseli
45 2007 | Lewis ve Sexton Kapasitelendirilmis arag rotalama problemi (CVRP) HRK&S sezgisel algoritmasi
Degistirilmis tur 6lme sezgisel algoritmasi
46 | 2007a | Livd. Heterojen filo ara¢ rotalama problemi (HVRP) Kayaittan kayita gezme algoritmasi

pel
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Cizelge 5.1 Arag rotalama problemi literatiir incelemesi

No Yil Yazar Arag¢ Rotalama Problem Tiirii Coziim Yaklasim Metodu
2007b | Livd. Acik arag rotalama problemi (OVRP) Kayittan kayita gezme algoritmasi
Yay durum modelleri (ASM) Dinamik programlama
I ] Lineer programlama genisletmesi
47 2007 | Mautor ve Naudin —kiimiilatif kisitli arag rotalama problemleri (VRPC) Dal sinr algoritmast
—grup kapsama modeli Kolon genisletme algoritmast
Satir genisletme algoritmasi
48 2007 | Mester ve Briysy Kapasitelendirilmis arag rotalama problemi (CVRP) Aktif yonlendirmeli evrim stratejileri meta sezgiseli
(AGESM)
49 2007 | Mourgaya ve Vanderbeck | Peryodik arag rotalama problemi (PVRP) Kolon ekleme ile lineer programlama genisletmesi
Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (VRPTW) Uyarlanmis genis komsuluk arama (ALNS)
o « Kapasitelendirilmis ara¢ rotalama problemi (CVRP)
>0 2007 | Pisinger ve Ropke Coklu depo arag rotalama problemi (MDVRP)
Yer bagimli arag rotalama problemi (SDVRP)
Acik arag rotalama problemi (OVRP)
Akilli tagima sistemleri temelli deterministik arag¢ rotalama Bulanik kiimelendirme dagitim
51 2007 | Sheu problemleri ITSDVRP) Rotalandirma 6ncesi miisteri siniflandirma
Yolda iiriin dagitimi
Kapasitelendirilmis yay rotalama problemi (CARP) Diigiim rotalama problemi
Kolon genisletme yaklagimi
52 2007 | Tagmouti vd.

Kaynak kisitl zamana bagli en kisa yol alt
problemleri

Zaman pencereli arag rotalama problemleri (VRPTW)

Gel
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Cizelge 5.1 Arag rotalama problemi literatiir incelemesi

No Yil Yazar Arag¢ Rotalama Problem Tiirii Coziim Yaklasim Metodu
Stokastik talepli ara¢ rotalama problemi (VRPSD) Cok amagli evrimsel algoritma (MOEA)
53 2007 | Tan vd. — yerel arama sezgiselleri
— pareto optimalitesi
— rota simiilasyon metodu (RSM)
Tavakkoli-Moghaddam Kapasitelendirilmis heterojen filolu ve béliimlendirilmis hizmetli Karma§1k 'Famsaylll lineer modeli (MIP)
54 2007 arag rotalama problemi (CHVRPSS) Benzetimli tavlama metodu (SA)
vd. Dal sinir algoritmasi
. Stokastik zamana bagli en kisa yol problemi (STDSPP) Markov karar siireci
55 2007 | Thomas ve White III
Dinamik en kisa yol problemi
Rotalama ve yakit aktarma zaman kisith arag ¢izelgeleme Gezgin satici problemi (TSP)
problemi (VSPRFTC)
Karinca algoritmasi (ACA)
56 2007 | Wang ve Shen
Iki parcali grafik modeli
Ford—Fulkerson algoritmasi
Dinamik arag rotalama problemi Biitlinlesik kapasitelendirilmis yerlesim rotalama
problemi (ICLRP)
57 2007 | Yive Ozdamar )
Karmasik tamsayili ¢oklu iiriin ag akis1 modeli
Pseudo polinomiyal algoritma
o iki boyutlu yiikleme kisith kapasitelendirilmis arag rotalama Tabu arama
58 | 2007a | Zachariadis vd. problemi (2L-CVRP)
Yonlendirilmis yerel arama
Lo Eszamanli dagitim ve toplama hizmetlerinin gerektiren miisterileri | Tabu arama
59 | 2007b | Zachariadis vd.

g0z Oniine alan arag rotalama problemi tipi (VRPSPD)

Yonlendirilmig yerel arama

9¢1
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Cizelge 5.1 Arag rotalama problemi literatiir incelemesi

No Yil Yazar Arag¢ Rotalama Problem Tiirii Coziim Yaklasim Metodu
Filo biiyiikliigli ve karma arag rotalama problemi (FSMVRP) Tabu arama
60 2008 | Brandao En yakin komsuluk
En yakin komsuluga ekleme
Gezgin satic1 problemi
Coklu bagimsiz zaman pencereli ara¢ rotalama problemi Dal sinir temelli algoritma
61 2008 | Doerner vd. ]
(VRPmiTW)
Zaman bagimli arag rotalama problemi (TDVRP) Zaman bagimli modellerin formiilasyon ve gdzden
gecirilmesi
62 2008 | Donati vd.
Coklu karinca algoritmasi
Dayanikli en kisa yol algoritmasi
Coklu bolmeli arag rotalama problemi (MCVRP) Yollari birbirine tekrar baglayan optimizasyon dncesi
63 2008 | El Fallahi vd. i i i
v Boliimlendirilmis teslimatli arag¢ rotalama problemi (SpDVRP) agamal bir memetik algoritma (MA)
Tabu arama metodu
64 2008 | Fleszar vd. Cevrim ig¢i arag rotalama problemi Degisken komsuluk arama sezgiseli
Segici toplama ve dagitimli tekli arag rotalama problemi Karmagik tamsaylll l.ineer programlama (MIP)
65 | 2008 | Gribkovskaia vd. (SVRPDSP) Tabu arama sezgiseli (TSA)
En yakin komsuluk (NN)
En ucuz ekleme (CI)
Esnek zaman pencereli zamana bagimli arag rotalama problemi Dinamik programlama
(TDVRPSTW) .
Yerel arama algoritmast
66 2008 | Hashimoto ve Yagiura

Komguluk algoritmalari
—2-opt
—capraz degistirme
—Or-opt

LEl
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Cizelge 5.1 Arag rotalama problemi literatiir incelemesi

No Yil Yazar Arag¢ Rotalama Problem Tiirii Coziim Yaklasim Metodu
67 2008 | Jin vd. Boliimlendirilmis teslimatli arag rotalama problemi (SpDVRP) Kolon ekleme
Sinir algoritmasi ile sinirl arama
68 Rota Dengelemeli Arag¢ Rotalama Problemleri i¢in Evrimsel bir Rota dengeleme problemli arag rotalama problemi
2008 | Jozefowiez vd. Algoritma VRPRB (routing problem with route balancing)
Cok amagli evrimsel algoritma (MOEA)
Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (VRPTW) Gezgin satici probleminin yol formiilasyonuna dayali
kesin algoritmalar;
69 2008 | Kallehauge — yay formiilasyonu
— yay-diigliim formiilasyonu
— genigleyen agag formiilasyonu
— patika formiilasyonu
Vadesi gelmis zaman pencereli arag rotalama problemleri Karmasik tamsayili programlama (MIP)
(VRPTWDT) . .
70 2008 | Kang vd. Tabu arama temelli sezgisel
Komguluk yaratma i¢in rota degistirme ve rota
gelistirme metodu
Mesafe kisith kapasitelendirilmis arag rotalama problemleri; Ag modelleri
71 2008 | Kek vd. —DCVRP sabit Karmasgik tamsayili programlama (MIP)
—DCVRP esnek Formiilasyon ve ¢6zlim algoritmalari
Tek diiglimlii dal sinir algoritmalari
Kapasitelendirilmis arag rotalama problemi (CVRP) Yerel arama ile birlestirilmis hibrit bir benzetimli
72 2008 | Lin vd. ]
tavlama ve tabu arama algoritmasi
73 2008 | Oppen ve Lzkketangen Canli hayvan toplama problemi (LCP) Tabu arama
74 2008 | Van Woensel vd. Dinamik arag rotalama problemi Kuyruk teorisi

8¢1
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6. GENETIK ALGORITMA METODOLOJISi

Genetik Algoritma, yapay zekanin gittikce genisleyen bir kolu olan, evrimsel hesaplama
tekniginin bir parcasini olusturmaktadir. Adindan da anlasildig: iizere, evrimsel hesaplama
tekniginin bir pargasi olan Genetik Algoritma, Darwin’in evrim teorisinden esinlenerek
olusturulmustur. Herhangi bir problemin, Genetik Algoritma ile ¢6zlimii, problemi sanal

olarak evrimden gecirmek suretiyle yapilmaktadir.

Evrimsel hesaplama ilk olarak 1960’larda, I. Rechenberg tarafindan “Evrim Stratejileri
(Evolutions Strategie)” isimli eserinde tanitilmistir. Onun fikri, daha sonra bagka
aragtirmacilarin da ilgisini ¢ekmis ve geligtirilmigtir. John Holland, evrim siirecinin bir
bilgisayara anlatilarak, ¢0ziim yontemlerinin Ggretilebilecegini  diisiinmiistiir. Genetik
Algoritma, boylece John Holland tarafindan, bu diisiincenin bir sonucu olarak bulunmustur.
Onun 6grencileri ve arkadaslar tarafindan gelistirilmis ve bu sayede Holland 1 kitab1 “Dogal
ve Yapay Sistemlerde Adaptasyon (Adaption in Natural and Artificial Systems)” 1975 yilinda

yayinlanmustir.

1992 yilinda John Koza, Genetik Algoritmay1 kullanarak, ¢esitli gorevleri yerine getiren
programlar gelistirmistir. Bu metoda genetik programlama admi vermistir. Genetik
Algoritma, geleneksel yontemlerle ¢oziimii zor veya imkansiz olan problemlerin ¢éziimiinde
kullanilmaktadir. Cok genel anlamda, Genetik Algoritmanin ii¢ wuygulama alam
bulunmaktadir. Bunlar deneysel calismalarda optimizasyon, pratik endiistriyel uygulamalar ve

smiflandirma sistemleridir.

Miihendislik problemlerinde, optimizasyon amagcli olarak kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle
mekanizma tasariminda, ¢ok iyi sonuclar verdigi bilinmektedir (Konuralp vd., 1998).
Bunlardan baska otomatik programlama, 6grenme kabiliyetli makinalar, ekonomi, ¢evrebilim,
planlama, iretim hatt1 yerlesimi gibi alanlarda da uygulanmaktadir. Ayrica dijital resim

isleme tekniginde de ¢ok¢a uygulama alan1 bulmustur (Mansfield, 1990 ve Gizolme, 1998).

Bu problemlerin hemen hemen hepsi, cok genis bir ¢6ziim alanmin taranmasini
gerektirmektedir. Bu ¢6ziim alanmin geleneksel yontemlerle taranmasi ¢cok uzun siirmekte,

Genetik Algoritmayla ise kisa bir siirede kabul edilebilir bir sonug alinabilmektedir.

Algoritma, belirli tek bir problemi ¢dzecek davranigin, varolan veya sonradan tanimlanan veri
modeline dayandirilarak adim adim ortaya konulmasi ve bunun bilgisayar ortaminda herhangi

bir programlama diliyle kodlanmasidir (Colesen, 2002).
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Giliniimiizde ¢oziilmesi zor ya da olanaksiz olan ¢ok sayida problem vardir. Bu problemlerin
¢Oziilmesinde gelistirilmis bir matematiksel fonksiyon olmadigi gibi olasi ¢oziimlerin
hesaplanmas1 ve en iyi ¢oziimiin secilmesi de ¢ok zaman almaktadir. Olasi tiim ¢oziimlerin
degil de, salt baz1 secilmis ¢Oziimlerin denenmesi yontemiyle, beklenen optimum sonucun
elde edilmesini saglayacak algoritmalar arastirilmis ve pek ¢ok yontem gelistirilmistir.

Gelistirilen yontemlerden biri de Genetik Algoritmadir.

Genetik Algoritma, rassal arama tekniklerini kullanarak ¢6ziim bulmaya calisan, parametre
kodlama esasina dayanan, bir arama teknigidir. Bir veri grubu ic¢inde, 6zel bir veriyi bulmak
icin kullanilir (Goldberg, 1989). Genetik Algoritma dogada gecerli olan, en iyinin yasamasi
kuralima dayanarak, siirekli iyilesen ¢Oziimler {iiretir. Bunun igin, “iyi”’nin ne oldugunu
belirleyen bir uygunluk fonksiyonu ve yeni ¢oziimler iiretmek i¢in yeniden kopyalama,
degistirme gibi operatorleri kullanir. Genetik Algoritma’nin diger 6nemli 6zelligi de, bir grup
¢Oziimle ugragsmasidir. Bu sayede c¢ok sayida ¢Oziimiin iginden iyileri segilip kotiileri

elenebilir.

6.1 Genetik Algoritmalarin Diger Yontemlerle Karsilastirilmasi
Genetik Algoritma ile diger geleneksel yontemler arasindaki farklar sunlardir (Sen, 2004):

1. Karar degiskenlerini genetik say1 sistemine gore kodlayarak (ikili say1 sistemine
doniistiirerek) kullanir. Bu say1 sisteminde, karar degiskenlerinin genleri topluca, karar
uzayinda bir noktay1 temsil eder.

2. Bir nokta yerine aynm1 anda noktalar toplulugundan hareket edilir. Bu toplulugun Genetik
Algoritma evrimi ile gelismesi sonucunda, en iyi ¢6ziime ulagilir. Bu evrim sirasinda
sistem yerel en iyiye takilmaz.

3. Evrim sirasinda, karar degiskenlerinin belirttigi noktalardaki hedef fonksiyonu degerleri
kullanilir. Tiirev ve integral islemlerine gerek olmadigindan baslangic ve sinir sartlari ile
bazi klasik kabullerin yapilmasina gerek yoktur.

4. Evrim islemleri belirlilik degil, belirsizlik (rasgelelik, ihtimal) kurallarina dayanir. Se¢im

islemleri ihtimal ilkeleri 15181 altinda yapilir.

Genetik Algoritmalarm klasik yontemlerden farklar1 sunlardir (Eiben ve Smith, 2003):

1. Gelismesi sirasinda karar uzayinda o zamana kadar mevcut olan bilgilerden yararlanarak

en iyi ¢ozlime ulagmaya galisir.



2. Yapisinda sakli paralel hesaplama yontemine sahiptir. Bu sayede ayni zamanda bir¢ok

noktadan hareketle ¢6ziim uzayindaki en iyi noktaya dogru adim adim geliserek

yaklagirlar.

3. Rasgele bir algoritmadir. Sonuglaria ulagmak i¢in ihtimal ilkelerinden yararlanir. Buna
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gore calismalar sirasinda bir rasgele say1 {ireticisine gerek vardir.

4. Birgok ¢o6ziim aday1 lizerinde, es zamanli olarak isleyislerinin siirdiiriirler. Bu siireg

esnasinda komsu ve onceki noktalardan topladig bilgiler ve rasgele islemler sayesinde

daha da iyi ¢6ziimlere dogru ilerleyen bir mekanizmaya sahiptir.

Genetik Algoritma, geleneksel yontemlerle ¢oziimii zor veya olanaksiz olan problemlerin
¢oziimiinde kullanilmaktadir ve ¢okea islem giicii gerektirmektedir. Ancak problemin nasil
coOziileceginin ya da nasil hizlica ¢oziileceginin bilinmesini gerektirmeme avantajin1 da

kullanictya sunmaktadir (Goldberg, 1989). Genetik Algoritma ile klasik analitik yontemler

arasindaki fark, Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Genetik algoritma yaklagimu ile analitik yontemin karsilastirilmasi

Ozellik Analitik — Spesifik Yontem Genetik Yaklasim
Hiz Coziime bagli, genelde iyi Orta, ¢6ziime yakin
Performans Coziime bagh Neredeyse mitkemmel
Problemi Bilme Gerekir Gerekmez

Gerekli fnsan Emegi | Birkag dakikada baslar, uzayabilir Birkag giin

Coziim degildir (hesaplama islemi
bitene kadar beklenilmelidir)

Uygulanabilirlik Diisiik (Cogu problemin kullanilabilir
matematiksel parametreleri olmaz ya Genel uygulanabilirlik
da hesaplanamaz nitelikdedir.
Coziimdiir (hesaplama iglemi
Adimlar istenilen zamanda kesilebilir, en

son kalanlar iyi ¢6ziimdiir ve
bunlarin en iyisi, bulunan en iyi
¢6zlimdiir)

Gliniimiizde, rasgele aramalarin kullanimi artmaktadir. Bu tip aramalar, en iyilemenin daha
iyi yapilmasi amacini saglamakta daha basarilidirlar. Insanlarin bilgisayarlardan genel
beklentisi mitkemmellik oldugu icin, bu tip aramalar basarisiz goriilebilir. Genetik Algoritma,
klasik yontemlerin ¢ok uzun zamanda yapacaklar islemleri kisa bir zamanda ¢ok net olmasa
da yeterli bir dogrulukla yapabilir. Bir Genetik Algoritma programini birka¢ kez calistirarak

(bir 6nceki bulunan sonucu da popiilasyona ekleyerek) en uygun ¢6ziimi bulmak olanakli

olabilmektedir (Baskak ve Erol, 2004).
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Genetik Algoritmanin en uygun oldugu problemler, geleneksel yontemler ile ¢oziimii olanakl
olamayan ya da ¢Oziim siiresi problemin biiyiikligi ile iistel orantili olarak artanlardir.
Konuyla ilgili ¢aligmalar incelendiginde, arastirma alan1 genis ve karmasik ise, konuyla ilgili
bilgi az veya eldeki bilgi arastirma alanin1 daraltmada yeterli degilse, matematiksel analiz elde
edilemiyorsa veya geleneksel arastirma metodlar1 ile basarisiz olunmus veya iyi sonug

almamamissa Genetik Algoritmadan faydalanildigi goriilmiistiir.

Genetik Algoritma ile bir sorunu ¢ézmeye calisirken birbirini takip eden asagidaki bes

asamanin 6n hazirlik olarak tamamlanmasi gereklidir.

1. Sorunun ne olduguna ait etrafli ve ayrintili 6n bilgilere, sézel ve 6zellikle de sayisal
verilere miimkiin oldugu kadar ulagmaya ¢aligmak,

2. Genetik Algoritma ile ¢oziimlenmesi beklenen sorun ile ilgili olabilecek degiskenlerin
kromozom yapilarina karar vermek ve veri hazirliginda bulunmak,

3. Karar degiskenlerinden kromozomlara ge¢mek icin gerekli olabilecek tiim alt yapiyi
hazirlamak,

4. Sorunla ilgili hedef fonksiyonun karar degiskenlerine bagli olarak, analitik ifadesini tespit
etmek,

5. Hedef fonksiyonundan, herbir karar takimina (kromozom) karsi gelecek derecelerin
hesaplanmasina yarayacak doniisiimii belirlemek.

Hazirlik c¢aligmalan sirasinda, incelenecek olayla ilgili ne kadar sézel ve sayisal veri

bulunabilirse toplanarak, bunlarin herseyden once akil, mantik ve basit klasik yontemlerle

aralarinda iligki ve ne tiir mantik kurallarinin bulundugu belirlenmeye calisilmalidir (Sen,

2004).

6.2 Temel Genetik Algoritma Kavramlari

Genetik Algoritma ile ilgili temel kavramlar asagida kisaca anlatilmaktadir:

i) Gen: Kalitsal molekiilde bulunan ve organizmanin karakterlerinin tayininde rol oynayan
kalitsal birimlere denir. Yapay sistemlerde gen, kendi basina anlamli bilgi tasiyan en kii¢iik

birim olarak alinir.

ii)Kromozom (Birey): Birden fazla genin biraraya gelerek olusturdugu diziye denir.

Kromozomlar, alternatif aday ¢6ziimleri gosterirler.

iii) Popiilasyon: Kromozomlardan olusan topluluga denir. Popiilasyon, gecerli alternatif

¢Oziim kiimesidir. Popiilasyondaki birey sayisi (kromozom) genelde sabit tutulur. GA’da
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poplilasyondaki birey sayisi ile ilgili genel bir kural yoktur. Popiilasyondaki kromozom sayisi

arttikca ¢Oziime ulagma siiresi (iterasyon sayisi) azalir.
iv) Iki Tabanh Say1 Sistemleri:

Ondalik say1 sistemine asirlarca alismis olan insan, Boolean Aritmetigininin sadece 0 ve 1
rakamlarindan meydana gelen iki tabanli say1 sistemini baslangigta gereksiz olarak gérmiistiir.
Halbuki ondalik say1 sistemiyle karsilastirildiginda ikili say1 sisteminin faydalar1 da vardir.

Bunlar (Sen, 2004):

1. Ondalik say1 sisteminde ezberlenmesi gerekli 36 kurala karsilik bu say1 sisteminde higbir
kural yoktur. Burada carpim kurallarindan bahsedildiginde ikili sistemde belki 2 tane

kural vardir. Bunlar:
0x1=0
I1x1=1

kurallaridir. Ancak bunlar ezber gerektirmedigi igin kural yoktur denilebilir.

2. Islem yapmak icin kagit ve kaleme gerek yoktur sadece islem sonucunu yazmak icin
bunlara gerek vardir.
3. Ondalik say1 sistemindeki 4 kapsamli aritmetik islem karsisinda ikili say1 sisteminde ¢ok

kolayca yapilabilen sadece toplama ve ¢arpma islemleri vardir.

Iki tabanli say1 sistemlerinin, ondalik say1 sistemlerine gore bazi sakincalar1 da vardir. Iki
tabanli say1 sistemleri pek pratik degildir. Diger bir sorun insan aliskanligindan
kaynaklanmaktadir. Insan ondalik say1 sistemine alistig1 icin, aliskanligmi degistirerek ikili
sisteme gecmeyi bir glicliik olarak goriir ve bu gegisi bir tiirlii yapmak istemez. Halbuki diiz
mantik dedigimiz kurallarda ikili diizen vardir. Bir sey hep tersi ile tamamlanir. Buna pek ¢ok
ornek verilebilir. Ornegin: arti-eksi (art1 degil), giizel-cirkin (giizel degil) vb. Insan tiim
diisiincelerini basit olarak bu iki secenege gore ayarlar. Zaten klasik mantik islemleri de iki
tanedir. Bunlar “ve” ile “veya” olarak bilinir (Sen,2004). Tabi bunlarin bir de “degil”leri

vardir.

Ondalik ve iki tabanli say1 sistemleri arasindaki doniisiimler GA yontemlerini teskil
etmektedir. Ondalik say1 sistemindeki 10 tane rakamun ikili say1 sistemindeki karsiliklar

Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Ondalik ve ikili say1 sistemlerinin karsilastirilmasi

Ondalik Rakam ikili rakam
0 0000

0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

—_—

O [0 | I | || B~ |W]|DN

Insan, ikili say1 sistemi ile islerini yapmaya alisik degildir. Bilgisayarlar ise, ikili say1
sistemine gore islemleri yapacak bicimde tasarlanmistir. Buna gore, dis diinya sayilabilecek
ve ondalik sisteme aligik insanlar ile i¢ diinya diyebilecegimiz ikili sisteme gore calisan
bilgisayarlar arasindaki aligverisi saglayacak bir birimin bulunmasi gerekir. Buna ondaliktan
ikili say1 sistemine veya aksi yonde terciime yapan birim anlamina gelen “doniistiiriicii” adi

verilir.

