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ONSOZ

Kiiresel rekabetteki inanilmaz artis ve cekisme, isleyis ve siiregleri, karsilasilan problemleri
daha ayrintili incelemeyi gerektirmekte ve kurulan modelleri gercek hayattakilerle daha
uygun bir hale getirmeye zorlamaktadir. Bu yiizden de karsimiza daha karmasik ve
birbirleriyle celisen birden fazla amaca sahip problemler ¢ikmaktadir. Bu problemlere yeni
amaglarin ve yiizlerce kisitin da eklenmeye devam edecegini diisiiniirsek, genetik algoritma
gibi gelismekte olan arama metotlarina ihtiya¢ duyacagimiz kesindir.

Calismamizda da ¢ok amacli tasima problemlerinin optimizasyonunu ele alip uygulama
yoniine agirlik vermeye calistik. Onerdigimiz optimizasyon metodunu degerlendirmek ve
etkinligini ortaya koyabilmek i¢in ¢ok amaglh aktarmali bir tasima problemini ele aldik.
Problemin ¢oziimil icin bir genetik algoritma optimizasyon programu gelistirdik. Maliyet,
doluluk oranmi, gecikme zamanlar1 yaninda Ozellikle de kalite faktoriinii g6z Oniinde
bulundurmak istedik.

Caligmalarimiz sirasinda bizlerden yardimlarini esirgemeyen ve bize yol gosteren tez
danismamm Sayin Yrd. Dog. Dr. Nihan CETIN DEMIREL’e ve hocam Sayin Yrd. Dog. Dr.
Tufan DEMIREL e tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Lojistik ve tasima problemlerinin ¢6ziimiinde genetik algoritmalarin kullanimi son derece
yayginlasmistir. Ozellikle cok amach problemlerin optimizasyonunda genetik algoritmalar
¢ok basarili sonuglar vermektedir. Bu ¢alismada, ¢cok amagh ve ¢ok konumlu bir aktarmali
tasima probleminin maliyet, hizmet diizeyi, gecikme zamanlar1 ve kalitesizlik amaglarinin
ayn1 anda optimize edilmesi amaclanmistir. Aktarmali tasima problemleriyle ilgili yapilmig
onceki caligmalarda genellikle maliyet ve doluluk orani iizerinde yogunlasilmistir. Ayrica son
zamanlarda buna gecikme zamanlar1 da eklenmistir. Ancak, hem {iretici ve saticilar hem de
miisteriler acisindan en dnemli kriterlerden biri haline gelen kalite faktorii goz ardi edilmistir.
Bu yilizden calismamizda kalite amacinin probleme entegre edilmesi bir gereklilik olarak
goriilmiistiir. Bu sayede daha kapsamli ve daha gercekci bir optimizasyon problemi elde
edilmistir. Problemin c¢oziimii i¢in “Gili¢ Pareto Evrimsel Algoritmasi” (SPEA2) metoduna
dayanan bir genetik algoritma Onerilmistir. Bu bize aralarindan se¢im yapabilecegimiz pareto
optimal sonuglar sunar. Cok amaclh problemlerin ¢6ziimii icin bu yaklasim daha gercekgi ve
daha esnek bir c¢oziim saglar. Farkli durumlar icin en uygun ¢oziim secilebilir. En iyi
¢Oziimler kiimesinden bir karar vermek yalmizca tek bir ¢oziim iireten yontemlerden daha
avantajhidir. Ciinkii bu sayede karar vericiler icin belli kosullarda daha 6nemli goriilen
amagclar maksimum derecede tatmin edilirken, ayn1 zamanda daha az 6neme sahip olanlar da
g0z ardi1 edilmemis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Aktarmali tagima problemi, ¢ok amacgh optimizasyon, genetik algoritma,

gii¢ pareto evrimsel algoritmasi, SPEA2, lojistik, tedarik zinciri.
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ABSTRACT

Genetic algorithms became very popular on solving logictics and transportation problems.
Genetic algorithms give very successful results, especially when dealing with multi-objective
optimization problems. In this study, it is aimed to optimize cost, service level, lead times,
and quality deficiency objectives of a multi-objective and multi-location transshipment
problem at the same time. Preceding studies about transshipment