[lk asamada bilgisayarlar insanin verdigi ondalik sayilar1 ikili sisteme doniistiiriir. Bunun
sonrasinda, ikili sisteme gore gerekli aritmetik ve matematik islemleri yaparak, buldugu
sonuglari, ondalik diinyasinin anlayacag bigcime sokarak, cikt1 verir (Sekil 6.1). iste, bdyle bir
doniistiiriici sistem Genetik Algoritma icin de gereklidir. Bu nedenle bilgisayarlar, Genetik

Algoritma ¢éziimlemeleri i¢in daha uyumlu ve etkilidir.

ONDALIK SISTEM IKILI SISTEM | ONDALIK SISTEM
GIRIS VERILERI GA VERILERIi |  CIKIS DEGERLERI

A 4

Sekil 6.1 Ondalik-ikili sistemler ve genetik algoritma (Sen, 2004)

v) Secim Yontemi:

Yeni popiilasyonun olusturulmasinda kag¢ bireyin segilecegi ve hangi bireylerin eslesme igin
secilecegi, secim fonksiyonuyla saglanir. Secim operatorii, yapay bir seleksiyondur
(Goldberg, 1989). Sec¢im yontemi, algoritmanin basarisit agisindan 6nemlidir. Ebeveynler,
uygunluk degerlerine gore eslesmek iizere segilirler. Bunun i¢in kullanilan ydntemler

asagidaki gibidir:
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1. Rulet-cemberi (RW) secim yontemi

2. Rank Se¢im Yontemi

3. Kararli Hal (FP) Se¢im Yontemi

Se¢im yonteminde genellikle rulet ¢emberi yontemi kullanilir. Varolan popiilasyondaki en
uygun kromozomlar rulet ¢cemberi lizerine yerlestirilir, cember popiilasyondaki dizi sayisi
kadar dondiiriilerek caprazlanacak bireyler elde edilir. Bu yontemler hakkinda kisa

aciklamalar asagidaki boliimlerde verilmistir.

Rulet-Cemberi (RW) Secim Teknigi:

Se¢im yontemleri icinde en basit ve en kolay uygulanabilir nitelikteki yontem, rulet-gcemberi
yontemidir. Rulet-gemberi yontemi stokastik bir yontemdir ve su teknigi igermektedir; Tiim
fertler bir ¢izgi lizerinde birbirine bitigik boliimler seklinde dizilirler. Bununla birlikte her bir
ferde iligkin boliimiin uzunlugu, onun uygunluk degeri kadar olur. Rasgele say1 iiretilir ve
rasgele say1 hangi bdliim igine denk gelirse, o boliimiin ait oldugu fert secilir. Islem, eslesecek
poplilasyonun gerekli adedine ulasilincaya dek siirdiiriiliir. Bu teknik, iizerinde béliimleri olan
rulet-gemberine benzedigi i¢in bu sekilde adlandirilmigtir. Bu teknikte, ebeveynler uygunluk
degerlerine gore secilirler. Kromozomlar ne kadar iyiyse, se¢ilme sanslar1 o kadar ytiksektir.

Bir kromozom birden fazla segilebilir.

Rank Secim Yontemi:

Yukaridaki se¢im eger uygunluklar ¢ok fazla degisiyorsa bazi sorunlara yol agacaktir.
Ornegin en iyi kromozom uygunlugu, tiim rulet tekerleginin %90°1 ise diger kromozomlarin
secilme sanslar1 ¢ok az olacaktir. Rank se¢imi 6nce popiilasyonu siralar ve daha sonra her
kromozom, uygunlugu bu siralamadan sonra alir. En kétiisii 1 uygunlugunu alacak, ikinci en
kotii 2 ve en iyisi N uygunluk degerini alacaktir. N de popiilasyondaki kromozom sayisidir.
Bu yontemde her kromozomun se¢ilme hakki olacaktir, ama yontem daha yavas calisir, ¢iinkii

en iyi kromozomlar digerlerinden fazla degisiklik gostermez.

Kararli Hal (FP) Secim YoOntemi:

“Yerine Gegme YoOntemleri” olarak da adlandirilabilirler. Bu, ebeveynleri segmek i¢in kismi
bir yontem degildir. Bu se¢imin ana diisiincesi, kromozomlarin biiyiik kismimin bir sonraki
nesilde hayatta kalmak zorunda olmasidir. O zaman Genetik Algoritma su sekilde calisir;
Yeni ¢ocuklar olugturmak icin her nesilde giizel ve iyi uygunluklu birka¢ kromozom segilir.
Sonra koétii ve diisiik uygunluklu bazi kromozomlar atilir ve yeni ¢ocuk onun yerine

yerlestirilir. Popiilasyonun geri kalan kismi yeni nesilde hayattadir. Yani kisaca bu yontemde
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alt popiilasyon olusturulduktan sonra uygunluklar hesaplanir, en kotii kromozomlar yerlerini

baslangi¢ popiilasyonundaki en iyi kromozomlara birakir (Eiben ve Smith, 2003).
vi) Sayisal Doniistiiriicii:

Iki tabanli say1 sistemi ile calismaya karar verilmesi halinde karar degiskenlerinin insan
tarafindan anlagilabilen ondalik sayilarin, Genetik Algoritma, tarafindan anlasilan ikili say1
sistemine veya bunun aksini temin etmeye yarayacak bir doniistiiriicliniin isin basinda
diistiniilmesi gereklidir. Bu insan ile Genetik Algoritma programi arasindaki anlagmay1

saglayacak sayisal bir terciime islemcisidir (Eiben ve Smith, 2003).
vii) Hedef Fonksiyonu:

Bu fonksiyon, karar degiskenlerinin ondalik sistemde, ortaklagsa olarak, karar uzayinda
aldiklar1 degerlere karst gelen, hedef degerdir. Basit en iyileme sorunlarinda, hedef
fonksiyonlarinin karar degiskenleri, ondalik sayilar olmasina karsin, cok hedefli en iyileme
sorunlarinda birer vektor olabilir. Hedef fonksiyonu degerlerinin, ayni karar degiskenleri i¢in
bile olsa, uygunluk dereceleri ile aymi sey demek olmadigi unutulmamalidir. Hedef
fonksiyonunda n tane hedef degeri hesaplanir. Bu n deger bir siitun matrisi olarak (5.1)’deki

gibi gosterilebilir. Burada her satir bir kromozoma aittir.

T =

kl,l
k21,1
ks, (6.1)

k

n,1
viii) Uygunluk Fonksiyonu:

Uygunluk degerleri, hedef fonksiyondan bir Ol¢ekleme veya riitbeleme (en biiyiikten en
kiigiige dogru siralama) islemi ile elde edilir. Her iiyenin sadece bir tane uygunluk derecesi
olacagima gore bunlar (6.2)’de gosterilen bir slitun matrisi ile temsil edilirler. Matris ile temsil
edilen hedef degerleri eksi isaretli degerler olmasina karsilik uygunluk dereceleri her zaman

art1 isaretli sayilardir (Sen, 2004).
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TN

w

(6.2)

Uygunluk fonksiyonu Genetik Algoritmanin yapisinda en temel yeri olusturmaktadir. Bu
fonksiyon ile kromozom igindeki bilgiler c¢oziilerek sayisal bir deger elde edilir, bir baska
deyisle kromozomun sisteme uygulanmasi durumunda sistemin verecegi ¢iktt bulunur.
Uygunluk fonksiyonu, GA uygulamalarinda yon tayin edici, stratejik ve ¢ok Onemli bir
pozisyonda bulundugundan, belirlenmesi uzun emek ve uzun zihinsel ¢aba gerektirmektedir

(Baskak ve Erol, 2004).

6.3 Genetik Algoritma’min Calisma ilkesi

Genetik Algoritma, dogal se¢im ilkesine dayanan, sayisal bir optimizasyon yontemidir.
Cozlim dizilerinden olusan bir baslangi¢ nesliyle, caprazlama ve mutasyon gibi dogal se¢im
operatorlerini kullanmaktadir. Sekil 6.2°deki akis semasinda genel prensipleri verilmistir.
Oncelikle ele alinan problem igin, bir rasgele n kromozomlu popiilasyon olusturulur. Daha
sonra, poptilasyondaki her bir kromozom igin f(x) uygunluk fonksiyonu hesaplanir. Yeni bir
popiilasyon olusuncaya kadar seleksiyon, ¢aprazlama, mutasyon adimlar tekrar edilir. Bu

adimlarin detayh agiklamalari bir sonraki béliimde yer almaktadir.

Yeni popililasyon kabul edildikten sonra, olusturulan yeni popiilasyon eskileriyle yer
degistirilir. Hedeflenen uygunluk degerine ulasildiginda program durdurulur ve
poplilasyondaki en iyi ¢oziim alinir. Genetik Algoritmalarda kromozomlarla bir baglangic
popiilasyonu rasgele olusturulur. Burada popiilasyon genisliginin belirlenmesi gerekmektedir.
Biiyiik popiilasyonlarda, ¢6ziim uzay1 iyi 6rneklendigi i¢in aramanin etkinligi artmakta, fakat
buna bagli olarak da arama siiresi uzamaktadir. Kiigiik popiilasyonlarda ise, ¢6ziim uzayim

yeterli 6rnekleyememe ve zamansiz yakinsama olusabilmektedir.

Genetik Algoritmanin her cevriminde, yigindaki dizilerin bir degerlendirme fonksiyonu
yardimiyla uygunluk degeri hesaplanir. Uygunluk fonksiyonu, kromozomlar1 problemin
parametreleri haline getirmekte ve bunlara gore hesaplama yapmaktadir. Genellikle Genetik

Algoritmalarin basarisi bu fonksiyonun verimli ve hassas olmasina baghdir.

Genel anlamiyla Genetik Algoritma, bir aragtirma konusu olup model haline getirilmis neden-

sonu¢ igleminin tersine rasgele 6rnekleme olgusu altinda modellenmistir (Sekil 6.2). Kontrol
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edilerek onaylanan bilgi, organizma olarak adlandirilan aday ¢oziimler icerisinde saklanmustir.

Organizmalar popiilasyon olarak adlandirilip grup halinde yer almislardir.

B ¢
A . .. 1
S —&” Uygunluk [ Yeninesil olusturma [~ Degistirme Test K
L degerini I
N hesapla A A A A S
T H
g = g E
n N s M
s =
g =
O

Sekil 6.2 Genetik algoritmanin genel prensibi
(Bolat vd., 2004)

Bir problemin Genetik Algoritma ile ¢Oziimiinde izlenecek islem adimlar1 asagida

verilmektedir (Croce vd., 1995):

1.

Kullanicinin 6nceden tanimladig: kurallara gore genellikle rassal bir ¢oziim grubu secilir
veya kullanic1 kendisi ilk ¢dziim grubunu belirleyebilir. ilk ¢6ziim grubuna baslangic
popiilasyonu denir.

Her bir kromozom i¢in bir uygunluk degeri hesaplanir; bulunan uygunluk degerleri
dizilerin ¢6ziim kalitesini gosterir. Popiilasyonda yer alan en iyi uygunluk degerine sahip
olan birey (kromozom), bir sonraki yeni nesile (popiilasyon) dogrudan degistirilmeden
aktarilir. Yani elitizm yapilir.
iki grup dizi (kromozom), belirli bir secim ydntemine gére (uygunluk degerlerine gére
hesaplanmis olasilik degerlerine gore) rassal olarak segilirler.

Secilen iki kromozom i¢in rassal olarak genetik operatdrler kullanilarak caprazlama
islemi gerceklestirilir. Sonucta yeni popiilasyonda yer alacak iki yeni birey (kromozom)
olusur. Caprazlama, yeni popiilasyonda yer alacak birey sayisina ulasilana dek siirer.

Yeni popiilasyondaki bireyler, rassal olarak mutasyon igleminden gegerler.
Onceden belirlenen nesil sayis1 boyunca yukaridaki islemler siirdiiriiliir. Eger en biiyiik
nesil say1sina ulastimamissa 2. adima déniiliir. Iterasyon, en biiyiik nesil sayisina ulaginca

islem bitirilir. Uygunluk degeri en yiiksek olan kromozom (¢6ziim) segilir.

Genetik Algoritma, popiilasyon adini verdigimiz bir ¢6ziim kiimesi (kromozom grubu) ile

baglar. Bir popiilasyondan alinan c¢dziimler, diger bir popiilasyonun olusturulmasinda
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kullanilirlar. Bu durumda yeni popiilasyonun bir dncekinden daha iyi (bulmaya calistigimiz
en uygun sonuca daha yakin) olmasi umulur. Yeni ¢oOziimler olusturmak i¢in diger
poplilasyondan alinan ¢oziimler, problemin uygunluk O6lgiitiine gore belirlenir. Buradaki
uygunluk, en uygun ¢6ziime ne kadar yakin olundugu seklinde diisiiniilebilir. Bu iglem belli
bir kosul (en iyi ¢oziimiin bulunmasi) saglanana dek siirer. Sekil 6.3’de ilgili akis semasi

gosterilmektedir.

GA bireylerin uygunluk ve iyiliklerine gore ayrilip fark edilmesine gerek duyar. Bu sayede
iistiin ve basarili olanlar bir sonraki neslin bireylerini olusturur. Caprazlama, iki kromozomun
biraraya gelerek genetik bilgi degisimi yapmasidir. Mutasyon ise bir kromozomun tasidig:
genetik bilgide bir nedene bagli olmaksizin degisme olmasidir. Mutasyon aramada kisir
dongiiye girilmemesini saglamak, toplulukta ¢6ziimii olmayan birbirine benzer bireylerden

kurtulmak ve yeni alt optimal ¢6ziimler bulunmasini saglamak i¢in kullanilir (Holland, 1975).

6.4 Genetik Algoritma Parametreleri

6.4.1 Kodlama

Genetik  Algoritmada bagimsiz  parametrelerin ~ kromozomlar icinde kodlanmasi
gerekmektedir. Genetik Algoritma bir probleme uygulanmadan Once verinin nasil
kodlanacaginin ve olanakli ¢6ziimler kiimesinden Ornek ¢oziimlerin bilinmesi gerekir.
Kodlama plan1 Genetik Algoritmanin énemli bir kismini olusturur. Ciinkii bu plan, bilginin
cercevesini siddetle sinirlayabilir. Probleme 6zgii, bir kromozomsal gosterimle temsil edilir.
Kuracagimiz genetik modelin hizli ve giivenilir ¢alismasi i¢in kromozomlarin kodlamasinin
dogru yapilmasi gerekmektedir. Genetik Algoritmalar1 uygulayacagimiz sistemle ilgili uygun
kodlama tiiriiniin secilmesi gerekmektedir. Genetik Algoritmalarda kullanilan kodlama tipleri

sunlardir:
i) ikili Kodlama:

En yaygin olarak kullanilan yontemdir. Sayilar ikilik sisteme gore sifir ve birden
olugmaktadir. Yani her kromozom bir ikili string’e sahiptir (0 ve 1). Bu string’deki her bit,

¢oziimiin belli karakteristigini temsil eder veya tiim string bir say1y1 temsil eder.
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|

Baslangi¢ popiilasyonu rasgele iiret veya
kullanicinin popiilasyon girmesini bekle

Evet
Maksimum nesil
sayisina ulagildimi?

Popiilasyondaki kromozomlarin uygunluk
degerini hesapla

A4

Popiilasyondaki iki kromozomun uygunluk
degerine gore segimi

y

Tki kromozomdan iki yeni kromozom olusturmak

Popiilasyon
igerisinde en iyi
¢Oziimii bul ve

sonucu yaz

iizere ¢aprazlama iglemi

!

Birey sayisina
ulasildi m1?

Yeni nesildeki bireylere rassal olarak mutasyon
uygula

Sekil 6.3 Genetik algoritma akis diyagrami (Baskak ve Erol, 2004)

ii) Permiitasyon Kodlama:

Siralama ve diizenleme problemlerinde kullanilir. Her kromozom dizideki bir siray1 temsil
eden sayilardan olugmaktadir. Yani her kromozom, sayilar1 bir sirada temsil eden bir sayilar
string’idir. Permiitasyon kodlama, gezgin satic1 ve ¢izelgeleme problemleri i¢in kullanighdir

(Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3 Permiitasyon kodlamali kromozom 6rnekleri

Kromozom A 153264798

Kromozom B 856723149
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iii) Deger Kodlama:

Gergek sayilar gibi karmagik degerlerin kullanildig1 problemlerde, ikili kodlama zor oldugu

icin dogrudan deger kodlanmasi kullanilabilir.
iv) Aga¢c Kodlama:

Bu yontem, Genetik Algoritma gibi gelisen, degisen programlar veya ifadeler i¢in kullanilir.
Aga¢ kodlamada her kromozom, bazi nesnelerin (6rnegin fonksiyonlar ya da programlama

dilindeki komutlar gibi) agacidir.

6.4.2 Caprazlama

Caprazlama orani, fertlerin eslestiklerinde c¢aprazlama yapip yapmayacaklarina iliskin
olasilig1 ifade eden orandir. Eger eslesme sonucunda c¢aprazlama da olusursa, yeni ve
genellikle ebeveynlerinden farkli bireyler elde edilmis olur. Eger caprazlama gergeklesmezse,

bu takdirde ebeveynlerinin kopyasi olan yeni fertler olusur.

Eslerin bir araya gelerek birlesmesi ile yeni iiriinler ortaya ¢ikmasina Genetik Algoritmanin
caprazlama agamasi denir. Burada ilk olarak Genetik Algoritmada hedef yiizeyi arastirilir.
Buna Genetik Algoritma halen kromozom degerleri kullandig1 icin kesif asamasi denir.
Kromozom sayis1 ayni kalmak sart1 ile Genetik Algoritma, en iyileme ¢6ziimiine yaklasim

gosterir.

Coziim aramasi sirasinda, ¢ozliime aday olan iki farkli karar uzay1 noktasi arasinda yaptigi bir
caprazlama ile 6ncekilerden daha iyi, yani en iyi ¢6zlime daha yakin olabilecek, iki tane yeni
¢Oziim noktasi (karar noktasi) ortaya ¢ikarilir. Bu iki yeni ¢6ziim noktas1 6nceki noktalardan
kalitimh olarak dogar. Boylece ¢6ziim toplumundaki karar noktalari daha iyiye dogru
evrimlesecek bigimde yeni bir toplum meydana getirir. Burada iki ¢dziim noktasmin sayisal
degerleri, baz1 haneleri aralarinda caprazlama yaparak, yeni ¢dziim noktalarinin ortaya
¢ikmasina sebep olurlar. Bu da biyolojik organizmalarin DNA’larindaki ¢aprazlamaya benzer
olarak gergeklestirilir. Kromozomlarin uygunluklarinin daha da artirilabilmesi i¢in ayrica

rakam degisimi (mutasyon) gibi bir bagka secenek de mevcuttur.

Caprazlama kromozomlarin genlerini birbirleriyle degistirmelerini saglayan bir islemdir.
Once ¢aprazlamaya tabi tutulacak kromozom esleri rasgele segilir. Daha sonra bu kromozom
eslerinin hangi genlerden itibaren kesilecegi yine rasgele se¢im ile belirlenir. Kesilen genler

kromozom esleri arasinda degistirilir. Burada amag¢ eldeki toplumdan farkli toplumlar
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(nesiller) elde etmektir. Bu islemde c¢aprazlanacak kromozom esleri ve bunlarin hangi
genlerden itibaren caprazlanacagi rasgele olarak belirlenir. Bu konudaki degisik islemler

asagidaki yontemlerle yapilir (Eiben ve Smith, 2004).
i) Tek Kesimli Caprazlama:

Burada eslesen iki kromozom ikiz dogurarak kromozom sayisinin ayni kalmasmi saglar.
Oncelikle iki kromozomun ilk ve son rakamlari arasinda bir yerde rasgele olarak capraz gecis
noktasi tespit edilir. Bir kromozomun ¢apraz gecis noktasinin solunda bulunan hanelerdeki
tiim rakamlar oldugu gibi diger kromozom ile yer degistirilir. Once ilk iki esas kromozomdan
birindeki ¢apraz noktanin solundaki tiim haneler, yeni ¢ocugun kromozomuna geger. Benzer
sekilde, diger kromozomunun ¢apraz gecis noktasinin solundakiler de, diger yeni dogacak
kromozoma gecer. Bundan sonra, birinci esas kromozom capraz geg¢is noktasinin sagindaki
haneler, ikinci yeni doganin dnceki hanelerinin sagna gecer. Boylece, ilk yeni doganin
kromozomu tamamlanmistir. Benzer olarak, ikinci esas kromozomun capraz gegis noktasi
sagindaki haneler de, birinci yeni doganin sagina yerlesir. Boylece, yeni dogan iki kromozom
kismi olarak oncekilerin hanelerini ihtiva eder. Esas kromozomlar toplam olarak Ny tane
yeni dogusa sebep olmalidir ki toplum bilyiikliigii sabit kalsin (N, = sabit). Buna basit veya
tek capraz gecis noktali dogumlar adi verilir. Bu islemde kromozomlar rasgele bir yerinden
kesilir ve sonra ilgili genler ile yer degistirilir. Oklarin sag taraflarinda her kromozomun

temsil ettigi ondalik sayisal degerleri gosterilmistir.

1 0 0 1 0 1 I — 75

llT llT llT/O 1 0 0 — 116
Yukaridaki kromozom ikilisi 3. haneden hemen sonra kesilmis ve koyu genler yer degistirerek
yeni kromozomlar elde edilmistir. Yukaridaki agiklamalardan anlasilacagi iizere her bir

kromozoma bir say1 karsilik gelir ve kromozomlardaki genlerden bir tanesinin bile degismesi

ile bu sayilar da degisir. Olusan yeni kromozomlar:

1 1 1 1 0 1 1 — 123
1 0 0 0 1 0 0 — 68

Tek kesimli ¢aprazlama ile birbirinden farkli sadece iki yeni kromozom elde edilebilir.
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ii) Cift Kesimli Caprazlama:
Oncekine benzer islem, kesimin kromozom boyunca iki yerde yapilmasi ile aynen tekrarlanr.
l/lOT lﬂT IT OT/I I — 75
1 1 1 l() ll 0 0 — 116
Burada kromozom esleri iki farkli yerden kesilerek caprazlama uygulanir. Koyu renkli genler

caprazlanmustir.

1 1 1 0 1 1 1 — 119
1 0 0 1 0 0 0 — 72

Goriilecegi tlizere bu kez de yeni sekil alan kromozomlar sonucunda temsil ettikleri sayilar
yine degismistir. iki noktal1 ¢aprazlamada her kromozom ii¢ parcaya boliiniir. Bu parcalardan
karsilikli her ikisinin ¢aprazlama yer degistirmesi ile birbirinden farkli 6 tane yeni kromozom

elde edilir.

Asagidaki ornekte iki noktali ¢aprazlamaya maruz birakilan kromozomlarda diiz, italik ve

koyu kisimlar olmak iizere li¢ parca gosterilmistir.
000010111000110
001711100001001

Caprazlamanin sirasi ile diiz, italik ve koyu parcalar arasinda yapilmasi ile birbirinden farkli

kromozomlar diz kisimlar arasinda,
001010111000110
000/11100001001
Italik kisimlar arasinda,
000/11100000110
001010111001001
ve son olarak da koyu kisimlar arasinda
000010111001001
001711100000110

Seklinde olmak iizere 6 tanedir. Yeni kromozomlarin tiimiiniin kullanilmas1 gerekli degildir.
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Bu secimde diiz, italik veya koyu pargalarin degistirilmesinden 6 yeni kromozomdan istenilen

kadar1 rasgele se¢imi ile topluma katilabilir.
iii) Cok Kesimli Caprazlama:

Kromozomlarin c¢apraz olarak ikiden daha fazla yerden rasgele kesilerek genlerin yer

degistirilmesi ile saglanir.

SRR W =
1 1 1 0 1 0 0 — 116
Bu ¢aprazlama sonucunda yeni kromozom ve sayilar sdyledir:

1 1 1 1 0 0 1 — 121

1 0 0 0 1 1 0 — 70

Burada da karsilikli pargalar arasinda ¢aprazlama ile ¢ok sayida yeni kromozom elde edilir.

Eger n parga sayisini gosteriyorsa n” kadar yeni kromozom elde edilebilir.
iv) Tekdiize (Uniform) Caprazlama

Bu islemin asli rasgele hanelerin iki kromozom arasinda yer degistirmesi ile olur.

1 lOT 0 l IT 0 1 l IT — 75
1 1 1 0 1 0 o — 116
Burada her hane igin yazi tura atilir. Ornegin yaz1 gelirse ¢aprazlama yapilsin, tura gelirse

caprazlama yapilmasin kuralina uyulur. Koyu renkli genler i¢in yaz1 geldiginden bu genler

icin caprazlama uygulanarak kromozomlarin yeni sekilleri sdyle olur:

1 1 0 0 0 1 0 —» 98
1 0 1 | 1 0 1 — 93

Tek diize caprazlamada ilk iki kromozom hanelerine rasgele bakilir. Rasgele olan hane
belirlendikten sonra karsilikli olarak rakamlar degistirilir. Bunun i¢in 6nce rasgele bir altlik
teskil edilir. Bu altlik rasgele olarak 0 ve 1’leri ihtiva eden ve baslangi¢ kromozomlari
uzunlugunda olan bir dizidir. Altlikta bir haneye karsi gelen rakam 0 ise, buna kars1 gelen
kromozom hanesindeki rakam birinci kromozoma gegcirilir. Altliktaki rakam 1 ise buna karsi

gelen kromozomdaki rakam ikinci yeni kromozoma gegirilir. Buna sdyle bir 6rnek verilebilir:
00101011000110

01111100001100
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Althk 00110110001110
00111101001100
01101010000110
Tekdiize caprazlama asagida verilen altlik i¢in, bir kesimli ¢caprazlama olur.
Altlik 00000011111111
Benzer olarak iki noktali ¢caprazlamaya sebep olabilecek altlikta
Altltk 00000011110000

seklindedir. Buradan da tekdiize ¢aprazlamanin, tekli, ikili ve diger c¢aprazlamalarin bir
genellemesi oldugu anlasilir. Yapilan ¢ok sayidaki arastirmada tekdiize caprazlamanin tekli
veya ikili ¢caprazlamadan daha etkin oldugu goriilmiistiir. Aslinda daha 6zel olarak iki noktali

caprazlamanin da tek noktalidan daha etkin oldugu sonucuna varilmistir.

Coklu ¢aprazlamada sadece rasgele se¢ilmis olan haneler arasinda karsilikli yer degistirmeler
yapilmustir. Halbuki tekdiize ¢aprazlama isleminde her hane ¢aprazlamaya ayni derecede agik
birakilir.

Tekdiize caprazlama ile yeni kromozomlarin iki ara kromozomun 1 rakamlar1 yerine ilk
kromozomdan kars1 gelen degerler alinarak teskil edilir. Ikinci yeni kromozomun teskili de
ara kromozomun 1’lerine ikinci kromozomun rakamlari, 0’larina da birinci kromozomdaki

rakamlar alinarak yapilir.
v) Tersleme:

Onceki islemlerden tamamen farkli olan tersleme, kromozomun soldan saga okunacak yerde,
sagdan sola dogru gen dizisi ile okunmasi durumunda ortaya ¢ikan kromozomdur. Burada da

onceki kromozomun temsil ettigi sayidan tamamen farkl bir say1 elde edilir. Ornegin:

1 1 0 0 0 1 0 — 98
gibi bir kromozom tersine cevrilirse asagidaki yeni kromozom elde edilir.
0 1 0 0 0 1 1 — 35

vi) Kanistirmah Caprazlama:

Bunlardan birincisi tek noktali caprazlamada kromozomlarin ilk kisimlar aralarinda ayni sira

dahilinde rakamlarla degistirilecek yerde rakamlar tamamen bagimsiz ve tekdiize bir rasgele
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say1 Ureticisi ile yeni bastan 0 veya 1 rakamlari ile doldurulur ama esas kromozomlarin ikinci
kisimlar1 aynen kalirsa buna karigtirllmali ¢aprazlama denir. Bdylece yeni kromozomlarin

baslangic kisimlar1 birbirinden tamamen bagimsizdir. Ornegin:

1 0 0 /1 0 1 I —» 75
1 1 1 0 1 0 0 — 116

kromozomlarmin karigtirmali caprazlamasi sonucunda,

0 1 0 | 0 1 1 —> 43
1 0 1 0 1 0 0 — 84

elde edilir.
vii) Ara Birlesmeli Caprazlama:

Eger bir kromozoma yakin bagka kromozomlar {iretilmek isteniyorsa bu takdirde iki
kromozomdan uygun kisimlarin alinarak asagidaki denkleme gore bir araya getirilmesi ile
yeni ve istenen tiirde kromozomlar iiretilebilir. iki ana kromozom K; ve K ise bunlarin bir o

araciligi ile karigtirllmasi sonucunda yeni iiye,

K, =Ka(K,-K,) (6.3)

seklinde elde edilir. Yapilan ¢aligmalara gore -0,25 < a < 1,25 arasinda rasgele bir say1 olarak
secilmelidir. Birlestirme esnasinda, denklem her iki kromozomun karsilikli genleri icin
uygulanirken, o degeri yeniden rasgele olarak secilmelidir. Geometrik olarak bu sekilde
iiretilen yeni kromozomlarin, karar uzayindaki konumlari, ana kromozomlardan fazla uzakta

olamaz (Sekil 6.4). Bu yakinliklar o degerine gore degisir.

Gen 2
1 Miimkiin Ureme Alani
/ @ Kromozomlar
o @)
O Yeni Kromozomlar
@) @)
o o

v

Gen 1

Sekil 6.4 Ara birlesmeli ¢aprazlama karar uzaymdaki durum
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viii) Dogrusal Birlesmeli Caprazlama:

Bu oOnceki ¢aprazlamaya benzer. Ama tiim birlesme durumlar1 sabit bir o degerinin
kullanilmasi ile elde edilir. Sekil 6.5°de gosterildigi iizere, ilk kromozomlar1 karar uzayinda

birlestiren dogrunun iizerinde, yeni kromozomlar elde dilir. Bu dogru denklemi,

K, =K +a(K,-K)) (6.4)
Seklinde ifade edilir.
Gen 2

® Kromozomlar

Yeni Kromozomlar

@)

>  Genl
Sekil 6.5 Dogrusal birlesim tiyeleri

6.4.3 Mutasyon

Mutasyon orani, tipki ¢aprazlama oraninda oldugu gibi, mutasyonun olasiligini ifade eden bir
orandir. Yine rasgele yontemlerle, kromozomun mutasyona ugrayip ugramayacagi belirlenir
ve buna gore mutasyon gerceklestirilir. Mutasyon oranit genellikle cok diisiik (0,01)

oldugundan, mutasyon islemi fertlerde az goriiliir.

Genetik Algoritmada 6nemli rol oynayan siireglerden biri de mutasyon operatoridiir. Yapay
sistemlerde mutasyon islemi, kromozomlarda ani olarak olusan degisimlerdir. Mutasyon
sirasinda kromozomdaki gen sayisi degismez, sabit kalir. Mutasyon islemi bir tek kromozom
iizerinde yapilir. Mutasyon oranina gore, mutasyona ugratilacak sayidaki diziler

poplilasyondan rassal olarak se¢ilir ve belirlenen mutasyon yontemine gore degisime ugratilir.

Genetik Algoritmada bir diger operatdr olan mutasyon olusan yeni ¢éziimlerin 6nceki ¢ozimi
kopyalamasin1 6nlemek ve sonuca daha hizli ulasmak amaciyla kullanilmaktadir (Ebian ve

Smith, 2004).
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Ornegin, ikili bir kodlamanm kullanildig1 bir dizide mutasyon operatdrii ile rasgele olarak
secilen eleman degeri 1 ise 0 veya 0 ise 1 olarak degistirilerek yeni bir dizi elde edilir.
Mutasyon operatorii olarak, ele alinan problemin yapisina gore en uygun olan asagidakilerden
biri segilir.

« Ters Cevirme

« Ekleme

« Yer Degisikligi

o Karsilikli Degisim

Mutasyon operatorlerinin uygulamalar Sekil 6.6’da goriilmektedir. Sekilde alt1 ¢izili olarak
verilen eleman degerleri, mutasyona ugramis elemanlar1 gostermektedir. Ters ¢evirmede,
kromozomdan rasgele iki pozisyon secilir ve iki ucu arasinda ters gevirilir. Eklemede ise
rasgele bir eleman secilir ve rasgele bir yere yerlestirilir. Yer degisikligi mutasyonunda,
rasgele bir alt dizi secilir ve rasgele bir yere yerlestirilir. Karsilikli degisim mutasyonunda,

rasgele secilen iki genin yerleri degistirilir.

0111000101

A 4 A 4 A 4 A 4
0100110101 0101000101 0101011100 0011010101
Ters Cevirme Ekleme Yer Degisikligi  Karsilikli Degisim

Sekil 6.6 Mutasyon yontemleri ve etkileri
(Bolat vd., 2004)
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7. ONERILEN MODELIN TASARIMI
Bu ¢alismanin gergeklestirilmesinde temel motivasyon,

> Literatiirde, Arag Rotalama Problemleri uygulamalarinin bulunmasima ragmen, tamirci

rotalama problemine ait uygulamalarin az olmasi,

> Literatiirdeki Tamirci Rotalama Problemlerinin ¢oziimiinde ¢ogunlukla statik verinin

kullanilmig olmasi,

» Tamirci Rotalama Probleminin isletme dinamiklerini géz Oniine alan bir ¢aligmanin

yapilmamis olmasidir.
Arag Rotalama Problemi agisindan, incelendiginde,

1) Dinamik ara¢ rotalama problemi (DVRP), ii) ara¢ ve kapasite degil, tamirci rotalamasi ile
ilgili faktorleri gbz oniine almasi, iii) basit sezgiseller ve Genetik Algoritma (GA) ile yazilmis
yontemlerden faydalanmasi ve iv) mevcut durum analizi ve iyilestirme Onerileri getirmesi

agisindan calisma 6zgiin bir yap1 sergilemektedir.

Gelistirilen model, bir bilisim firmasinin bankalarim subelerinde yapacagi bakim-onarim
faaliyetlerinin maliyetlerini minimize etmek {izere gelistirilmistir. Firmanin verdigi
hizmetlerin performansinin izlenebilmesi, optimum sayida eleman calistirilmast igin
performans metrikleri belirlenmistir. Bu performans o6l¢iitlerinin izlenebilmesi ig¢in basit

prosediirel sezgiseller ve Genetik Algoritma ile sezgisel yaklasimlar gelistirilmistir.

Ele alman problemin, klasik ara¢ rotalama probleminden Onemli bir farki vardir. Arag
rotalama problemlerinde, rotalama yapilirken bir aracin bir miisteri/sehire maksimum bir kere
ugramasi, en 6nemli kisittir. Incelenen tamirci rotalama probleminde ise, her miisteriden giin

icerisinde birden fazla talep gelebilir ve tamircinin rotalamasinda bu géz 6niine alinmalidir.

7.1 Problemin Tanim

Bilisim firmasinin anlasmali bankalarin subelerine verdigi bakim-onarim hizmetleri yukarida
belirtilen ariza (¢agr) tipleri ve istatistiksel dagilim 6zelliklerine gore gergeklesmektedir. Bu
amagla, firmanin belirli sayida miisteri temsilcisini, firmasinda istihdam etmis olmasi ve
glinliik olusan arizalarin giderilmesi i¢in, bu uzman portféyiinii dogru sekilde, ariza olan
miisteri lokasyonlarina yonlendirmesi gerekmektedir. Bu yonlendirme gergeklestirilirken,

oncelikli ariza tiplerinin de gz dniine alinmasi1 gerekmektedir. Oncelikli ariza tipinin temel
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ozelligi, ariza bildirildikten sonra, miisteri tarafindan belirlenmis siirede miisteri temsilcisinin
miidahale etme zorunlulugu olmasidir. Bu zaman penceresinin agilmasi durumunda, ceza

maliyeti olugacaktir.

Firmanm, gelecek yillarda bankaya, bakim- onarim faaliyetleri icin verecegi teklifte, projenin
karliligin1 koruyabilmesi i¢in gelen arizalara bagl olarak mevcut performansini 6lgmesi ve
buna goére maliyet hesaplarin1 takip etmesi gerekmektedir. Firmanmm bakim-onarim
faaliyetlerini gergeklestirmek amaciyla katlanmas1 gereken maliyet kalemleri ve takip etmesi

gereken performans Olciitleri belirtilmistir.

Firmanin ortaya koydugu bu problem dinamik yapisi nedeniyle matematiksel olarak ifade

edilmeye miisait degildir. Modelleme asamasinda karsilagilan zorluklar asagida belirtilmistir.

e Miisteri temsilcilerinin baslangi¢ noktasi olarak alinan ofisten cagrilar olustukca yola

cikmalar1 gerekmektedir.

e Merkez ofisten miisteri temsilcilerine cagr1 bildirilene kadar arizasini giderdikleri

misteride kalmalar1 gerekmektedir.

e Ariza tipine gore, merkez ofisten verilen karar dogrultusunda, bildirilen bir sonraki

miisteri lokasyonuna yol almalar1 gerekmektedir.

e Arizanin giderilmesi i¢in miisteride gegirecekleri siire lognormal dagilima uygun olarak

ariza tipine gore degisim gostermektedir.

e  Yukarida belirtilen tiim faktdrlerin zaman egrisine bagli olarak, birim zaman goz Oniine

alinarak yapilmasinin gerekmesi, modellemeyi zorlastirmaktadir.

e Yukarida belirtilen faktorler géz oniinde bulundurularak, miisteri temsilcisinin yolda
gecirdigi toplam siire ve ariza giderimi igin harcanan toplam siirenin minimizasyonuna
caligilmaktadir. Cizelge 7.1°de belirtilmis diger faktorlerin de maliyet olusturdugu

diisiiniiliirse, bu faktorler matematiksel modele yansitilamamustir.

e Problem igin olusturulan ¢agrilarin atamasi sadece tek bir giin i¢in gergeklestirilmis ve

giin sonunda atanamayan ¢agrilar bir sonraki kosuma dahil edilmemistir.
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Cizelge 7.1 FIFO algoritmasinda kullanilan ¢agr1 gelis ve tamir siiresi frekanslar

(50 koordinat igin)

Cagn 1 Sn

Ortalama Hizmet Siiresi 300
Hizmet Siiresi Standart Sapmasi 30
Ortalama Cagr1 Gelis Frekansi 1800
Cagri Gelis Frekansi Standart Sapmasi 200
Maksimum Zaman Penceresi 1000
Cagni 2 Sn

Ortalama Hizmet Zamani 1500
Hizmet Zamani Standart Sapmasi 200
Ortalama Cagr1 Gelis Frekansi 4500
Cagri Gelis Frekansi Standart Sapmasi 200
Maksimum Zaman Penceresi 0

7.2 Problemin Varsayimlari

Bilisim firmasinin miisterisi olan bankanin subelerindeki bakim-onarim faaliyetlerini
gerceklestirmek amaciyla, ¢agri merkezine gelen ariza kayitlarini (¢agr1) giin igerisinde

cOziimlenmesi gerekmektedir.

Coziim amaciyla ara¢ rotalama problemi yontemlerinden, tamirci rotalama problemi ele
alimarak miusteri temsilcileri (tamirci) arizanin olustugu miisteri lokasyonuna

yoOnlendirilmektedir.

Bu rotalama c¢agrilarin olusmaya basladigi andan itibaren dinamik bir sekilde
gerceklestirilmelidir. Miisteri temsilcisi (tamirci), bir sonraki gidecegi yeri bir miisteri

lokasyonuna varip oradaki arizay1 giderdikten sonra 6grenmektedir.

Miisteri temsilcisinin gelen ¢agrilara yonlendirilmesi i¢in her algoritmada kendine gore bir

siralama yapilmaktadir. Bunlar, ilgili algoritmanin izah1 sirasinda belirtilecektir.

Cagr1 merkezine bildirilen arizalar, smiflandirilmistir. Firmanin banka ile yapmis oldugu
anlasma cercevesinde, Oncelikli ariza ve normal ariza olarak iki tip ariza (cagi tiirii)
tammlanmistir. Oncelikli ariza olarak adlandirilan arizanm (gagn tiirii) ozelligi, cagr
merkezine bildirildigi andan itibaren, firma ile gerceklestirilmis olan anlagsmada belirtilmis

stire icerinde bu arizanin giderilmesi (¢agrinin sonuglandirilmasi) anlamina gelmektedir.

Cagri merkezine gelen bu tip arizalarin hangi dagilima uydugu incelendiginde, normal
dagilim ozelligine sahip oldugu goriilmiistiir (Ek 6). Bu dagilimlar, firmanin aylik

verilerinin, Minitab Release 13 versiyonu kullanilarak incelenmesi ile elde edilmistir.
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e Cagrilarin misteri lokasyonunda giderilmesi i¢in gerceklestirilen tamir faaliyetlerinin
stiresinin ise lognormal dagilima uydugu gortilmistiir (Ek 7). Bu dagilimlar, firmanin aylik

verilerinin, Minitab Release 13 versiyonu kullanilarak incelenmesi ile elde edilmistir.

o Gelistirilen ti¢ algoritmanin ¢oziimlerinde, farkli miisteri temsilcisi (tamirci) sayisina gore
alternatif sonuglar elde edilmistir. Bakim-onarim faaliyetleri i¢in kullanilan elemanlarin

her iki tiirdeki ariza (¢agn) tipini ¢6ztimleyebildigi varsayilmistir.
e Tamircilerin sehirler arasinda, 50 km/saat hizla hareket ettikleri varsayilmistir.

e Tamirciler, bir sonraki ¢agr1 lokasyonu onlara bildirilinceye kadar, bir 6nceki lokasyonda

bekledikleri varsayilmistir.

e Yukarida belirtilen ariza tipleri ve farkli miisteri temsilcisi sayilarina gore gelistirilen

sezgisel yontemlerin performansi karsilastirilmistir.

7.3 Modelleme Zorluklar:

Problemin dinamik yapisi nedeniyle, analitik model ile ifade edilmeye miisait degildir.

Modelleme agamasinda karsilagilan zorluklar agagida belirtilmistir.

» Tamircilerin baslangi¢c noktasi olarak alman ofisten c¢agrilar olustuk¢a yola ¢ikmalari

gerekmektedir.

> Merkez ofisten tamircilere cagri bildirilene kadar arizasini giderdikleri miisteride

kalmalar1 gerekmektedir.

> Arnza tipine gore, merkez ofisten verilen karar dogrultusunda, bildirilen bir sonraki

miisteri lokasyonuna yol almalar1 gerekmektedir.

> Problemdeki tamirci atamalarinin zaman igerisinde dinamik olmasi ve siirekli degisim,

modelin karsilagtigi en 6nemli zorluklardan biridir.

7.4 Amac Fonksiyonu

Yukarida tanimi yapilam probleme gelistirilen model sonucunda asagida formiilize edilmis
olan toplam maliyet minimize edilmeye c¢alisilmaktadir. Gelistirilen sezgisel yontemler ile
edilen sonuglar, belirli performans olgiitleri elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu performans

Olciitleri cagr1 1 i¢in toplam gecikme siiresi, karsilanamayan cagri 1 sayisi, karsilanamayan
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cagr1 2 sayisi, yolda ve tamirde gegen siire toplami, tamircinin bosta bekleme siiresidir. Bu
performans Olgiitleri belirlendikten sonra her biri kendisi i¢in belirlenmis olan maliyet

katsayilari ile carpilarak toplam maliyet elde edilmektedir.

Toplam Maliyet = Gecikme Siiresi (Cagr1 1)(sn)*Gecikme maliyeti (Cagr1 1) (YTL) +
Karsilanamayan Cagri 1 sayisi (adet) * Ceza maliyeti (Cagr1 1) (YTL) +
Kargilanamayan Cagr 2 sayisi(adet) * Ceza maliyeti (Cagn 2) (YTL) +

Yolda gecen siire(sn) + Tamir siiresi(sn) * Yolda gecgen siire maliyeti(YTL) +

Tamircinin Bogta Bekleme Siiresi (sn)* Bosta Bekleme Maliyeti (YTL)  (7.1)

7.5 Problemin Karmasikhgim1 Gostermek Uzere Sayisal Bir Ornek

Yukarida tanimi yapilam problem ve ilgili varsayimlarinin analitik bir modele tasinmasi
miimkiin olmamistir. Ele alman problemin zorlugunu belirtmek amaciyla, problemin bazi
kisitlarii yansitabilen kiiglik bir analitik model olusturulmustur. Buna gore, toplam yolda

gecen siireyi ve tamir siiresini minimize etmeye ¢alisan bir model Formiil 7.1°de verilmistir.

Bu formiilde k elemanla, i adet sehirden gelebilecek, p tipli problemlerin m déneminde
¢Oziimlenmesi sonucunda olusan tamir ve yolda gegen siirelerin minimizasyonu saglanmaya
calisilmstir.

Y . (7.2)
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7.5.1 Karar Degiskeni ve Parametreler

Formiil 7.1°de kullanilan karar degiskenleri X,,x; m aninda i lokasyonunda p tipli problemi k
elemantyla ¢ozme degiskeni ve Y,y m aninda i lokasyonundan j lokasyonuna giden k
eleman1 degiskenidir. Burada olusturulan modelde bu iki degisken (0,1) degerleri almaktadir.

Burada donem, bir birim ile gdsterilmistir.

m: donem (m=1,2,..,1 (7.3)
i ve j: lokasyon (i=1,2, ...,a) (=12, ..., b) (7.4)
p: problem tipi (p=1,2, ..., e (7.5)

k: servis elemani (tamirci) (k=1, 2, ..., ¢) (7.6)
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7.5.2 Sayisal Ornek

Bu o6rnekte, 4 birim zaman igerisinde 3 farkli miisteri lokasyonundan gelen ariza ¢agrisi, 2 tip

ariza tipi ve 2 miisteri temsilcisi (tamirci) oldugu varsayilmustir.

Buna gore olusturulan ilgili model Formiil 7.7°de verilmistir. Talebin geldigi donem Formiil
7.8 ila 7.11°de belirtilmistir. Ornekte, p iki problem tipini gdstermektedir. Buna gére Formiil
7.8’de 2. donemde, 1. sehirden, 2 nolu problem tipine hangi elemanmn gonderilecegini
gostermektedir. Formiil (7.9 ise Formiil 7.8’de gelen talebin birsonraki donem yani 3.
donemde de devam edecegini gostermektedir. Bir sonraki talep Formiil 7.10°da verilmistir. 2.
donemde, 2 nolu sehirden 2 nolu probleme hangi elemanin atanacagi gostermektedir. Bu talep
bir birim zaman1 kapsamaktadir. Ciinkii ilk talepteki gibi ikinci bir kisit devami yoktur. Bu
say1sal 6rnegin son talep kisit1 Formiil 7.11 ile gosterilmistir. 4. donemde olusan ve bir donem

stiren, 3. nolu sehirde, 1 nolu problemin olustugunu gosteren bir kisittir.

Problemin dinamik olmasi, modele zaman egrisinin girmesine sebep olmustur. Burada m
zaman kavramini gostermeye calismaktadir. Bir sonraki kisit olan talep noktalarina eleman
gonderilmesinde, dikkat edilmesi gereken unsur, problemin 4 zaman birimini kapsadigidir.
Bir onceki talep kisitinda, her talebin zamani ve ne kadar siirdiigii belirtilmistir. Olusturulan
basit drnekte, elemanlarin sehirlerarasinda 1 birim zamanda seyahat edebildigi varsayilmistir.
Buna gore 2. donemde olusacak taleplere vaktinde ulasabilmek amaciyla, tamircilerin
baslangi¢ noktasindan sifir aninda yola ¢ikmalar1 ve 1 aninda yolda olmalar1 gerekmektedir.
Benzer sekilde, 4. zaman biriminde olusan probleme ulasabilmek i¢in tamircilerin 3. zaman
biriminde yolda olmasi gerekmektedir. Yolda olma kisitlar1 Formiil7.12, 7.13 ve 7.14’de

gosterilmistir.

2. donemde 1 nolu sehirden gelen ¢agrinin 3. donemde de devam edecegi 7.8 ve 7.9’da
gosterilmisti. Elemanin ayni sehirde ayni {izerinde ¢alismaya devam etmesini saglamak iizere,

Formiil 7.15 ila 7.20 kisitlarina ihtiyag vardir.

Problemin Lingo programinda ¢éziimii i¢in Formiil 7.21 ila 7.22 arasindaki kisitlar, binary ve
negatif olmama kisit1 olarak belirtilmistir. {lgili model ve sonuglar1 asagida ve Sekil 7.1°de

verilmistir. Buna gore;
lamag fonksiyonu;

min=X2121+X2122+X2211+X2212+X3121+X4311+X4312+
Y1011+Y1012+Y1021+Y1022+Y3131+Y3132+Y3231+Y3232; (7.7)
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Italep (donemi, lokasyonu ve siiresi);

X2121+X2122=1;
X3121+X3122=1;
X2211+X2212=1;
X4311+X4312=1;

Italep noktasina bir 6nceki donem eleman gonderilmesi;
Y1011+Y1012=1;
Y1021+Y1022=1;
Y3231+Y3232=1;

Ibir onceki donem vardigi sehirde bir sonraki donem c¢alismasi;

Y1011=X2111+X2121;
Y1021=X2211+X2221;

Y1012=X2112+X2122;
Y1022=X2212+X2222;

Y3231=X4311+X4321;
Y3232=X4312+X4322;

!binary degiskenler kisiti;

@BIN(X2121); @BIN(X2122); @BIN(X3121); @BIN(X3122); @BIN(X2211);
@BIN(X2212); @BIN(X4311); @BIN(X3412); @BIN(Y1011); @BIN(Y1012);
@BIN(Y1021); @BIN(Y1022); @BIN(Y3131); @BIN(Y3132); @BIN(Y3231);
@BIN(Y3232); @BIN(X4311); @BIN(X4312); @BIN(X4311); @BIN(X4312);

Inegatif olmama kisiti;

X2121>=0;X2122>=0;X3121>=0;X3122>=0;X2211>=0;
X2212>=0;X4311>=0;X3412>=0;Y1011>=0;Y1012>=0;
Y1021>=0;Y1022>=0;Y3131>=0;Y3132>=0;Y3231>=0;
Y3232>=0;X4311>=0;X4312>=0;X4311>=0;

End;

(7.8)

(7.9)
(7.10)
(7.11)

(7.12)
(7.13)
(7.14)

(7.15)
(7.16)

(7.17)
(7.18)

(7.19)
(7.20)

(7.21)

(7.22)
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Yukaridaki modelin lingo’da ¢6ziim sonucu Sekil 7.1°de verilmistir. Buna gore talep gelmis
olan X2122 ve X3122, X2212 ve X4312 tamir siirelerini ve Y1012, Y1022 ve Y3232 yolda
gecen siireleri gostermektedir. Her bir atama bir birimi gdsterdigi icin toplam tamir ve yolda

gecen silire 8 birim zaman olarak sonuglanmustir.

Global optimal solution found.
Objective value: 8.000000
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 0

Variable Value
X2121 0.000000
X2122 1.000000
X2211 0.000000
X2212 1.000000
X3121 0.000000
X3122 1.000000
X4311 0.000000
X4312 1.000000
Y1011 0.000000
Y1012 1.000000
Y1021 0.000000
Y1022 1.000000
Y3131 0.000000
Y3132 0.000000
Y3231 0.000000
Y3232 1.000000
X2111 0.000000
X2221 0.000000
X2112 0.000000
X2222 0.000000
X4321 0.000000
X4322 0.000000

Sekil 7.1 Sayisal 6rnek Lingo ¢oziim sonucu

Olusturulan bu basit problem, 2 problem tipli, 2 tamircili olarak ele almmistir ve
inceledigimiz problemin varsayim ve kisitlarinin geleneksel model ile ifade edilemeyecegini
gostermek iizere olusturulmustur. Problemin zorlugunu yansitan faktorlerin en dnemlisi m
dénem kavraminin bir birimlik zaman ile ifade edilmis olmasidir. Yolda gecen zamanin farkli
sehirler ic¢in farkli birim siireler olmasi durumunda veya tamir siirelerinin degismesi

durumunda modellemek mimkiin olmamaktadir.
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7.6  Sezgisel Yontem Olarak Genetik Algoritmanin Sec¢ilmesi

Metasezgiseller, orijinal tanimina goére, ¢coziim uzayini aragtirmaya yonelik sezgisel bir strateji
belirleyen genel bir arama yapisidir. Yunanca meta- yiiksek seviyede ve heuristic- arama
anlamindaki kelimelerden olugsmaktadir. Bir metasezgisel, farkl tipteki problemleri goreceli
olarak minimum degisikliklerle ele alip ¢6zmeye imkan tanir. Bu yapi, karmasik ¢6ziim
uzaylarinda lokal optimumdan kagma stratejilerini kapsadigi gibi, yerel degisiklikler ile
mevcut ¢oziimiin bagka c¢oziimlere doniistiiriilmesi stratejilerini de igerir. Metasezgiseller
1980’lerde ortaya c¢ikmis ve arastirmacilar tarafindan ilgi gormiistiir. Oncesinde, bazi
karmasik problemlerin ¢oziimii icin O6zel sezgisel yapilar olusturulmustur. Giiniimiizde
metasezgiseller, karmasik, iyi tanimlanamamis, i¢ i¢e gecmis yapidaki problemlerin
¢Ozlimiinde se¢im metodu olarak kullanilmaktadir. Mevcut bir metasezgiselin, ele alinan
probleme uyarlanmasi, sil bastan yaratilmasindan daha kolay olacaktir. Ayrica, iyi bir
metasezgisel uygulamasi, kabul edilebilir hesaplama siireleri dahilinde, optimale yakin
sonuglar bulunmasidir. Giiglii bilgisayar sistemleri ve paralel platformlarda metasezgiseller,

zor cevap zamani gereksinimi olan gercek zamanli problemlere bile uygulanabilmektedir.

Evrimsel algoritmalar, metasezgisellerin alt grubudur. Evrimsel algoritmalar, dogal
seleksiyona dayali evrim teorisini baz almaktadir. Bir ¢6ziim popiilasyonu korunmakta ve
evrim gecirmesine izin verilmektedir. Evrimsel algoritmalar, ii¢ tipte incelenebilir; i) genetik
algoritmalar, ii) evrimsel programlama, iii) evrimsel stratejiler. Bu i¢ tipin arkasindaki temel

diistince aynidir. Basit bir evrimsel algoritmanin yapisi asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1) baslangi¢ ¢6ziim popiilasyonunun olusturulmasi,
2) iki ebeveyn ¢oziimiin popiilasyondan se¢ilmesi,
3) yeni ¢ozlimiin olusturulmasi i¢in operatorlerin segilmesi,

4) yeni ¢oziim popiilasyondaki en kotii liyeden daha iyi ise, yeni ¢Oziimiin, kotli iye ile
degistirilmesi,

5) bu dongiiniin bitig 6l¢iitii saglanana kadar tekrar edilmesi.

Genetik algoritmalar, dogada gdzlemlenen evrimsel siirece benzer bir sekilde ¢alisan arama
ve eniyileme yontemidir. Karmasik ¢ok boyutlu arama uzayinda en iyinin hayatta kalmasi
ilkesine gore biitlinsel en iyi ¢oziimii arar. Genetik algoritmalar problemlere tek bir ¢oziim
iiretmek yerine farkli ¢oéziimlerden olusan bir ¢6ziim kiimesi iiretir. Bdylelikle, arama
uzayinda ayni anda bir¢ok nokta degerlendirilmekte ve sonugta biitlinsel ¢6ziime ulagma
olasilig1 yiikselmektedir. Coziim kiimesindeki ¢oziimler birbirinden tamamen bagimsizdir.

Her biri ¢ok boyutlu uzay lizerinde bir vektordiir.
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Genetik algoritmalar problemlerin ¢6ziimii i¢in evrimsel siireci bilgisayar ortaminda taklit
ederler. Diger eniyileme yontemlerinde oldugu gibi ¢6ziim igin tek bir yapimin gelistirilmesi
yerine, boyle yapilardan meydana gelen bir kiime olustururlar. Problem i¢in olas1 pek¢ok
¢coziimii temsil eden bu kiime genetik algoritma terminolojisinde niifus adini alir. Niifuslar
vektor, kromozom veya birey adi verilen sayi dizilerinden olusur. Birey i¢indeki her bir
elemana gen ad1 verilir. Niifustaki bireyler evrimsel siire¢ iginde genetik algoritma islemcileri

tarafindan belirlenirler.

Problemin bireyler igindeki gosterimi problemden probleme degisiklik gosterir. Genetik
algoritmalarin problemin ¢o6ziimiindeki bagarisina karar vermedeki en Onemli faktor,
problemin ¢6ziimiinii temsil eden bireylerin gosterimidir. Niifus i¢indeki her bireyin problem
icin ¢ozim olup olmayacagma karar veren bir uygunluk fonksiyonu vardir. Uygunluk
fonksiyonundan doénen degere gore yiiksek degere sahip olan bireylere, niifustaki diger
bireyler ile ¢ogalmalar i¢in firsat verilir. Bu bireyler caprazlama islemi sonunda ¢ocuk adi
verilen yeni bireyler iiretirler. Cocuk kendisini meydana getiren ebeveynlerin (anne, baba)
ozelliklerini tasir. Yeni bireyler iiretilirken diisiik uygunluk degerine sahip bireyler daha az
secileceginden bu bireyler bir siire sonra niifus diginda birakilirlar. Yeni niifus, bir 6nceki
niifusta yer alan uygunlugu yiiksek bireylerin bir araya gelip cogalmalariyla olusur. Ayni
zamanda bu niifus onceki niifusun uygunlugu yiiksek bireylerinin sahip oldugu 6zelliklerin
biiytik bir kismimi icerir. Boylelikle, pek ¢ok nesil araciligiyla iyi 6zellikler niifus icersinde
yayilirlar ve genetik islemler araciligiyla da diger iyi 6zelliklerle birlesirler. Uygunluk degeri
yiiksek olan ne kadar ¢ok birey bir araya gelip, yeni bireyler olusturursa arama uzayi

igerisinde o kadar iyi bir ¢caligma alani elde edilir.

Genetik algoritmalar, diger eniyileme yontemleri kullanilirken biiyilik zorluklarla karsilasilan,
oldukca biiylik arama uzayma sahip problemlerin ¢oziimiinde basar1 gostermektedir. Bir
problemin biitiinsel en iyi ¢Oziimiinii bulmak i¢in garanti vermezler. Ancak problemlere
makul bir siire i¢inde, kabul edilebilir, iyi ¢oziimler bulurlar. Genetik algoritmalarin asil
amaci, hicbir ¢oziim teknigi bulunmayan problemlere ¢oziim aramaktir. Kendilerine has
¢Oziim teknikleri olan 6zel problemlerin ¢6ziimii icin mutlak sonucun hizi ve kesinligi

acisindan genetik algoritmalar kullanilmazlar. Genetik algoritmalar ancak;
> Arama uzaymin biiyiik ve karmasik oldugu,
> Mevecut bilgiyle sinirli arama uzayinda ¢6ziimiin zor oldugu,

> Problemin belirli bir matematiksel modelle ifade edilemedigi,
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> Geleneksel eniyileme yontemlerinden istenen sonucun alimmadigi alanlarda etkili ve

kullanislidir.

Genetik algoritmalar parametre ve sistem tanilama, kontrol sistemleri, robot uygulamalari,
gorlintli ve ses tanima, miihendislik tasarimlari, planlama, yapay zekd uygulamalari, uzman
sistemler, fonksiyon ve kombinasyonel eniyileme problemleri ag tasarim problemleri, yol
bulma problemleri, sosyal ve ekonomik planlama problemleri i¢in diger en iyileme

yontemlerinin yaninda basarili sonuglar vermektedir.
Genetik algoritmalarin diger yontemlerden farklilig1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

» Genetik algoritmalar problemlerin ¢6zlimiinii parametrelerin  degerleriyle degil,
kodlariyla arar. Parametreler kodlanabildigi siirece ¢oziim iiretilebilir. Bu sebeple genetik

algoritmalar ne yaptig1 konusunda bilgi igermez, nasil yaptigin bilir.

> Genetik algoritmalar aramaya tek bir noktadan degil, noktalar kiimesinden baslar. Bu

nedenle ¢ogunlukla yerel en iyi ¢oziimde sikisip kalmazlar.

> Genetik algoritmalar tiirev yerine uygunluk fonksiyonunun degerini kullanir. Bu degerin

kullanilmasi ayrica yardimci bir bilginin kullanilmasini gerektirmez.
> Genetik algoritmalar gerekirci kurallar1 degil olasiliksal kurallar1 kullanir.

Bu calismada kullanilan Genetik algoritma mantigi bir sonraki boliimde agiklanmistir.
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8. ONERILEN MODELIN COZUMU iCIiN GELISTIRILEN SEZGISELLER

Yukaridaki varsayimlar ve Olgiitler dogrultusunda {i¢ algoritma gelistirilmis ve bunlarin
performanslari incelenmistir. {1k gelen ilk servis alir (FIFO), en yakin komsuluk aramasi (NN)
ve Genetik Algoritma (GA) seziselleri i¢in, 100*100 kartezyen koordinat sisteminde 50 rassal
koordinat belirlenmistir (Cizelge 7.1). Bilisim firmasina gelen ¢agrilar analiz edildiginde,
cagrilart normal dagilima uydugu gozlenmistir. Modelde rassal olarak olusturulacak
cagrilarda normal dagilima gore olusturulmustur. Miisteri temsilcisinin, biri 6ncelikli olmak
iizere iki tip cagriy1 ¢oziimlemesi gerekmektedir. Cagrilar ve ¢agr tipleri, belirtilen
dagilimlara uygun olarak, bilgisayar programi tarafindan, her c¢alistirmada yeniden rassal

olarak olusturulmustur.

Ilgili kisitlar altinda kag miisteri temsilcisi kullanildiginda maliyet optimizasyonu saglandig1
gozlenmistir. Uygulama 1 ila 15 misteri temsilcisi (tamirci) sayilari i¢in tekrarlanmistir. 8 ve
15 miisteri temsilcisi (tamirci) sayist kullanilarak elde edilen sonuglarin, kirilma noktasi
olugturdugu goriilmiistiir. 8 miisteri temsilcisinden (tamirci) daha az sayr kullanildig:
Olciimlerde, ¢agr1 karsilama oranlarinin istenenden hayli diisiikk sonu¢landigi goriilmiistiir.
Ayrica ¢oziim sonuglarinda 12 misteri temsilcisinden (tamirci) sonraki sayilarda, cagri
karsilama oranlar1 ve toplam maliyet konusunda cok ciizi bir iyilesme goriilmektedir. Bu
nedenle ilgili ¢oziimler verilirken 8 ila 15 miisteri temsilcisine (tamirci) ait sonuglar tizerinden

performanslarin ve maliyetlerin nasil degistigi gosterilmistir.

8.1 1lIk Gelen ilk Servis Alir (FIFO) Sezgiseli

Gelen ¢agrilar, FIFO sezgiselinde, ¢agr1 merkezine gelis sirasina gore miisteri temsilcilerine
yonlendirilmektedir. Gelen ¢agrilar arasinda oncelikli ¢agn tipi varsa, sirada bekleyen diger

cagr1 tipleri askiya alinip, miisteri temsilcisi (tamirci) dncelikli cagriya gonderilmektedir.

Cagrilar, Cizelge 7.1°de verilen veriler dogrultusunda bilgisayar programi tarafindan, rassal
olarak iretilmiglerdir. Cagrilarm normal dagilim o6zelligi gosterdigi goz oOniline alinmistir.
Daha 6ncede belirtildigi gibi, dncelikli cagrilar ve normal cagrilar olmak {izere iki tip ¢agr
olusturulmaktadir. Oncelikli ¢agr1 tipi olan gagr1 1, zaman penceresi kisitina sahiptir. Yani
¢agri 1’in olustugu andan itibaren 1000 saniye igerisinde ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Cagri
I’in olusma frekanst 1800 saniyede birdir. Standart sapmasi ise 200 saniyedir. Cagr1 1’in
¢ozlimlenme siiresi yani tamir zamani 300 saniye ve standart sapmasi 30 saniyedir. Zaman

penceresi olmayan ve normal ¢agri tipi olan, ¢agri 2’nin olusma frekansi ise 4500 saniye,
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standart sapmast 200 saniyedir. Cagri 2’nin ¢oziimlenme siiresi yani tamir zamani 1500
saniye, standart sapmas1 200 saniyedir. lgili degerler Cizelge 7.1 de gdsterilmistir. Cagrilarin
olusturulmasi ile ilgili yap1 Cizelge 8.1°de verilmistir. Bu verilere dayanarak programin rassal
olarak olusturdugu cagrilar ve c¢agrilarin hangi lokasyondan geldigi Cizelge 8.2°de
gosterilmistir. Rassal olarak olusan ¢agri lokasyonlar1 ve tamircilerin rotalama sonucu Sekil
8.2 ve Sekil 8.3’de gosterilmistir. Gelen ¢agrilarin miisteri temsilcilerine (tamirci) atanmast
Cizelge 8.3’te gosterilmistir. 11k sezgisel olan FIFO sezgiselinde, miisteri temsilcileri dncelikli
cagri olmadig siirece ilk olusan cagriya ydnlendirilmektedir. Oncelikli cagrinin oldugu
durumda zaman penceresi kisitim1 ihlal etmeyecek sekilde siralama yaparak miisteri
temsilcilerini (tamirci) yonlendirmektedir. FIFO sezgiseli akis semas1 Sekil 8.1°de verilmistir.
Cizelge 8.3’te ayrica her bir ¢agrinin miisteri temsilcisine atanana kadar ne kadar bekledigi
goriilmektedir. Cizelge 8.4’te misteri temsilcilerinin  (tamirci) atandiklart miigteri
lokasyonuna ne zaman vardiklar1 ve tamir siiresinin ne zaman bittigi bilgisi goriilmektedir.
Miisteri temsilcisinin hangi ¢agri tipine atandigi ve bu cagrinin hangi lokasyondan geldigi
bilgisi Cizelge 8.3’ten, ¢agrinin geldigi noktaya varis ve buradaki tamirin bitis zamani ise

Cizelge 8.4’ten takip edilebilmektedir.

Cizelge 8.1 Cagr1 olusturma yapist

ServiceGenerator. java:
for each serviceTypes [ ]
start

create serviceType

end for each

ServiceType.java:

repaint the map

while (time>8:00 AND time<18:00)
start

if (a new service call can be created)
start

create a service call request

sleep for a frequency period time
repaint the map

continue

endif

sleep for one second

end while
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Basla

|

Cagn tipi, lokasyonu ve
zamanini olustur

|

Cagr lokasyonlarini harita
iizerinde yarat

Evet

Oncelikli ¢agr1
var m1?

Cagn 2’yi
tamirciye ata

l Hayir

Cagr1 1’1 tamirciye ata

Tamirci mesgul
mi?

Diger tamircileri
kontrol et

Cagriy1 tamirciye ata

A4

Tamirciyi isi bittiginde

en son is yaptig1 lokasyonda
beklet

Sekil 8.1 FIFO sezgiseli akis semast
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Cizelge 8.2 Cagrilarin ve misteri lokasyonlarinin rassal olarak olugmasi 6rnegi

(FIFO sezgiseli 50 koordinat i¢in- 1 kogum)

Saat Cagn Tipi Koordinat
X y
08:00:54 Cagri2 request from node 61 3

08:01:18  Cagril  request from node 96 53
08:10:48 Cagri2 request from node 88 29
08:20:18 Cagri2 request from node 28 72
08:29:56  Cagri2 request from node 67 1
08:39:50 Cagri2 request from node 48 88
08:49:44  Cagri2 request from node 6 14
08:52:28  Cagril  request from node 65 74
09:01:19  Cagri2  request from node 87 23
09:11:05 Cagri2 request from node 0 26
09:21:46  Cagri2 request from node 66 58
09:31:24  Cagri2 request from node 2 49
09:41:41 Cagri2 request from node 68 51
09:43:15  Cagrnil  request from node 29 5
09:51:35  Cagri2 request from node 43 3
10:01:13  Cagrn2  request from node 74 14
10:10:36 Cagri2  request from node 45 36
10:20:29  Cagri2  request from node 7 91
10:30:39  Cagril  request from node 44 2
10:30:39  Cagrni2  request from node 1 74
10:40:09 Cagri2  request from node 27 93
10:50:26  Cagri2  request from node 22 93
11:00:04 Cagri2 request from node 87 23
11:10:06  Cagri2 request from node 28 72
11:20:23  Cagrni2  request from node 29 5
11:21:41  Cagrnil  request from node 28 29
11:30:40 Cagri2  request from node 34 21
11:40:50 Cagri2 request from node 61 3
11:50:28 Cagri2 request from node 89 96
12:00:21  Cagri2  request from node 83 23
12:10:31  Cagri2  request from node 0 26
12:10:39  Cagril  request from node 9 26
12:20:17 Cagri2  request from node 96 53
12:30:26  Cagri2  request from node 43 3
12:40:28 Cagri2  request from node 14 91
12:50:14  Cagrn2  request from node 31 95
13:00:07 Cagri2  request from node 27 93
13:01:10  Cagril  request from node 18 56
13:09:38  Cagri2 request from node 65 74
13:19:31 Cagri2  request from node 93
13:30:12  Cagrni2  request from node 82
13:39:50  Cagri2  request from node 61
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Cizelge 8.2 Cagrilarin ve misteri lokasyonlarinin rassal olarak olugmasi 6rnegi

(FIFO sezgiseli 50 koordinat i¢in- 1 kogum) (devamu)

Saat Cagn Tipi Koordinat
X y
13:49:28 Cagri2 request from node 34 21

13:49:52  Cagril  request from node 6 45
13:59:14  Cagrni2  request from node 45 36
14:08:29  Cagri2  request from node 1 74
14:17:51 Cagrn2  request from node 16 78
14:27:53  Cagri2 request from node 74 2
14:38:02  Cagri2 request from node 18 56
14:38:10  Cagril  request from node 31 95
14:47:41 Cagrni2 request from node 44 2
14:57:34  Cagrni2  request from node 67
15:06:57 Cagri2 request from node 89 96
15:16:35  Cagri2  request from node 0 33
15:26:13  Cagrni2  request from node 66 58
15:29:44  Cagril request from node 88 29
15:35:28  Cagrni2 request from node 77 78
15:45:37  Cagrni2 request from node 82 5
15:55:46  Cagrn2 request from node 77 11
16:05:48 Cagrni2 request from node 87 23
16:15:50  Cagri2 request from node 2 49
16:17:47  Cagril request from node 42 99
16:25:59  Cagri2 request from node 48 88
16:36:32  Cagrni2 request from node 6 45
16:46:26  Cagri2 request from node 30 99
16:56:51  Cagrni2 request from node 88 29
17:06:29  Cagri2 request from node 22 93
17:08:10  Cagril request from node 74 14
17:16:22  Cagrni2 request from node 66 58
17:25:45  Cagrni2 request from node 1 74
17:35:46  Cagrni2 request from node 82 2
17:45:32  Cagri2 request from node 45 36
17:55:34  Cagrn2 request from node 18 56
17:58:26  Cagril request from node 67 51
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Basic Application Example
File Modes ‘iew Start Help
08:00:00
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The map and the nodes are generated successfully.

Sekil 8.2 FIFO sezgiselinde rassal olarak olusturulmus 50 lokasyonun haritasi

Basic Application Example
File Modes Wiew Start Help
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Flease walt while the algorithm FIFO is running,

Sekil 8.3 FIFO sezgiseli tamirci rotalamasi (8 tamirci i¢in)
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Cizelge 8.3 Gelen cagrilarin miisteri temsilcilerine (tamirci) atanmasi

Saat Tamirci Cagn tipi (x,y) koordinati atanana kadar bekleme siiresi
08:00:54 Consultant12 selected Cagri2 at node 61,3 which is waited in queue for 0 secs.
08:10:48 Consultant8 selected Cagril at node 96,53 which is waited in queue for 570,5  secs.
08:10:48 Consultant2 selected Cagri2 at node 88,29 which is waited in queue for 0 secs.
08:20:18 Consultant1 selected Cagri2 at node 28,72 which is waited in queue for 0 secs.
08:30:04 Consultant6 selected Cagri2 at node 67,01 which is waited in queue for 8 secs.
08:39:50 Consultant10 selected Cagri2 at node 48,88 which is waited in queue for 0 secs.
08:49:44 Consultant4 selected Cagri2 at node 6,14 which is waited in queue for 0 secs.
09:01:19 Consultant5 selected Cagril at node 65,74 which is waited in queue for 531 secs.
09:01:19 Consultant9 selected Cagri2 at node 87,23 which is waited in queue for 0 secs.
09:11:05 Consultant3 selected Cagri2 at node 0,26 which is waited in queue for 0 secs.
09:21:54 Consultant8 selected Cagri2 at node 66,58 which is waited in queue for 8 secs.
09:31:24 Consultant7 selected Cagri2 at node 2,49 which is waited in queue for 0 secs.
09:41:41 Consultant11 selected Cagri2 at node 68,51 which is waited in queue for 0 secs.
09:51:35 Consultant12 selected Cagril at node 29,5 which is waited in queue for 500 secs.
09:51:35 Consultant2 selected Cagri2 at node 43,3 which is waited in queue for 0 secs.
10:01:13 Consultant1 selected Cagri2 at node 74,14 which is waited in queue for 0 secs.
10:10:43 Consultant6 selected Cagri2 at node 45,36 which is waited in queue for 7,5 secs.
10:20:29 Consultant4 selected Cagri2 at node 7,91 which is waited in queue for 0 secs.
10:30:39 Consultant10 selected Cagril at node 44,02 which is waited in queue for 0 secs.
10:30:39 Consultant5 selected Cagri2 at node 1,74 which is waited in queue for 0 secs.
15:16:35 Consultant6 selected Cagri2 at node 0,33 which is waited in queue for 0 secs.
15:26:13 Consultant4 selected Cagri2 at node 66,58 which is waited in queue for 0 secs.
15:35:36 Consultant9 selected Cagril at node 88,29 which is waited in queue for 352 secs.
15:35:36 Consultant1 selected Cagri2 at node 77,18 which is waited in queue for 8 secs.
15:45:37 Consultant12 selected Cagri2 at node 82,5 which is waited in queue for 0 secs.
15:55:46 Consultant7 selected Cagri2 at node 77,11 which is waited in queue for 0 secs.
16:05:48 Consultant3 selected Cagri2 at node 87,23 which is waited in queue for 0 secs.
16:15:50 Consultant2 selected Cagri2 at node 2,49 which is waited in queue for 0 secs.
16:25:59 Consultant11 selected Cagril at node 42,99 which is waited in queue for 492 secs.
16:25:59 Consultant8 selected Cagri2 at node 48,88 which is waited in queue for 0 secs.
16:36:32 Consultant9 selected Cagri2 at node 6,45 which is waited in queue for 0 secs.
16:46:26 Consultant6 selected Cagri2 at node 30,99 which is waited in queue for 0 secs.
16:56:51 Consultant4 selected Cagri2 at node 88,29 which is waited in queue for 0 secs.
17:06:29 Consultant5 selected Cagri2 at node 22,93 which is waited in queue for 0 secs.
17:16:22 Consultant1 selected Cagril at node 74,14 which is waited in queue for 492 secs.
17:16:22 Consultant10 selected Cagri2 at node 66,58 which is waited in queue for 0 secs.
17:25:45 Consultant12 selected Cagri2 at node 1,74 which is waited in queue for 0 secs.
17:35:46 Consultant7 selected Cagri2 at node 82,2 which is waited in queue for 0 secs.
17:45:32 Consultant11 selected Cagri2 at node 45,36 which is waited in queue for 0 secs.
17:55:34 Consultant2 selected Cagri2 at node 18,56 which is waited in queue for 0 secs.

9LI
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Cizelge 8.4 Miisteri Temsilcilerinin (tamircilerin) varis zamani ve tamir siireleri

08:08:59 Consultantl2 is arrived from 0 to 61,3 took 489,44 secs. Total time consumed by Consultantl2 on road 489,44 secs.
08:21:52  Consultant2 is arrived from O to 88,29 took 667,12 secs. Total time consumed by Consultant2 on road 667,12 secs.
08:23:57 Consultant8 is arrived from 0 to 96,53 took 789,54 secs. Total time consumed by Consultant8 on road 789,54 secs.
08:29:41 Consultantl is arrived from O to 28,72 took 556,22 secs. Total time consumed by Consultantl on road 556,22 secs.
08:38:01 Consultant6 is arrived from 0 to 67,01 took 48245 secs. Total time consumed by Consultant6 on road 482,45 secs.
08:51:33  Consultant4 is arrived from 0 to 6,14  took 109,67 secs. Total time consumed by Consultant4 on road 109,67 secs.
08:51:57 Consultantl0 is arrived from 0 to 48,88 took 721,73 secs. Total time consumed by Consultantl0 on road 721,73 secs.
09:12:16  Consultant9 is arrived from 0 to 87,23 took 647,92 secs. Total time consumed by Consultant9 on road 647,92 secs.
09:13:10  Consultant5 is arrived from 0 to 65,74 took 709,15 secs. Total time consumed by ConsultantS on road 709,15 secs.
09:13:49  Consultant8 finished the job at node 96,53 took 2.996,00 secs. Total time consumed by Consultant8 on service 2.996,00 secs.
09:14:13  Consultant3 is arrived from 0 to 0,26 took 1872 secs. Total time consumed by Consultant3 on road 187,2 secs.
09:25:32  Consultant8 is arrived from 96,53 to 66,58 took 218,98 secs. Total time consumed by Consultant8 on road 1.008,52 secs.
09:34:47 Consultant]2 finished the job at node 61,3 took 5.140,00 secs. Total time consumed by Consultantl2 on service 5.140,00 secs.
09:37:16  Consultant7 is arrived from 0 to 2,49  took 353,09 secs. Total time consumed by Consultant? on road 353,09 secs.
09:45:20 Consultant2 finished the job at node 88,29 took 5.005,00 secs. Total time consumed by Consultant2 on service 5.005,00 secs.
09:52:14  Consultantl finished the job at node 28,72 took 4.942,00 secs. Total time consumed by Consultantl on service 4.942,00 secs.
09:52:14 Consultantll s arrived from 0 to 68,51 took 612 secs. Total time consumed by Consultantll on road 612 secs.
17:32:23  Consultant7 finished the job at node 77,11 took 5.140,00 secs. Total time consumed by Consultant7 on service 23.115,00 secs.
17:35:54 Consultant12 is arrived from 82,5 to 1,74 took 608,26 secs. Total time consumed by Consultantl2 on road 3.207,43 secs.
17:37:05 Consultant7 s arrived from 77,11 to 82,2  took 74,13 secs. Total time consumed by Consultant7? on road 1.821,89  secs.
17:40:04  Consultant3 finished the job at node 87,23 took 5.108,00 secs. Total time consumed by Consultant3 on service 24.766,00 secs.
17:50:14  Consultant2 finished the job at node 2,49 took  5.094,00 secs. Total time consumed by Consultant2 on service 28.161,00 secs.
17:53:06 Consultantll is arrived  from 42,99 to 45,36 took 454,11 secs. Total time consumed by Consultantll on road 2.030,53 secs.
17:57:39  Consultant2 is arrived from 249 to 18,56 took 125,74 secs. Total time consumed by Consultant2 on road 2.882,20 secs.
18:01:49 Consultant8 finished the job at node 48,88 took 5.118,00 secs. Total time consumed by Consultant8 on service 28.454,00 secs.
18:07:09 Consultant9 finished the job at node 645 took 4.840,00 secs. Total time consumed by Consultant9 on service 28.015,00 secs.
18:14:27 Consultantl finished the job at node 74,14 took 3.016,00 secs. Total time consumed by Consultantl on service 26.099,00 secs.
18:20:18  Consultant6 finished the job at node 30,99 took 5.081,00 secs. Total time consumed by Consultant6 on service 29.947,00 secs.
18:23:34  Consultant4 finished the job at node 88,29 took 4.941,00 secs. Total time consumed by Consultant4 on service 29.860,00 secs.
18:36:04 Consultant5 finished the job at node 2293 took 4.885,00 secs. Total time consumed by Consultant5 on service 25.851,00 secs.
18:48:02 Consultantl0 finished the job at node 66,58 took 5.088,00 secs. Total time consumed by Consultantl0 on service 27.970,00 secs.
18:59:46 Consultantl2 finished the job at node 1,74 took 5.029,00 secs. Total time consumed by Consultantl2 on service 33.377,00 secs.
19:00:25 Consultant? finished the job at node 822 took  4.999,00 secs. Total time consumed by Consultant7 on service 28.114,00 secs.
19:14:05 Consultantll finished the job at node 4536 took 4.863,00 secs. Total time consumed by Consultantll on service 26.154,00 secs.
19:19:17 Consultant2 finished the job at node 18,56 took 4.896,00 secs. Total time consumed by Consultant2 on service 33.057,00 secs.

LLT
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FIFO sezgiseli farkli miisteri temsilcisi (tamirci) sayilari i¢in 50°ser kere c¢alistirilmustir.
Cizelge 8.5’da 8 ila 15 miisteri temsilcisi (tamirci) adetleri ile elde edilen sonuglar verilmistir.
FIFO Sezgiseli, her miisteri temsilcisi (tamirci) i¢in 50’ser kere calistirilmis ve elde edilen
sonuclarin ortalamasi alimmustir. Sezgiselin her ¢alistirmada rassal olarak olusturdugu cagri
sayilarinin ortalamasi, toplam ¢agri sayist basligr altinda verilmistir. Cagr1 1 ve ¢agr1 2 sayisi
(ort) basliklar, 50 calistirma igin, her bir ¢agri tipinden ortalama kagar tane lretildigini
gostermektedir. Karsilanan c¢agri 1 ve karsilanan cagri 2 basliklari ise, rassal olarak
olusturulmus bu ¢agrilarin, ortalama ka¢ tanesinin miisteri temsilcileri (tamirci) tarafindan
¢Ozlimlenebildigini gostermektedir. Karsilanan ¢agr1 1 ve karsilanan ¢agr1 2 oranlarn ise, bu
cagrilarin ¢oziimlenme oranim gostermektedir. Karsilanan g¢agri sayisinin, rassal olarak
olugmus olan toplam cagri sayisina orani ile hesaplanmistir (6rnegin karsilanan cagri 1/ ¢agr
1 sayisi (ort)). Rassal olarak olusturulan ¢agilarin tiimiine, mevcut miisteri temsilcisi (tamirci)
sayist ile hizmet vermek miimkiin olmadig1 i¢in, giin sonunda ¢6ziimsiiz ¢agrilar kalmaktadir.
Bu cagrilarin sayisi, karsilanamayan cagri 1 (ort) ve karsilanamayan cagr1 2 (ort) bashgi
altinda belirtilmis ve 50 kosum calistirma sonucunun ortalamasi olarak ifade edilmistir.
Karsilanamayan toplam c¢agri sayist basligi altinda ise, her iki ¢agri tipinden toplamda

¢Oziimsiiz kalan c¢agr sayilar1 verilmistir.

Cagr 1’in zaman penceresi kisitina sahip oldugu dikkate alinirsa, bu zaman penceresinin ne
kadar ihlal edildigi de sezgiselin farkli miisteri temsilcisi (tamirci) sayilarina gore
calistirilmasi sirasinda, bizim igin bir performans oOlgiitii olarak ortaya cikacaktir. Sezgisel
yaklagimlarin esas olusturulma amaci olan miisteri temsilcilerinin (tamirci) yolda ve tamirde
gecen toplam siirelerinin ortalamasi da son satirda verilmistir. Cagr1 1 ve ¢agr1 2 karsilanan
cagri oranlariin, 11 ve 12 miisteri temsilcisi (tamirci) kullanilan durumda, sirasi ile (0,95-
1,00) ve (0,97-1,00) degerlerini aldigt ve zaman penceresiz c¢agrilarn tiimiiniin
¢Oziimlenebildigi goriilmektedir. Zaman penceresinin ihlal edildigi toplam siirenin de eleman
sayisi arttikga azaldigi goriilmektedir. 8 miisteri temsilcisi (tamirci) kullanildig1 durumda elde
edilen sonuglar, yukarida aciklanan ve Cizelge 8.5’te gosterilen performans Olgiitleri
agisindan, bilhassa karsilanan ¢agr1 1 orani ve karsilanan ¢agr1 2 orani agisindan istenilenin
cok cok altinda kaldig1 icin bu degerler tabloda verilmemistir. Yine tabloda 13, 14 ve 15
miisteri temsilcisi (tamirci) i¢in elde edilen degerlerin 12 miisteri temsilcisi (tamirci) i¢in elde
edilen sonuca ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, ¢6ziim performansi ve maliyet

sonucu agisindan 12 miisteri temsilcisi (tamirci) sayisi en ideal ¢6ziim olarak goriilebilir.
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Cizelge 8.5 FIFO sezgiselinin gore performans dlgiitleri

Eleman sayisi 8 9 10 11 12 13 14 15

Toplam Cagr1 Sayis (ort.) 72,90 74,20 74,00 72,50 74,10 74,00 74,10 74,00
Cagr1 1 Sayisi (ort.) 12,70 13,00 12,90 12,70 12,90 13,00 13,10 13,00
Cagr1 2 Sayisi (ort.) 60,20 61,20 61,10 59,80 61,20 61,00 61,00 61,00
Karsilanan Cagr1 1 Sayisi (ort.) 12,30 12,80 12,30 12,10 12,50 12,70 12,80 12,80
Kargilanan Cagr1 2 Sayist1 (ort.) 47,00 54,40 59,40 59,80 61,20 60,90 60,90 61,00
Karsilanan Cagri 1 Orani 0,97 0,98 0,95 0,95 0,97 0,98 0,98 0,98
Kargilanan Cagr1 2 Orani 0,78 0,39 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kargilanamayan Cagr1 1 Sayisi (ort.) 0,50 0,30 0,60 0,60 0,40 0,30 0,30 0,20
Karsilanamayan Cagr1 2 Sayis1 (ort.) 13,20 6,70 1,70 0,00 0,00 0,10 0,10 0,00
Karsilanamayan Toplam Cagr1 Sayisi (ort.) 13,70 7,00 2,30 0,60 0,40 0,40 0,40 0,20
Cagr 1 (0ncelikli ¢agr1) Gecikme Siiresi (sn) 452,40 383,80 286,34 174,00 120,67 115,43 114,21 112,67
Yolda Gegen Siire ve Tamir Siiresi Toplami (sn) | 284.483,83 | 329.929,51 | 354.765,86 | 363.811,63 | 364.300,97 | 364.978,12 | 365.602,38 | 366.100,42
Tamirci Bekleme Siiresi (sn) 72,90 74,20 74,00 72,50 74,10 74,00 74,10 74,00

6L1
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Bu performans oOlgiitlerinin tek basina diisiinlilmemesi ve maliyet Olgiiti de gbéz Oniine
almarak incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla, yukarida belirtilen ve performans olgiitii
olarak adlandirabilecegimiz Olgiitlerin, toplam maliyete nasil etki ettikleri incelenmistir.
Yolda gecen siirenin ve tamir siiresi toplamimin maliyeti, ¢agri 1 gecikme siiresinin (zaman
penceresini asan toplam siirenin) yarattigi maliyet, cagri 1 ve c¢agri 2’nin karsilanamayan
kisminin yarattig1 maliyet ve tamirci bekleme siiresi maliyeti, toplam maliyete yansitilmstir.
Bu maliyetler, FIFO sezgisel yaklagiminin performansinin incelendigi farkli miisteri temsilcisi
(tamirci) sayilart igin hesaplanmistir. Hangi miisteri temsilcisi (tamirci) sayisinin, optimum
olduguna karar verirken, sadece maliyet boyutunu géz Oniine almak yeterli olmayacaktir.
Maliyet 6l¢iitii ile birlikte miisteri memnuniyetini en ¢ok etkileyen 6lciit olan ¢agr karsilama
oranlarinin da beraber géz oniine alinmas1 gerekmektedir (Cizelge 8.6). Maliyet 6lciitii ile

ilgili sonuglar Cizelge 8.7’de belirtilmistir.

Zaman penceresi ihlali sonucunda olusan gecikme siiresi ile ilgili maliyet, gecikme siiresinin
%1°1 olarak belirlenmistir. Giin sonunda hizmet verilemeyen cagr1 1 ve ¢agr1 2 sayilar da
maliyet olusturan kalemler arasindadir. Zaman penceresi kisiti bulunan ¢agri 1 cagrilarinin
karsilanamayanlarinin  maliyeti, normal cagr o6zelligine sahip c¢agri 2 c¢agrilarinin
karsilanamayanlarinin maliyetinden daha yiiksektir. Buna gore karsilanmayan ¢agri 1’lerin
maliyeti 450 ytl, karsilanamayan ¢agr1 2’lerin maliyeti 100 ytl olarak belirlenmistir. Yolda
gegen siire ve tamir stireleri toplamimin 0,035 ytl olarak belirlenmistir. Sirast ile 8 ile 15
miisteri temsilcisi (tamirci) toplam maliyetleri incelendiginde, 12 miisteri temsilcisi (tamirci)
calistirma durumunda, toplam maliyetin ve cagri karsilama oranlarinin en ideal sonucu
verdigi goriilmektedir. Ayrica Cizelge 8.6’daki ¢agri karsilama oranlar1 incelendiginde 12

miisteri ile ideal bir karsilama oran1 elde edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 8.6 FIFO cagn karsilama orani

Miisteri Temsilcisi Karsilanan Karsilanan
(tamirci) Sayis1 Cagri 1 Oram | Cagr12 Oram
8 0,97 0,78
9 0,98 0,89
10 0,95 0,97
11 0,95 1,00
12 0,97 1,00
13 0,98 1,00
14 0,98 1,00
15 0,98 1,00
Cizelge 8.7 FIFO sezgiseli performans olgiitlerinin maliyet sonuglari =
=
Miisteri Gecikme (Yolda
Temsilcisi S..l X Gecikme Hizmet Gecikme Hizmet Gecikme Gegen Siire Malivet Tamirci Bekleme Toplam
(tamirci) (C:fes;) Maliyeti Verilemeyen Maliyeti | + | Verilemeyen | * | Maliyeti + (YT‘{e) Bekleme Maliyeti Maliyet
Sayis1 gr (YTL) Cagr 1 Sayis1 (YTL) Cagn 2 Sayis1 (YTL) iscilik Siiresi Siiresi (sn) (YTL) (YTL)
(sm)
(adet) ) (sn)
8
452,40 45,24 0,50 450,00 13,20 100,00 284.483,84 0,035 0,00 0,02 31.968,51
9
383,80 38,38 0,30 450,00 6,70 100,00 329.929,51 0,035 23,00 0,02 27.083,24
10
286,34 28,63 0,60 450,00 1,70 100,00 354.765,86 0,035 1.000,00 0,02 21.075,86
11
174,00 17,40 0,60 450,00 0,00 100,00 363.811,63 0,035 23.071,00 0,02 16.492,43
12
120,67 12,07 0,40 450,00 0,00 100,00 364.300,97 0,035 51.730,00 0,02 15.421,26
13
115,43 11,54 0,30 450,00 0,10 100,00 368.422,60 0,035 52.657,00 0,02 15.425,34
14
113,67 11,37 0,30 450,00 0,10 100,00 373.766,21 0,035 52.938,00 0,02 15.577,66
15
108,29 10,83 0,20 450,00 0,00 100,00 375784,13 0,035 53.152,00 0,02 15.478,16
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8.2 En Yakin Komsuluk (Nearest Neighbor-NN) Sezgiseli

Cagri merkezine gelen cagrilar, En Yakin Komsuluk (NN) sezgiseline gdre miisteri
temsilcilerine (tamirci) yonlendirilebilir. Bu sezgisele gore, gelen ilk ¢agri gelis sirasina gore
miisteri temsilcilerine (tamirci) yapilmaktadir. Sonraki ¢agrilar ise, miisteri temsilcisinin
(tamirci) bulundugu yere en yakin yerden gelen ¢agriya oncelik verilerek yonlendirilmektedir.
NN sezgiselinde de oncelikli ¢agri1 (zaman pencereli ¢agri) varsa, sirada bekleyen normal
cagrilardan, en yakindakine gittikten sonra, dncelikli ¢agrinin zaman penceresine yetisilip
yetisilmeyecegi sorgulanir. Buna gore direkt dncelikli ¢agriya gitme veya en yakin normal
cagridan sonra oncelikli cagriya gitme karar verilir. NN sezgiseli akis diyagrami Sekil 8.5°te
verilmigtir. Bu sezgiselde de, diger sezgisel sonuglart ile karsilagtirma imkani saglanmasi igin
Cizelge 7.1’de verilen c¢agr1 olusma ve tamir siiresi frekanslar1 kullanilmistir. Bu veriler
dogrultusunda, programin olusturdugu rassal miisteri lokasyonlar1 ve miigteri temsilcilerinin
(tamirci) rotalama haritasi, Sekil 8.4’te verilmistir. En Yakin Komsuluk sezgiseli sonuglar

Cizelge 8.8’da verilmistir.

B Basic Application Example

File BUEEEEN ‘iew Stark  Help
18:00:00

Please wait while the NN algorithm is running.

Sekil 8.4 NN sezgiseli tamirci rotalamasi (8 eleman)



183

Basla

|

Cagn tipi, lokasyonu ve
zamanini olustur

|

Cagri lokasyonlarini harita

iizerinde yarat
]

Oncelikli gagridan
(cagr1 1) once gelen
normal ¢agr1 (cagri
2) var m1?

Cagn 1’i
¢oziimleyip, ¢agri
2’ye yetisebilirmi?

A
Cagn 1’1 tamirciye ata

Cagr 2’yi ata

\ 4

Evet Tamirci mesgul

Diger tamircileri
mui?

kontrol et

Hay1r

Cagriy1 tamirciye ata

A4

Tamirciyi isi bittiginde
en son is yaptig1 lokasyonda beklet

Sekil 8.5 NN sezgiseli akis semast
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En yakin komsuluk (NN) sezgiseli de yine farkli miisteri temsilcisi (tamirci) sayilari icin
50°ser kere calistirilmistir. Cizelge 8.8’da 8 ila 15 miisteri temsilcisi (tamirci) ile elde edilen
sonuclar verilmistir. NN Sezgiseli, her miisteri temsilcisi (tamirci) icin 50’ser kere
calistirilmis ve elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmistir. Sezgiselin her calistirmada rassal
olarak olusturdugu ¢agr1 sayilarinin ortalamasi, toplam ¢agri sayist bashigr altinda verilmistir.
Cagr1 1 ve ¢agr1 2 sayis1 (ort) bagliklari, 50 ¢alistirma igin, her bir ¢agr tipinden ortalama
kacar tane iiretildigini gostermektedir. Karsilanan ¢agri 1 ve karsilanan ¢agri 2 basliklar ise,
rassal olarak olusturulmus bu ¢agrilarin, ortalama kag¢ tanesinin miisteri temsilcileri (tamirci)
tarafindan ¢6ziimlenebildigini gostermektedir. Karsilanan ¢agr1 1 ve ¢agri 2 orani ise, bu
cagrilarin ¢ozlimlenme oranim gostermektedir. Karsilanan ¢agri sayisinin, rassal olarak
olugmus olan toplam cagr1 sayisina orani ile hesaplanmistir (6rnegin karsilanan cagri 1/ ¢agr
1 sayist (ort)). Rassal olarak olusturulan c¢agrilarin tiimiine, mevcut miisteri temsilcisi
(tamirci) sayisi ile hizmet vermek miimkiin olmadigi igin, giin sonunda ¢6zlimsiiz ¢agrilar
kalmaktadir. Bu ¢agrilarin sayisi, karsilanamayan ¢agr1 1 sayisi (ort) ve karsilanamayan cagri
2 sayisi (ort) baslig altinda belirtilmis ve kogum sonucunun ortalamasi olarak ifade edilmistir.
Karsilanamayan toplam c¢agri sayist basligi altinda ise, her iki ¢agri tipinden toplamda

¢Oziimsiiz kalan ¢agr sayilar1 verilmistir.

FIFO sezgiselinde oldugu gibi, NN sezgiselinde de cagri 1’in zaman penceresi 6zelligi
bulunmaktadir. Yine farkli miisteri temsilcisi (tamirci) sayilarmma gore, zaman penceresi
ihlalleri goriilmektedir. NN sezgiselinde zaman penceresi ihlalleri incelendiginde, miisteri
temsilcisi (tamirci) sayist arttikca, zaman penceresi ihlal siliresinin azaldigir goriilmektedir.
Yine FIFO sezgiselinde oldugu gibi, miisteri temsilcilerinin (tamirci) yolda ve tamirde gegen
toplam siirelerinin ortalamasi, son satirda verilmistir. Yolda gecen siirenin toplamda gidilen
miisteri sayisinin artmasindan kaynaklandigini sdyleyebiliriz. Cagr1 1 ve ¢agr1 2 karsilanan
cagri oranlari, 11 ve 12 adet miisteri temsilcisi (tamirci) kullanildig1 durumda sirasi ile (0,96-
0,98) ve (0,98-1,00) degerlerini almaktadir. Zaman penceresinin ihlal edildigi toplam siirenin,
11 ve 12 adet miisteri temsilcisi (tamirci) kullanildiginda en aza indigi goriilmektedir. FIFO
sezgiselinde oldugu gibi, bu performans Olgiitlerinin maliyet boyutu incelenmis ve toplam
maliyet belirlenmistir. Yolda gegen siire ve tamir siiresi toplami maliyeti, zaman penceresini
asan toplam siirenin yarattig1 maliyet, cagri 1 ve ¢agr1 2’nin karsilanamayan kisminin yarattig
maliyet ve tamirci bekleme siiresi maliyeti, toplam maliyeti olusturmustur. 8 miisteri
temsilcisi (tamirci) kullanildigi durumda elde edilen sonuglar, yukarida agiklanan ve Cizelge

8.5’te gosterilen performans Olgiitleri agisindan, bilhassa karsilanan ¢agri 1 orani ve
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karsilanan ¢agr1 2 orani agisindan istenilenin ¢ok ¢ok altinda kaldigi icin bu degerler tabloda
verilmemistir. Yine tabloda, 13, 14 ve 15 miisteri temsilcisi (tamirci) i¢in elde edilen
degerlerin 12 miisteri temsilcisi (tamirci) i¢in elde edilen sonuca ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, ¢6ziim performanst ve maliyet sonucu agisindan 12 miisteri

temsilcisi (tamirci) sayisi en ideal ¢6ziim olarak goriilebilir.

Cizelge 8.8’de verilen miisteri temsilcisi (tamirci) performans 6Slgiitleri yardimiyla, 8 ila 15
miisteri temsilcisi (tamirci) i¢in toplam maliyetler olusturulmustur. Bu maliyet bilgileri
Cizelge 8.10°da verilmistir. Maliyet faktoriiniin yan1 sira, ¢cagri karsilama oranlar1 da dikkate

almmustir. NN sezgiseline ait ¢agr1 karsilama oranlar1 Cizelge 8.9’da gosterilmistir.

NN sezgiselinin, FIFO sezgiseli ile karsilastirmasiin yapilabilmesi amaciyla, birim maliyet
ayni alinmistir. Buna gore, sirast ile zaman penceresi ihlali sonucunda olusan gecikme siiresi
ile ilgili maliyet, toplam gecikme siiresinin %1°1, karsilanamayan c¢agr1 1 ve karsilanamayan
cagr1 2 maliyetleri sirasi ile 450 ytl ve 100 ytl alinmistir. Yolda gegen siire ve tamir siireleri
toplaminin birim maliyeti 0,035 ytl olarak belirlenmistir. Tamirci bekleme siiresi ile ilgili
birim maliyet 0.02 ytl olarak alinmistir. 12 miisteri temsilcisi (tamirci) ¢alistirilan durumda,
maksimum ¢agr1 ¢Oziimleme oranina ve minimum toplam maliyet degerine ulasildig:
goriilmiistiir. NN sezgiseli ile farkli miisteri temsilcisi (tamirci) sayilar1 calistirilarak, elde
edilen toplam maliyetler arasinda, 12 miisteri temsilcisi (tamirci) ¢alistirilarak elde edilen
28.962,46 ytl minimum maliyet olmustur. 12 miisteri temsilcisi (tamirci) calistirildig
durumda olusturulan ¢agri 1 ve ¢agr1 2 ¢6ziim orani da istenen diizeyin lizerindedir. Maliyet
faktorii ile bir arada diisiiniildiigiinde tatminkar bir sonu¢ vermektedir. 13, 14 ve 15 miisteri
temsilcisi (tamirci) c¢aligtirildigt durumda elde edilen maliyet sonuglari, 12 miisteri
temsilcisinin olusturdugu maliyetten daha az olsa da elde edilen iyilestirme 13 ila 15 miisteri

temsilcisi (tamirci) maliyetine katlanmaya deger degildir.
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Cizelge 8.8 NN Sezgiseline gore performans olgiitleri

Eleman sayisi 8 9 10 11 12 13 14 15
Toplam Cagri Sayist (ort.) 73,80 74,00 73,00 74,00 73,75 74,00 73,75 74,00
Cagrl 1 SayISI (ort.) 12,90 13,00 12,50 13,00 12,75 13,00 12,75 13,00
Cagr1 2 Sayisi (ort.) 60,90 61,00 60,50 61,00 61,00 61,00 61,00 61,00
Karsilanan Cagr1 1 Sayist (ort.) 12,30 13,00 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50
Karsilanan Cagr1 2 Sayist (ort.) 48,20 55,50 59,50 60,00 60,75 61,00 60,75 60,00
Karsilanan Cagr1 1 Orani 0,95 1,00 1,00 0,96 0,98 0,96 0,98 0,96
Karsilanan Cagr1 2 Orant 0,79 0,91 0,98 0,98 1,00 1,00 1,00 0,98
Karsilanamayan Cagri1 1 Sayisi (ort.) 0,60 0,00 0,00 0,50 0,25 0,50 0,25 0,50
Kargilanamayan Cagr1 2 Sayist (ort.) 12,70 5,50 1,00 1,00 0,25 0,00 0,25 1,00
Kargilanamayan Toplam Cagr1 Sayisi (ort.) 13,30 5,50 1,00 1,50 0,50 0,50 0,50 1,50
agri 1 (6ncelikli gagri

¢ g. ( . . cagri) 823,70 450,44 407,67 401,50 386,54 375,34 350,21 324,87
Gecikme Siiresi (sn)
Yolda Gegen Siire ve Tamir Siiresi

¢ 288.915,10 | 335.586,57 389.872,56 | 365.052,58 | 363.595,96 | 360.331,24 358.978,23 356.154,78
Toplami (sn)
Tamirci Bekleme Siiresi (sn) 8,00 164,00 858,00 | 25.407,00 | 57.889,00 | 58.211,00 58.598,00 60.102,00

981
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Cizelge 8.9 NN cagr1 karsilama orani

Miisteri temsilcisi Karsilanan Karsilanan
(tamirci) sayis1 Cagri1 1 oram | Cagri12 oram
8 0,95 0,79
9 1,00 0,91
10 1,00 0,98
11 0,96 0,98
12 0,98 1,00
13 0,96 1,00
14 0,98 1,00
15 0,96 0,98
—_
)
Q
Cizelge 8.10 NN sezgiseli performans 0l¢iitlerinin maliyet sonuclari
TMﬁs’tlel:i' Gecikme Gecikam Karsilana Karsilaya- Karsilana- Karsila- Yolda Gegen » Tovlam
emsPast |- giiresi (Cagrl ecrme -mayan mama mayan yamama Siire + Maliyet Tamiret Bekleme op!
(tamirci) 1 Maliyeti N L s * L s Bekleme Maliyeti Maliyet
Sayisi (VTL) Cagni 1 Maliyeti Cagri 2 Maliyeti Iscilik Siiresi (YTL) Siiresi (sn) (YTL) (YTL)
(adet) (sm) Sayis1 (YTL) Sayisi (YTL) (sm)
8
823,70 82,37 0,60 450,00 12,70 100,00 288.915,10 0,035 8,00 0,02 79.500,36
9
450,44 45,04 0,00 450,00 5,50 100,00 335.586,57 0,035 164,00 0,02 32.588,43
10
407,67 40,77 0,00 450,00 1,00 100,00 389.872,56 0,035 858,00 0,02 30.382,18
11
401,50 40,15 0,50 450,00 1,00 100,00 365.052,58 0,035 25.407,00 0,02 29.730,21
12
386,54 38,65 0,25 450,00 0,25 100,00 363.595,96 0,035 57.889,00 0,02 28.962,46
13
383,34 38,33 0,50 450,00 0,00 100,00 360.331,24 0,035 58.211,00 0,02 28.695,77
14
379,21 37,92 0,25 450,00 0,25 100,00 362.278,23 0,035 58.598,00 0,02 28.369,22
15
374,87 37,49 0,50 450,00 1,00 100,00 363.854,78 0,035 61.102,00 0,02 28.334,71




188

8.3 Genetik Algoritma ile Sezgisel Yaklasim

Genetik Algoritma yaklasimina gore gelistirilen sezgiselde, yine rassal olarak 50 koordinat
olusturulmugtur. Sezgisel yontem 8 ila 15 miisteri temsilcisi (tamirci) i¢in kosulmustur.
Cizelge 7.1’de verilen cagr1 gelis siireleri ve tamir siirelerine bagli olarak sezgisel
calistirlmustir. {lgili sonuglar Cizelge 8.11°de verilmistir. Gelistirilen GA algoritmasinin
“JavaTM Platform, Standard Edition 6” platformunda kodlanmis programin gelen akis semas1

Sekil 8.7°te verilmistir.

Cagri merkezine gelen cagrilar, yarim saat boyunca biriktirilmektedir (bu rakam
degistirilebilir sekilde kodlanmistir). Bu siire igerisinde gelen cagrilar, gelis sirasina gore
siralanmaktadir. Siralanan c¢agrilara rassal olarak eleman atamasi yapilmaktadir. Atanan
elemanlardan olusan kromozoma, kromozom diizeltmesi yapilmaktadir. Bu diizeltmede,
oncelikle ¢agrinin oncelikli (cagr1 1) ya da normal cagri (¢agr1 2) olmasma bakilmaktadir.
Cagrinin 6ncelikli olmasi durumunda, atanan elemanin zaman penceresi dahilinde, o cagriyi
¢cOziip cozemeyecegi kontrol edilir. Atanan eleman bu kosulu saglamiyor ise diger
elemanlardan bu kosul saglanana kadar kontrole devam edilir. Eger hi¢ bir eleman zaman
penceresi dahilinde ¢dziimleyemiyorsa, en az gecikmeyi saglayan eleman atanir. Bu kontrol

ve kromozom diizeltmesi her mutasyon ve ¢aprazlama sonrasinda yapilir.

Popiilasyon olarak adlandirilan rassal bir grup rota yaratilir. En iyi iki rota (parent), iki yeni
rota (child) vermek iizere se¢ilir ve bunlar kombine edilir. Bu yeni rotalarin secilen iki
rotadan daha iyi bir sonug¢ vermesi beklenir (toplam siirenin minimizasyonu). Kii¢iik zaman
araliklarinda rassal segilen bazi ¢ocuk (child) rotalar mutasyona ugratilir. Bu, popiilasyonun
birbiriyle ayni rotalari igermesini engellemek igindir. Yeni olusturulan rotalar (child)
popiilasyondaki en kotli rotanin yerine konulur. Boylece popiilasyonun boyutu sabit kalir.

Istenilen amaca ulasana dek rota iiretilmeye devam edilir.

Genetik Algoritmanin prensibi, popiilasyondaki en iyilerin hayatlarin1 devam ettirmeleridir.
Genetik Algoritmada 2 karmasik nokta vardir. Bunlar, rotayr sifrelemek (encode) ve

caprazlama iglemleridir.

Standart GA’da sifreleme bir numara dizisinden yapilirken, c¢aprazlamada ebeveynlerin
genlerinden rassal bir nokta secilerek, bu noktalardan itibaren genlerin yer degistirilmesiyle

yapilir (Sekil 8.6).
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Ebeveyn1l | FAB| ECGD
Ebeveyn2 | DEA|CGBF
Coguk 1 FAB|CGBF
Cocuk 2 DEAJECGD

Sekil 8.6 Caprazlama

Ele alinan problemde durum, salt iki dizinin kombine edilmesinden ibaret degildir.
Caprazlama, iki ebeveyndeki baglantilar1 alip olusacak iki ¢ocuga gecirir. Her ¢ocuk icin
gecerli olmayan bir rota (diiz bir rota yerine kopuk kopuk giizergéhlar) yaratma olasilig
mevcuttur (Yukaridaki 6rnekte Cocukl rotast D ve E sehirlerine ugramamaktadir). Bu tiir
baglantilarin olusturulmasi engellenmelidir. Aralardaki kopukluklara rassal secilen sehirler
yerlestirilir. Caprazlama tamamiyla rassal olmadigindan bu, Greedy Caprazlamasi olarak

kabul edilir (Sekil 8.7).

Miisteri lokasyonu | Tlk baglant1 | Ikinci baglanti
A F B
B A E
C E G
D G F
E B C
F D A
G C D

Sekil 8.7 Greedy ¢aprazlama

Bir miiddet sonra ¢6ziim kiimesindeki biitiin popiilasyonun ayni olmasi olasidir. Fakat ideal
olan1 bu degildir. Cilinkii popiilasyonun ¢esit bakimindan zenginligi, bizi ¢dziime yaklastiran
bir etkendir. Bunu engellemenin iki yolu vardir. Birincisi, baslangi¢ popiilasyonunu o kadar
biiyiik seceriz ki ¢oziim kiimesi ayn1 oluncaya kadar zaten ¢dziimii bulmus oluruz. ikincisi ise
rassal secilen c¢ocuk rotalarin rassal olarak benzersiz bir rota olusturmak iizere

degistirilmesidir, yani mutasyondur.
Genetik algoritma akis semas1 Sekil 8.9°da gdsterilmistir.

Ayrica GA, baglangicta popiilasyonu olustururken rotalarinin tamamen rassal olmadigi bir
yontemi de kullanabilir. Buna Greedy Initial Population adi verilir. Bunda GA, birbirine yakin
sehirler arasinda baglant1 kurmayi tercih eder. Fakat bu belirli bir rassal faktorle yapilir. Aksi

takdirde ayn1 harita igin olusturulan baglangi¢ popiilasyonlar1 her ¢alistirma i¢in ayni olurdu.
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Sekil 8.9 Genetik algoritma akig semasi

Basla

v

Cagri tipi, lokasyonu ve zamanini olustur

v

Cagr lokasyonlarini harita iizerinde yarat

v

Biriktirme siiresince ¢agri biriktir

v

Biriken cagrilarin geldigi sehirleri gelis sirasina gore sirala

v

Eleman ata

»
»

Atanan eleman zaman
penceresini
sagliyormu?

Hayir

Uygunlugun Degerlendirilmesi

v

Secim

v

Crossover

v

Mutasyon

v

Yeni Nesilin Se¢ilmesi

v

Maksimum nesil yaratma sayisina ulagma

v

En iyi sonucun yazilmasi
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GA’y1 kontrol eden parametreler sunlardir:

>

>

Popiilasyon Biiyiikliigii: GA baslarken popiilasyondaki rassal rotalardan olusan
giizergahlarin sayis1 popiilasyon biiyiikliiglinii olusturur. Popiilasyon biiyiikligii arttikea,
¢cOziimiin bulunma siiresi de artar. Biiyiiklik, en iyi ¢oziimiin bulunma ihtimalini de
arttirir.

Komsuluk/Grup Biiyiikliigii: Her nesilde bu rota sayis1 popiilasyonda rastgele secilir.
En iyi iki rota ebeveyn olur. En kétii iki rota bu ebeveynlerin ¢ocuklariyla yer degistirir.
Grup biiyiikliigii i¢in belirlenen sayinin biiyiikliigii arttikca, gercekten iyi rotalarin ebeyn
olarak secilmesinde rol oynarken, bir¢ok rotanin hi¢ ebeveyn olamamasina neden olabilir.
Bu say1 biiyiidiik¢e algoritma daha hizli ¢alisir. Bunun yaninda en iyi rotayr bulamama
ithtimali de artar.

Mutasyon Thtimali: Her ¢ocugun ¢aprazlamadan sonra ugrama ihtimali olan mutasyon
ihtimali. Bir rotanin mutasyona ugramasi, o rota i¢inde segilen rassal bir sehrin bagka bir
sehirle yer degistirmesi seklinde olur.

Komsu Sehir Sayisi: Baslangic popiilasyonu olusturulmasi asamasinda Greedy
Baslangi¢ Popiilasyonu’nun geregi olarak rotalarin olusturulmasi sirasinda birbirine yakin
sehirler giizergah olusturur. Bu say1 kadar sehir birbirine yakin varsayilir.

Komsuluk Ihtimali: Bir nceki parametrenin gerceklesme ihtimalidir. Bir sehir baska bir
sehre “yakin sehir” olarak atanacakken uygulanan rassallik faktoriidiir.

Maksimum Nesil Sayisi: GA’ nin tamamlanmasi i¢in gereken caprazlama sayisidir.

Baslangic parametreleri agagidaki gibidir (Sekil 8.8):

Parametre Baslangic Degeri
Popiilasyon Biiyiikliigii | 10000

Grup Biiyiikliigii 5

Mutasyon ihtimali 3%

Komsu Sehir Sayisi 5

Komsuluk Thtimali 90 %

Sekil 8.8 Baglangi¢ parametreleri

GA algoritmas1 da, 8 ila 15 adet miisteri temsilcisi (tamirci) sayilart i¢in, 50’ser kosum

calistinlmistir. Cizelge 8.11°de elde edilen sonuglar verilmistir. Bu ¢izelgede, sezgiselin her

kosumunda elde edilen toplam c¢agr1 sayilarmin ortalamasi, ¢agri 1 ve cagr1 2 tiplerinden

ortalama kacar adet {iretildigi, bu c¢agn tiirlerinin kacar tanesinin kargilanabildigi
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gosterilmistir. Karsilanan ¢agri 1 ve c¢agr1 2 oranlar1 da ¢izelgeye islenmistir. Daha 6nce
belirtildigi gibi bu oran, karsilanan ¢agr1 sayisinin, rassal olarak olusmus olan toplam ¢agri
sayisina orant ile hesaplanmistir (karsilanan ¢agri 1 sayist / ¢agri 1 sayisi (ort)). Giin sonunda
¢cozlimsiiz kalan yani karsilanamayan cagri 1 ve cagri 2’lerin sayisi (ort) yani sira, zaman
penceresi ihlalinden dogan toplam gecikme siiresi de belirtilmistir.  Cizelge 8.13’te
performans Ol¢iitlerinin maliyetleri verilmistir. Maliyet ile birlikte gdz Oniine alinmasi

gereken cagri1 karsilama oranlar1 da Cizelge 8.12°de gosterilmistir.

8 miisteri temsilcisi (tamirci) kullanildig1 durumda elde edilen sonuglar, yukarida agiklanan ve
Cizelge 8.11°de gosterilen performans Slgiitleri agisindan, bilhassa karsilanan ¢agri 1 orani ve
karsilanan ¢agr1 2 orani agisindan istenilenin ¢ok ¢ok altinda kaldigi i¢in bu degerler tabloda
verilmemistir. Yine tabloda 13, 14 ve 15 miisteri temsilcisi (tamirci) i¢in elde edilen
degerlerin 12 miisteri temsilcisi (tamirci) i¢in elde edilen sonuca cok yakin oldugu
goriilmektedir. Bu sezgisel sonucunda da, 12 adet miisteri temsilcisi (tamirci) caligtirilan
durumda, en ideal sonucun elde edildigi goriilmektedir. Ek 1’de {i¢ sezgiselin sahte kodu

verilmistir.
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Cizelge 8.11 GA sezgiseline gore performans dlgiitleri

Eleman sayis1 8 9 10 11 12 13 14 15

Toplam Cagri Sayisi (ort.) 73,80 73,60 73,80 73,80 73,60 74,00 73,90 74,00
Cagr1 1 Sayisi (ort.) 12,60 12,60 12,80 12,80 13,00 12,90 13,00 13,00
Cagr1 2 Sayisi (ort.) 61,20 61,00 61,00 61,00 60,60 61,10 60,90 61,00
Karsilanan Cagr1 1 Sayisi (ort.) 12,10 12,10 12,40 12,40 12,70 12,60 12,80 12,80
Karsilanan Cagr1 2 Sayisi (ort.) 48,70 53,90 59,00 60,10 60,60 61,10 60,80 61,00
Kargilanan Cagri 1 Orani 0,96 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0.98
Karsilanan Cagr1 2 Orani 0,80 0,88 0,97 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00
Karsilanamayan Cagr1 1 Sayis1 (ort.) 0,50 0,50 0,40 0,40 0,30 0,30 0,20 0,20
Kargilanamayan Cagr1 2 Sayist (ort.) 12,50 7,10 2,00 0,90 0,00 0,00 0,10 0,00
Karsilanamayan Toplam Cagr1 Sayisi (ort.) 13,00 7,60 2,40 1,30 0,30 0,30 0,30 0,20
Cagr1 1 (6ncelikli cagr1) Gecikme Siiresi (sn) 654,90 390,10 323,20 319,60 171,50 150,40 145,50 142,20
Yolda Gegen Siire ve Tamir Siiresi Toplami1 (sn) 164.423,59 193.609,23 | 232.620,27 | 240.751,85 | 243.799,86 | 245.345,00 | 246.382,57 | 247.979,33
Tamir Bekleme Siiresi (sn) 0,00 8,00 | 27.631,00 | 22.219,00 | 38.650,00 | 39.125,00 | 40.228,00 | 40.976,00

€6l
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Cizelge 8.12 GA sezgiseli ¢agr1 karsilama orani

Miisteri temsilcisi Karsilanan Karsilanan
(Tamirci) Sayisi Cagr11 Oram | Cagrn 2 Oram
8 0,96 0,80
9 0,96 0,88
10 0,97 0,97
11 0,97 0,99
12 0,98 1,00
13 0,98 1,00
14 0,98 1,00
15 0,98 1,00 —
O
. . . . . . . . -b
Cizelge 8.13 GA sezgiseli performans 0l¢iitlerinin maliyet sonuglari
TMﬁsflel:i' Gecikme Gecik Karsilana Karsilaya- Karsilana- Karsila- Yolda Gegen o Tonl
emsyicist Siiresi ecrame -mayan mama mayan yamama Siire + Maliyet Tamirci Bekl.eme.: opiam
(tam1rc1) 511 * Mallyetl + N * ) A + N * . . + . . . * + Bekleme * Ma]]yet] Mallyet
Sayisi (Cagn 1) (YTL) Cagn 1 Maliyeti Cagr 2 Maliyeti Iscilik Siiresi (YTL) Siiresi (sn) (YTL) (YTL)
(adet) (sn) Sayist (YTL) Sayisi (YTL) (sn)
8 654,90 65,49 0,50 450,00 12,50 100,00 164.423,59 0,035 0,00 0,02 50.119,23
9 390,10 39,01 0,50 450,00 7,10 100,00 193.609,23 0,035 8,00 0,02 22.929,28
10 323,20 32,32 0,40 450,00 2,00 100,00 232.620,27 0,035 27.631,00 0,02 18.967,53
11 319,60 31,96 0,40 450,00 0,90 100,00 240.751,85 0,035 22.219,00 0,02 19.355,11
12 171,50 17,15 0,30 450,00 0,00 100,00 243.799,86 0,035 38.650,00 0,02 12.382,22
13 150,40 15,04 0,30 450,00 0,00 100,00 245.345,00 0,035 39.125,00 0,02 11.766,59
14 145,50 14,55 0,20 450,00 0,10 100,00 246.382,57 0,035 40.228,00 0,02 11.644,97
15 142,20 14,22 0,20 450,00 0,00 100,00 247.979,33 0,035 40.976,00 0,02 11.610,88
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Cizelge 8.14 FIFO, NN ve GA sezgisellerii¢in performans 6lgiitleri maliyet sonuglarinin karsilagtirilmast

Miisteri

Coziimlenen Cagn 1

Coziimlenen Cagri 2

Temsilcisi Sayisi Oram Oram Toplam Maliyet (YTL)
(adet) FIFO | NN GA | FIFO | NN GA FIFO NN GA
8 097 095 096| 078 079] 080] 31.96851 | 79.50036 | 50.119,23
9 098 1,00 096 08| 091| 088] 27.08324 | 3258843 | 22.929,28
10 0,95 1,00 097 097 098] 097]| 21.07586 | 30.382,18 | 18.967,53
1 095 096 097 1,00] 098] 09| 1649243 | 2973021 | 19.355,11
12 097 098 098| 1,00] 1,00 1,00] 1542126 | 2896246 | 12.382,22
13 098 096 098| 1,00] 1,00 1,00]| 1542534 | 28.69577 | 11.766,59
14 098 | 098 098] 1,00 1,00| 1,00| 15577,66 | 2836922 | 11.644,97
15 098 096 098| 1,00] 098] 1,00]| 1547816 | 2833471 | 11.610,88

Sol
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B Basic Application Example Q@E\
File Hodes Wiew Start Help
18:00:15

Please wait while the algorithm is running,

Sekil 8.9 GA Algoritmast haritasi
50 koordinatl, 8 miisteri temsilcili (tamirci), 1000 popiilasyon,
1.000.000 nesilli ¢6ziim haritasi

8.4 Duyarhhk Analizleri

Uygulama bdliimiinde sdylendigi gibi, toplam maliyet, yolda gecen siire ve tamir siiresi
toplaminin maliyeti, ¢agri 1 gecikme siiresinin (zaman penceresini asan toplam siirenin)
yarattig1 maliyet, karsilanamayan ¢agr1 1 ve ¢agri 2’nin yarattigi maliyet ve tamirci bekleme
stiresi maliyetinden olugmaktadir. Toplam maliyet bilesenlerinden her birinin, birim maliyet
agirhigmin, %10 ila %50 arasinda degismesi durumunda, sonug¢larin duyarliligi incelenmistir.
Her bir sezgiselin 8 ila 15 miisteri temsilcisi (tamirci) igin c¢alistirilarak elde edilen

maliyetlerin sonucu, bu agirlik degisimine gore tekrar hesaplanmistir.

Sekil 8.10°da goriildiigi gibi 8 ila 10 tamirci i¢in ¢agr1 1 gecikme birim maliyetindeki artig
yiikselen bir grafik olusturmakta iken, 13 ila 15 tamirci i¢in birim maliyetteki artis clizi bir
yiikselmeye sebep olmaktadir. Ayrica ¢dziimde Onerilen 12 tamirci sayisinin ideal maliyet
degerini verdigi ve eleman sayisi arttirildiiiginda maliyette ciizi bir iyilesme saglandigi bu

grafikte de goriilebilmektedir.
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FIFO
45.000,00
—e— 8 tamirci
40.000,00 .
E —=— 9 tamirci
(3
& 35.000,00 10 tamirci
,2 30.000,00 —>— 11 tamirci
£ 25.000,00 —%— 12 tamirci
%’ 20.000,00 —e— 13 tamirci
= 15.000,00 —+— 14 tamirci
£ U o
= —— 15 tamirci
E. 10.000,00
& 5.000,00
0,00
10% 20% 30% 40% 50%
Cagn 1 Gecikme Maliyetindeki Artis Yiizdesi
NN
120.000,00
E R —
@ 100.000,00 —e— 8 tamirci
2 80.000,00 —=— 9 tamirci
=
= 10 tamirci
S 60.000,00
= —>¢— 11 tamirei
§ 40.000,00 —¥%— 12 tamirci
< 20.000,00 —e— 13 tamirci
g -~
= —+— 14 tamirci
—=—15 tamirci
Cagr 1Gecikme Maliyetindeki Artis Yiizdesi
GA —e— 8 tamirci
—=—9 tamirci
£ 80.000 -
iy 10 tamirci
&0 70.000 11 tamirci
S 60.000 e
£ 50.000 —%— 12 tamirci
2 40.000 —e— 13 tamirci
é‘ 30.000 —+— 14 tamirci
§ 20.000 —=—15 tamirci
E- 10.000
[

10%

20% 30% 40%
Cagr1 1Gecikme Maliyetindeki Artis

50%

Sekil 8.10 Cagr1 1 gecikme maliyetindeki artisin yarattigi degisimler
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Sekil 8.11°da, karsilanamayan cagri 1 maliyetindeki artigin yarattigl degisim incelenmistir.
bu birim maliyetteki degisimin toplam maliyet {izerindeki etkisi, eleman sayis1 kag¢ olursa

olsun ¢ok biiyiik degildir.

FIFO
= 180.000,00
;& 160.000,00 - —
& 140.000,00 : + . : + ——15 tamirci
: c < < < =) —+— 14 tamirci
é 120.000,00 - — — = = trel
S 100.000,00 —e— 13 tamirci
E 80.000,00 —— | |—%—12 tamirci
§ 60.000,00 - . - - - J 11 tamirci
3 40.000,00 7 . * * > . 10 tamirci
2 20.000,00 -
= 0.00 —=—9 tamirci
10% 20% 30% 40% 50% —+— 8 tamirci
Karsilanamayan Cagri 1 Maliyetindeki Artis Yiizdesi
NN
g 90.000,00
;& 80.000,00 * + g g 4 8 tamirci
& 70.000,00 - .
’% 60.000,00 - —=— 9 tamirci
] 50.000,00 - 10 tamirci
£ 40.000,00 - 11 tamirci
S 30.000,00 - " 9 . . - —%— 12 tamirci
5 20.000,00 - 13 tamire
= 10.000,00 - * amiret
S _ —+— 14 tamirci
—=— 15 tamirci
Karsilanamayan Cagr1 1 Maliyetindeki Artis Yiizdesi
GA —e— 8 tamirci
—=—9 tamirci
E 60.000,00 10 tamirci
E" 50.000,00 > o > o o 11 tamirci
% 40.000,00 - —%— 12 tamirci
b —e— 13 tamirci
.z 30.000,00
= - - - - - —+— 14 tamirci
= 20.000,00 15 tamirei
E o — amircl
2 10.000,00 ¥ < = =¥ ¥
=]
= 0,00
10% 20% 30% 40% 50%
Karsilanamayan Cagri 1 Maliyetindeki Artis Yiizdesi

Sekil 8.11 Kargilanamayan ¢agr1 1 maliyetindeki artisin yarattigi degisim
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Sekil 8.12°de, karsilanamayan cagri 2 maliyetindeki artigin yarattigi degisim incelenmistir.
Bu birim maliyetteki degisimin toplam maliyet iizerindeki etkisi, eleman sayis1 kag¢ olursa

olsun ¢ok biiyiik degildir.

FIFO

= 35.000,00
iy * * * * —o
E‘J 30.000,00 ~ _ _ _ _ —e— 8 tamirci
5 25.000,00 . —=— 9 tamirci
@D
‘i 20.000,00 10 tamirci
= 15.000,00 # 5 e e # 11 tamirci
i 10.000,00 - —X%— 12 tamirci
= 5.000,00 —e—13 tamirci
=]
= 0,00 —+— 14 tamirci

10% 20% 30% 40% 50% —=—15 tamirci

Karsilanamayan Cagr1 2 Maliyetindeki Artis Yiizdesi
NN
g 90.000,00
Z 80.000,00 o v 3 o o 8 tamirci
& 70.000,00 +— © tamirdl
Z 60.000,00 —=—9 tamirci
35 50.000,00 10 tamirci
-%‘ 40.000,00 - - - - 11 tamirci
S 30.000,00 —— % 2 % * —%— 12 tamirci
E 20.000,00 13 tamirci
< 10.000,00 amirel
ﬁ _ —+— 14 tamirci
—=— 15 tamirci
Karsilanamayan Cagr1 2 Maliyetindeki Artis Yiizdesi
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Servis/Cagr1 2 Hizmet Verememe Maliyetindeki Artis

Sekil 8.12 Kargilanamayan ¢agr1 2 maliyetindeki artigin yarattigi degisim
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Sekil 8.13’de yolda gegen siire ve tamir siiresi toplami maliyetindeki degisim gosterilmistir.
Cagn 1 gecikme maliyetindeki artistan sonra en fazla maliyet degisimine neden olan birim

maliyet budur.

FIFO
=
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> g ° e
3 35.000,00 o * O — 8 tamirci
= 30.000,00 —— o
£ 25.000,00 | —8—9 tamirci
2 20.000,00 %——4 10 tamirci
§ 15.000,00 - 11 tamirci
g 10.000,00 4 —%— 12 tamirci
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Yolda Gegen Siire ve Tamir Siiresi Toplanm Maliyetindeki 15 tamirci
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NN
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. i ———"
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£ 20.000,00 —+— 14 tamirci
=
S 10.000,00 —— 15 tamirci
Yolda Gegen Siire ve Tamir Siiresi Toplam Maliyetindeki
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GA
=
2 60.000,00
g ~ ~ ™ o
a 50.000,00 ~— v e M —— 8 tamirci
g 40.000,00 —=8—9 tamirci
2 30.000,00 _ - 10 tamirci
é 20.000,00 * % i 11 tamirci
E“ 10.000,00 b = - —%— 12 tamirci
= -
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Yolda Gegen Siire ve Tamir Siiresi Toplamu Maliyetindeki Artis 15 tamirci
Yiizdesi

Sekil 8.13 Yolda gecen siire ve tamir siiresi toplam1 maliyetindeki artisin yarattig1 degisim
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Duyarlilik analizi yapilan en son maliyet birimi, tamirci bekleme siiresi birim maliyetidir. Bu
maliyette yapilacak degisiklikler, toplam maliyet iizerinde biiyiik farklilik yaratmamaktadir
(Sekil 8.14).

FIFO
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0,00
10% 20% 30% 40% 50%
Tamirci Bekleme Maliyetindeki Degisim Yiizdesi

Sekil 8.14 Yolda gecen siire ve tamir siiresi toplami maliyetindeki artigin yarattigi degisim
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9. SONUCLAR

Bu caligmada bilisim firmalarinin temel faaliyetlerini yoneten hizmet biriminin siiregleri ele
almmugtir. Mevcut durum analizi ve problemli noktalarin analizi, Kisitlar Teorisinin (ToC)
Diisiinen Siirecler (TP) metodu ile gerceklestirilmistir. Firmanin problemli faaliyetleri, en ¢ok
sikayet edilen konular maddelenmistir. Bu sikayetler (istenmeyen sonu¢ veya etkiler) bir
bulut diyagrami seklinde ifade edilirken, neden sikayet edildigi, sikayet edilen konuya neden
katlamildigi, sikayet edilen konunun tam tersi durumun ne olacagi ve gecerli olmasi
durumunda ne saglayacagi gibi konular karar vericiler tarafindan belirlenmis sematize
edilmistir. Sikayet edilen konular sonucunda ne elde ettigimiz, amacimizin ne oldugu da
belirlenen faktorler arasindadir. Mevcut durum analizinin yapildigrt Mevcut Durum Agacinin
(CRT) olusturulabilmesi igin Jenerik Istenmeyen Etki (UDE) belirlenmistir. Her bir
istenmeyen durum i¢in Neden-Sonug-Neden Agaclari (CECT) olusturulmustur. Kok neden ve
enjeksiyonlarin  bulunabilmesi icin Ko&prii ve Celiski Co6ziim Diyagramlar1 (CRD)
olusturulmustur. Koprii ile iki ihtiya¢ arasindaki celiskinin nedenleri ve nasil ortadan
kaldirilabilecegi gibi konular irdelenir. Celiski Co6ziim Diyagramlarinda (CRD) ise
Buharlagan Bulutu (EC) olusturan her bir bilesenin nedeni sorgulanir. Ayrica bu bilesenlerin

kendi arasindaki iligkiler eger-sonra mantig1 ile sorgulanir.

Yapilan incelemede Ozetle, Mevcut Gergeklik Agact (CRT) sayesinde, durum analizi
yapilmistir. On kosul Agacinda (PRT), ara amagclar ve onlara ulasmada karsilastiginmz
engeller belirlenmistir.  Gelecekte olmasini istedigimiz durum Gelecek Gergeklik Agacinda
(FRT) gosterilmistir. Yapilmas1 gereken eylem ve olusacak sonug¢ arasindaki iligki Mevcut
Gergeklik Agacinda (FRT) belirlenmistir. Dontisim Agact (TT) ile olmasini istedigimiz

duruma nasil ulasacagimiz incelenmistir.

Calismanin ana konusu, bilisim firmasmin bakim onarim faaliyetleri veren birimi saha
hizmetleri departmaninda verimlilik ve karlihik konular1 ile ilgili temel sikayetler
belirlenmistir. Bu sikayetler istenmeyen etki (UDE) tablolarinda detayli incelendikten sonra
Buharlagan Bulut (EC) semalarinda gorsel hale getirilmistir. Sirasi ile yukarida belirtilen
adimlar ile tamimlanmig alt1 istenmeyen etki Kisitlar Teorisinin Diigiinen Siirecler araglar ile
incelenmis ve irdelenmistir. Bu sikayetlerin iic temel baslik altinda &zetlenebilecegi
goriilmiistiir. Bu sikayetlerin, 1) arac rotalama icin kullanilan metodolojideki sikintilar, ii)
telefonda ¢agri ¢ozliimleme departmanindaki (PRG) siire¢ ve gdrev tanimi sikintisi ve iii) iiriin
stogundan ¢ikip miisteriye giden {iriiniin, bakim onarim faaliyetleri sirasinda takip

edilememesinden kaynaklandigr goriilmiistiir.  Caligmanin devaminda, Ara¢ Rotalama
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Problemi i¢in kullanilan metodoloji ile ilgili problem ele alinmistir. Ara¢c Rotalama Problemi
ile ilgili literatlir incelendiginde calismalarin ¢ogunda statik yaklagimin ele alindigi ve
olusturulan modellerin bu tip veriye dayandigi gozlenmistir. Giliniimiizde iletisim ve haber
alma alaninda meydana gelen geligsmeler, dinamik veriye ulasimi kolaylastiran unsurlar olarak
belirtilebilir. Dinamizm derecesinin yani sira, Oncelikli miidahale gerektiren ve zaman

penceresi kisitina sahip taleplerle basa ¢ikmayi1 gerektirmektedir.

Incelenen problem icgin gelistirilen ¢dziimler, eleman ihtiyacinin ve problemleri ¢dzebilme
kapasitesinin nasil degistigini gérmeyi saglamistir. Buna gore birinci sezgiselde ilk bildirilen
arizaya, hemen miidahale edilirken 6ncelikli ¢agrinin gelmesi durumunda, 6ncelikli ¢agriya
zaman penceresi dahilinde miidahale edilip edilemeyecegi sorgulanmaktadir. Ikinci sezgiselde
yine ayn1 sorgulama gergeklestirilmektedir. Yalniz ilk bildirilen ariza tipine oncelik verilmesi
yerine, bildirilen ilk ariza itibari ile bildirim yapan lokasyonlarin birbirine en yakin olanlarma
oncelik vererek problemin giderilmesine g¢alisilmaktadir. Bu iki yontem disinda Genetik
Algoritma yaklasimi ile hazirlanan {igiincii sezgiselde de yine cagri gelen sehirlere eleman
atanmasinda, oncelikli ¢agrinin zaman penceresinin agilmamasi ¢abasinin yani sira, toplam

katedilen mesafenin minimize edilmesi gozetilmistir.

Gelistirilen her ii¢ sezgisel 8 ila 15 tamirci sayisi i¢in, biri oncelikli olmak iizere iki ariza
tipine gore ¢coziimlenmistir. Her sezgiselde 50 miisteriden birden fazla kere talep gelebilecegi
varsayilmistir. Her sezgisel i¢in ilgili maliyetler ve ariza giderim performanslar1 6l¢iilmiistiir.
Bu senaryo analizine goére en iyi sonug, her {i¢ sezgiselde de 12 eleman calistirilmasi olarak
bulunmustur. Ug sezgiselin maliyet karsilastirmasi yapildiginda ise, genetik algoritma ile

gelistirilen sezgiselin, diger sezgisellere gore daha iyi sonug verdigi gorilmistiir.

Gelistirilen sezgiseller, cagr tipleri, frekanslari, miisteri sayisi, tamirci sayilar1 degistirilerek
farkli senaryo analizlerine imkan verecek sekilde tasarlanmistir. Miisteriden gelen talep
dogrultusunda, miisteriye giderek hizmet veren firmalarin ihtiyaglarina hizmet edebilecek bir
rotalama metodolojisi olmasi itibari ile pek c¢ok farkli sektoriin kullanabilecegi bir model
olmustur. Bu ¢alismada bilisim firmasinin verdigi bakim onarim faaliyetlerinin iyilestirilmesi
incelenmistir. kurgulanan yap1 baz istasyon bakim ve onarimi, beyaz esya servis hizmetleri

gibi farkl sektorlerde de uygulama yeri bulacaktir.

Daha sonraki ¢aligmalarda, tamircilere de uzmanlik 6zelligi atayarak, tamir ¢agrilarina belirli
elemanlarin gonderilebilmesi durumunda sonucun nasil degisecegi gibi senaryo analizleri

gergeklestirilebilir. Yapilan ¢alismada, giin icerisindeki ¢agrilarin ¢éziimlenme performansi
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incelenmistir. Bir sonraki giline sarkma durumunda performansin nasil degiseceginin
gozlenebilecegi yap1 incelenebilir. Rassal olarak olusturulan miisteri lokasyonlart bilgisi,
kiimelendirme gergeklestirilerek boliimlere ayrilabilir. Ger¢ek miisteri lokasyonu bilgisi
kullanilabilir. Ayrilan her bdliime belirli sayida eleman atanarak performansin nasil
degisecegi izlenebilir. Calismada sadece, amag fonksiyonu olarak yolda gegen siire ve tamir
siirelerinin minimizasyonu belirlenmistir. Tamircilerin ve miisterilerin bekleme siirelerinin

minimizasyonu da amag fonksiyonuna katilarak sonug incelenebilir.
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Ek 1 FIFO, NN ve GA Algoritmalar1 Sahte Kodu

repaint the map
while (time>8:00 AND time<18:00)

if (there is a node made service call)
set consultant as busy
select node to go according to selected algorithm
if (there is no node selected)
set consultant free
sleep for one second
continue
endif
mark the selected node as service call responsed
calculate timeToGo for the selected node
sleep for timeToGo seconds
set consultant node as same with the service call come from
sleep for estimatedServiceTime seconds
set consultant as free

endif
sleep for one second
end while
selectNodeToGo()
start
if(algorithm == FIFO)
selectionWithFIFO()
if(algorithm == NEAREST NEIGHBOUR)
selectionWithNN()
if(algorithm == GA)
selectionWithGA()
if(algorithm == GA_WithDataSet)
selectionWithGA ()
end
selectionWithFIFO()
start
normalService = null
slaService = null
normalService = normalServiceQueue.firstElement()
slaService = slaServiceQueue.firstElement()
if(slaService is before normalService)
return slaService
if(can catch slaService)
return normalService
return slaService
end
selectionWithNN()
start
normalService = null
slaService = null
normalService = normalServiceQueue.nearestElement()
slaService = slaServiceQueue.nearestElement()
if(slaService is closer than normalService)
return slaService
if(can catch slaService)
return normalService
return slaService
end
selectionWithGA()
start

end

normalService = null

slaService = null

normalService = normalServiceQueue.nexttElement()
slaService = slaServiceQueue.nextElement()

if(slaService is on path normalService)
return slaService

if(can catch slaService)
return normalService

return slaService



217

Ek 2 incelenen Problemin Mevcut Gergeklik Agac1 (CRT)

148: Saha hizmetleri karliig: diisiyor

147: Tamircilerden bazilari yen is arayisina giriyor

146: Tamirciler Saha hi:

145: Misteriye zamanminda UDE#2.3: Saha'ya yonlendirilen cagnilarin
ulasamiyoruz g¢bziimii igin yolda uzun siire gegiriyoruz

144: Mali iyi
moral bozuklugu yaratiyor
143: Yolda gecen siir 6zUm sayisi ve UDE#2.2: Saha'ya Yénlendirilen Gagrilari i
o 2 . - 142: Yedek parga stok ve envaterleri
siiresi Gizerindeki etkisini incelemiyoruz Zamaninda Gézimleyemiyoruz yi yonetilmiyor
UDE#3.2: 141: Merkeze gonderilmesi gereken
Ta bozuk parcalarin takibi yapilmiyor,
Anzal Parga ve Uriinlerin Tamir Oranlan Dusik ne kadarinin génderildig! bilinmiyor
139: Tamircilerin is yiiki 140: Kalifiye elemanlari firma
degisken ster bunyesinde tutmak zorlastyor
137: Musteriden alinan arizah 138: Hangi pargalarin tamire deger
p: i i oldugu, maliyet-kazang analizleri
tamir ediyoruz yapilmiyor
136: Geciken ve gziimlenemeyen UDE#2.1:
Gagrilar igin ceza 8diiyoruz Sahaya iril i yetersiz kaliyor
135: i garanti UDE#3.1:
oldugunu gésterir bir takip sistemi olmadig: firma anzal drd garanti
n bu pargalari tamir de. ni talep etmiyoruz
Snderiyor

134: Saha elemanlarina gagrilarin 133: PRG'nin zamamimin/| nin yetmemesi

61¢

durumunda veya telefonda
gézuimleyemeyecegi problemler igin 131: i anizal e i 132: Tedarikgi firmalar ile yapilan garanti
yetersiz kaliyor génderilmedigini takip etmiyoruz anlasmamiz var
127: Misteri memnu
saglam:k izt K. 128: Toplam gbziimlenen gagr sayisini arttirmak 130: Sahadaki elemanlar islerin hizli sekilde
acisindan dnem saha baski var yiiratilmesi igin anizah parcayi yeni bir parga ile

129: Musterilerin arizali Uriinleri degisti

degistirip misterinin sorununu gdziyor

124: Uzun siire by UDE#1
zorunda kalan miisteriler Saha Hizmetleri Cagri Merkezine Gelen 125: ilere ariza bakim faali d leki ise odaklanma ve
memnuniyetsiz oluyor Cagrilardan Céziimlenen! taahhiitde bulunuyoruz cevap vermek istiyoruz

123: Mevcut elemanlarin bi
yird , gerekl

120: Problem ¢éziimii uzun siiren misteriden sonral 121: Artan ve kontrolsiiz maliyetler, kai

etler arttikca, siireg ve alt yap:

suresi, olarak artis dusiiriiyor ve insan
iti gerekli yatinm
114: Bazi anizalann T R ot 116: Her musteri 117: PRG elemanlar 118: Sistematik bir stematik bir yapida
Sziimi bilgi rsindal rimlerde A i hroblemin yaklasim icin firma icinde alismamak, kontrolsiiz
sragtinmest yapmak islemlerin Yapiimasina r zaman oluyor abayok maliyetier yaratiyor
Zaman Ayinyor yor

a fazla vakit aliyor

111: Saha hizmetlerinde birincil hedef, gerekli 113: Saha
112: Bazi gagrilanin 6zuma digerlerinden ] [ hizmetin verilip verllmedigidir biriminde genelde ikincil bir hedef olarak kalmaktadir
dah:

, is yapis sekli

D: Saha hizmetlerinde giinliik is yiikiing yiiriitecek 108: igter . D': Saha i i ik bir
: yuratalirken, hizi 109: Saha elemanlarinin
anlik ve degisken géziimler dretiliyor Sz bulmal adima, il gorevt. GamGH Kkullaniliyor
firmanin sistematil islerin yigilma
yapisindan uzaklasiimaktadir yiiriitilmesini saglamaktir
107: Envanter seviyesinin kontrol
edilmesi ve tamir kaynaklarinin
" kullanmimi firma icin cok 6nemlidir.
106: c etkin

i ve odaklandi

aha hi i , mists ve
bakim ihtiyaglarini karsilamak iizere egit cevap vermeliyiz

104: Yénetimin her bir kaynagin 105: Ariza olusumunun
IR hizli giderilmesi misteriler 101:is ve takip si i, saha hi i faali ini n etkin ve basar 102: Firmanin karlihig: 103: Dsnem basinda belirlenen
ydniinde bir iste cin ok dnemlidir aksamadan yuramesini igin yeterli degil yoruz durgunluga girdi butcelere uyulmas: gerekiyor




218

Ek 3 Incelenen Problemin Gelecek Gerceklik Agaci (FRT)

goziimlenemeyen cagri
saylsi azaldigi igin ddenen

114: Sistemdeki kisitlarin ortadan

153: Firmani

altina aliniyor

in karliigi kontrol

DE#2.3: Saha'ya yénlendirilen

s 152: Saha hizmetlerinde
sistematik bir yaklagim

cagnlann ¢oziimii icin yolda
gegen siire mantikls bir seviyede

seyrediyor Kullan

151: Donem b

lyor uyuluyot

149: Saha elemanlarina gagrilann
atanmasinda yani tamirci

rotalamasinda kullanilan metot yete!

hale getiril

DE#2.2: Saha'ya Yonlendirilen
Gagnilan Zamaninda Goziimleniyor

150: Miisteriye zamaninda
ulasamiyoruz

belirlenen biitgelere

maliyetleri etkin yonetiliyor

142: Tamir ve garanti

aginda

r

140: Yedek parca stok ve envaterleri
iyi yonetiliyor

141: Mali durumun iyi gitmesi
eleman kaybini engelliyor

DE#3.2
Arizali parga ve iriinlerin tamir oranlarn
istenilen seviyede

merkeze gonderildigi

139: Merkeze gonderilmesi gereken bozuk
pargalarin takibi yapiliyor, ne kadarinin

148: Geciken ve

Sahaya yonlendirilen gagnlarin goziimiinde tamirciler yeterli

DE#2.

A A A

ceza azaliyor

inceleniyor

147: Yolda gegen siirenin ¢oziim
saylsi ve siiresi lizerindeki etkisi

146: Geciken ve

145: Kalfiye tamir 144: Sadece PRG'nin telefonda

cagnla

ceza 6denmiyor

goziimleyemeyecegi problemle:
tamirciler miigteriye yonlendiriliyor

olugan ekip
korunuyor

143: Saha elemanlarina gagrilann DE#:

atanmasinda yani tamirci

rotalamasinda kullanilan metot yeterli
hale getirildi

PRG'nin ¢oziimledigi gagn sayis! istenen seviyede

138: Hangi pargalarin tamire deger oldugu,
maliyet-kazang an i

leri ya

pargalardan merkeze gonderilenleri

137: Miigteriden alinan anzal

tamir ediyoruz

135: Envanter seviyesinin kontrol
edilmesi ve tamir kaynaklarinin

kullani

imi firma igin gok neml

DE#3.1: 136: Merkeze gonderilen pargalarin garanti
o kapsaminda oldugunu gdsterir bir takip
sistemi oldugu igin, garanti kapsaminda

Tedarikgiden arizall iiriinlerin garanti
kapsaminda degistirilmesini talep
ediyoruz

122: Problem ¢oziimii uzun siiren miigterilerden
dolay: sonraki miisterilerin bekleme siiresi artmiyor

123: Ariza olusumu hi

sekilde gideriliyor

1zl bir

133: Tedarikgi firmalar ile

yapilan garanti anlasmamiz var

132: Miisteriden toplanip merkeze gonderilen
{iriinlerin garanti kapsaminda olup olmadig
belirleniyor

134: Miigteriden toplanip merkeze
gonderilen iiriinlerin garanti kapsaminda
olup olmadigi belirleyen ve hurdaya

kadar takip eden

121: PRG elemanlarinin, PRG
digindaki iglere ayirmasi gereken
slerin nceligi, yapip yapmamasi
gerektigi inceleniyor

120: PRG elemanlarinin va
daha fazla alan bazi problem
plerinin sayisi azaliyor

129: Sahadaki elemanlar miigterideki
anizali pargay! yeni bir parga ile
degistirip miigterinin sorununu

130: Miisteriden alinan
anzali parganin merkeze
gonderilip gonderilmedigi

takip ediliyor

 131: Miisteriden Alinan Anizali
Uriinlerin Takibi igin Yazilim ve Kontrol
Mekanizmasi Geligtiriliyor

118: Sorunlara anlik goziimlerin neden getirilmesi

119: PRG Elemanlarinin Beceri, Bilgi ve

gerektigi inceleniyor Goziim Siirelerinin Yeterliligi inceleniyor

127: maliyetler kontrolsiiz artmiyor

128: Maliyetler kontrol altina alininca,
siireg ve alt yapi iyilestirme
faaliyetlerine ve insan kaynaklari
egitimine gerekli yatinm yapiliyor

sistemin iyil

116: Saha Hizmetleri
biriminin faaliyetleri analiz

117: Sistemin performans dlgiim
kriterleri ve siireg analiz yapisi
kuruluyor

113: Yonetim sistemin

125: Saha hizmetleri
faaliyetlerinin etkin ve bagar
sekilde yonetilmesini istiyoruz

126: Kaynaklarin etkin
kullanimini saglamaliyiz

115: Yonetim e kaynaklarini
sistemin kisitlannin ortadan

en gok etkileyen faktordiir

biiyiik katkilari ayirt edebiliyor

etkili kiigiik ve

kaldinimasina odaklaniyor

111: Yonetim sistem

performansi arttirmak

seviyesinde

istiyor

110: Organizasyon, yerel
kararlan ve faaliyetleri
organizasyonel amaglarla
bagaril bir gekilde

112: Yoneticiler neden-sonug
mantigini anlayip kullaniyor

109: Sistem biitiiniinde istenen
performans, dogru sekilde
organizasyonel hedeflere yansitiliyor

amag/hedef hiyerarsi
belirleniyor

108: Agik ve net bir

103: Organizasyon hedefleri ve bu
hedefi destekleyecek birim hedefleri
e ifade tanimlaniyor

107: Elemanlarin
performanst

departman/birim hedefleri

e iligkilendiriliyor

104: Departman ve birimlerin
hedefleri belirli gorevierle
baglantilidir

105: Gorev tanimlan, sorumluluklar
ve performans dlgiitleri dogru bir
sekilde kuruldu

101: Tiim sistem iin belirlenecek

102: Organizasyon ve Birim hedefleri
tam anlamiyla ortiisiiyor

hedefin gergeklesmesi,tim
departman ve birimlerin bu hedefi
kendi hedefleri olarak belirlemeleri
ile miimkiin olur

124: Ig ve envanter takip sistemlerinin
yeterli olmasi saha hizmetleri
faaliyetlerinin aksamadan yiiri

mesi

saglyor
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Ek 4 Incelenen Problemin On Kosul Agaci (PRT)

AA#18: Saha hizmetlerinin sistematik bir is
yapis sekliyle calismasi

Engel#11:
Sistematik bir is
yapis seklinin
olmamasi

AA#17: Yedek parca ve envanter
seviyelerinin istenen seviyede olmasi

Engel#10: Uriin ve
pargalarin stok

cikisindan hurdaya

AA#16: Garanti kapsaminda olmayan arizali kadar takibinin
tirtinlerin tamirinin verimli hale getirilmesi yapilmasi

Engel#9: Tamir

Engel#8:

edilecek arnza .
triinlerin verimlilik e . Uriinlerin garanti
analizi yapilarak, AA#15: Arizali :Em_._m_._: mmB.:: kapsaminda kapsaminda
hangilerinin tamire degistirilmesi olup olmadigini
deger oldugunun takip edecek bir
belirlenmesi sistem yok

AA#13: tamircilerin yolda gegirdigi siireyi AA#14: Miisterilerden toplanan arizali
minimize etmek iirlinlerin merkeze gonderilmesini saglamak

Engel#6: Saha
elemanlarinin
yetkinligini ve
ariza ¢oziimleme

Engel#7:

becerileri yeterli Degistirilen
degil tirtinleri takip
edecek bir

sistem yok

AA#12: Sahaya yénlendirilen ¢agrilarin AA#11: Miisteri Memnuniyetini arttirmak ve
zamaninda ¢6ziimlenmesi siirdiirmek

AA#10: Sahada tamirciler tarafindan . L
¢oziimlenen arizalarin sayisinin yeterli AA#9: Oncelikli cagrilarin cezaya
olmasi girmesinin engellenmesi

Engel#5: AA#8: Sahaya yonlendirilen ¢agrilarin
Tamirci zamaninda gecikmeden ¢oziimlenmesi

I

AA#T7: PRG Elemanlarinin ¢6zemedigi
arizalarin saha elemanlarina
yonlendirilmesi

AA#6: PRG Elemanlarinin gérev
tanimlarinin ve sorumluluklarinin yeniden
belirlenmesi

Engel#3: PRG
Birimleri i¢in
tanimlanmig
siire¢ analizi
ve tanimlan
gerceklesen

ile értiigmiiyor

AA#5: Gagr Goziimleme ve Diger iglerin
Sarkmadan, Zamaninda Bitmesi

AA#4: PRG Elemanlarininin daha verimli
calismasi igin dl¢iim ve alt yapinin
olusturulmasi, imum gerekliliklerin
belirlenmesi

Engel#2: PRG
Elemanlarinin
Verimliligini
Etkileyen
Sartlar
Belirlenmemis

AA#3: PRG Elemanlarinin departman
disindaki iglerde ne kadar zaman
gegcirdigini belirle

Engel#1: PRG
Elemanlarinin
Beceri, Bilgi ve
Or M”WM_M‘_M:& C6ziim Siirelerinin
m_._onozw_. AA#2: PRG Elemanlarinin Beceri, Bilgi ve w__moan—”_”__mz__nmﬁ__u_
Slgiilmiiyor Goziim Siirelerinin Olgiilmesi igin $ 3
performans olgiitleri belirle

AA#1: Organizasyonel hedefleri belirle
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EK 5 Incelenen Problemin Doniisiim Agaci (TT)

Etki#8: Tamircilerin yolda gegen zamani
azaliyordolayisiyla maliyeti azalyor

Gerceklik#7: Sahaya
yonlendirilen cagnlarda gecikme
var

O

Etki#T: Oncelikl gagnlann cezaya ginmesi
engelleniyor

Amag: Saha Hizmetleri Faaliyetleri Etkin ve
Baganih Sekilde Yonetiliyor

Gerceklik#14: Sistematik bir ig
yapis seklinin olmamas

Eylem#T: yeni rotalama
metodolojisi olugturuldu

Gergekliki6: Saha elemanlarinin
yetkinligini ve anza géziimleme
becerileri yeterli degil

Etki#6: Sahaya yonlendirilen cagnlar
zamaninda gecikmeden ¢ézimleniyor

L

Eylem#6: Tamirci rotalama
verimliligi analiz edildi

i

Gerceklik#5: elemanlarin gdrev
tanimlar ve kapsami net degi

Etki#5: PRG Elemanlarinin gdrev tanimlan
ve sorumluluklan yeniden belirlendi

Eylem#5: PRG birimi siireg
haritalan olugturuldu

%

Gerceklik#4: PRG Birimleri igin
tammlanmig siire¢ analizi ve
tammlan gereklegen ile

drtiismiiyor

s

Etki#d: Gadn coziimleme ve dider igleri
sarkmadan zamaninda bitir

\W

Eylem#14: Saha hizmetleri
stok ve envanter ybnetimi
verimli bir gekilde yapiiyor

Gergeklik#13: iiriin miigteriye
teslim edildikten sonra, parca ve

iriinlerin takibi sistematik bir
sekilde yapiimiyor

Etki#13: Yedek parga ve envanter
seviyeleri istenen seviyeye geliyor

T

Eylemi#13: Uriin ve pargalann
stok ¢ikisindan hurdaya kadar
fakibi yapildi

Gerceklik#2: triin milsteriye
teslim edildikten sonra, parca ve

iiriinlerin takibi sistematik bir
sekilde yapilmiyor

Etki#12: Yedek parga ve envanter
seviyeleri istenen seviyeye geliyor

Eylem#12: Urin ve pargalan
stok gikigindan hurdaya kadar
takibi yapildi

Gergeklik#11: Tamir edilen

iriinlerin, tamir verimlilgi il lgil
bir Gliim yok

Etki#11: Garanti kapsaminda olmayan

arizal diriinlerin tamirinin verimli hale
getiriliyor

Eylem#: PRG Elemanlanninin
daha verimli galimas! igin 6lgtim
ve alt yapi olugturuldu, minimum

gereklilikler belirlendi

Gergeklik#3: PRG elemanlaninin
verimliligini élecek kriterler ve
dlgiim sistemi yok

=

Etki#3: PRG Elemanlarinin departman
digindaki iglerde ne kadar zaman

gecirdigini belirle

|

Eylem#11: Tamir edilecek
anizal iriinlerin verimlilik
analizi yapidi ve hangilerinin

tamire degier oldugu belirlendi

Eylem#3: PRG Elemanlarinin
Verimiiligini Etkileyen Sartlar
Belirlendi

Gercekliki10: Degistirilen

iirtinleri akip edecek bir sistem
yok

Etki#10: Anzali iriinler garanti kapsaminda
degistiriliyor

Eylem#10; Urinlerin garanti
kapsaminda olup olmadigini
takip eden bir sistem kuruldu

Gergekliki2: Saha hizmetlerinin
beceri, bilgi ve ¢oziim siirelerini
dlgmek icin veri toplamak
gerekiyor

Gergekliki1: Saha Hizmetlerinin
is hedefleri firmanin hedefleri ile
drtiimiiyor

Etki#2: PRG Elemanlannin Beceri, Bilgi ve
(G6ziim Siirelerinin Olgiilmesi igin
performans Glcitlerinin belirlenmesi lazim

Eylem#2: PRG Elemanlarinin
Beceri, Bilgi ve Goziim
Sirelerinin Olgecek alt yapi
Olugturdu

Gerceklik#9: Degistirilen driinleri
takip edecek bir sistem yok

Etki#9: Misterilerden toplanan arizal

iiriinlerin tiimi merkeze gonderiliyor

Eylem#9: Organizasyonel
hedefler dogrultusunda takip
sistemi kuruldu

T

Etki#1: Organizasyonel hedeflerin
belirlenmesi lazim

Eylem#1: Saha hizmetleri
organizasyon hedefleri ile
paralel hedefler belirledi
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Ek 6 Normal Dagilima Uyan Cagr1 Frekanslari

CAPA for C6
v .
Gagr 1 Gelis Frekansi
LE
Frocess Data
U5k ! Within
Target o |
Lower Bound 1000 | Creerall
htean 1200 |
Sample N 10000 |
St ev (fithin) 200,000 |
Sthev (Owverall) 200,029 :
|
Potential (Within) Capability |
cp 7 |
CPU G |
CPL 2 |
Cpi 3 |
e | | | | | | | | \
cpm N 1000 1200 1400 1600 1200 2000 2200 2400 2600
Dverall Capability Obsenved Peformance Exp. "within" Performance Exp. "Overall" Performance
Fp 5, FPM < LB [apul] FPM = LB " FPM = LB i
FPU 7 PPM » USL * FPM = USL = FPM = USL -
FFL 2 PPM Total 0,00 FPM Total 5 FPM Total 3
Ppk =

Cagn 2 Gelis Frekansi
LB
Process Data
Hek i ' Within
Target 7 |
Lower Bound 1000 | -O-v-er-ai-
hzan 4500 |
Sample N 10000 |
Sthew (ithing 200,000 I
StDhew (Owerall) 202,391 :
|
Potential (0fithin) Capability |
Cp x |
cPU A |
CPL 5 |
e ’ I T T T |
cpm 1000 2000 2000 4000 S000
Owerall Capability Obzerved Performance Exp. "Within" Peformance Exp. "Overall" Performance
Fp 5 FFM = LB 0,00 FFPM < LB & FFM < LB E
FPU g FPM = USL i3 FPM = USL PPM = USL
PEL 7 FPM Total 0,00 FPM Total PPM Total
Fpk =
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Ek 7 Log-normal Dagilima Uyan Tamir Frekanslar

Frocess 'ata

usL E
Target %
Lowwer Bound 1
hlean 300
Sample H 10000
Sthev QUWithing 20,000
Sthav (Owerall) 596,920

Potential (0ithin) Capability

Cp £
CrU i
CFL i
Cpk %
Cpm i

Owverall Capability

Fp z
PPU z
PPL %
Ppk %

CAPA for

Process Data

usL 7
Target &
Lower Bound 1
hlean 1500
Sample N 10000
Stlew (Mithing 200,00
Sthew (Dwerall) 319425

Fotential (Within) Capability

Cp B
CFRU %
CFPL %
Cpk i
Cpm &

Owerall Capability

Fp -
FRU n
FRL =

Ppk 4

Cagr 1 Tamir Frekansi

LB

Within

Oreerall

T
2000

Observed Performance

PFPM < LB 0,00
FFM = USL =
FPM Total 0,00

4000 G000 000

Exp. "Wiithin" Peformance
FPM < LB
FPM = USL
PPM Total

Cagn 2 Tamir Frekansi

LB

T
10000 12000

Exp. "Overall" Peformance

FPM < LB z
FFPM > USL E
FPM Total E:

B

Crverall

I l
10000

o

Observed Performance

FFPM = LB 0,00
FPPM = USL =
FFM Total 0,00

20000 40000
Exp. "Within" Peformance

FPM < LB

FPM = USL

FPM Total

I
50000

T |
60000 70000

Exp. "Overall" Performance

FFPM = LB 2
FPM = USL i
FFPM Total %
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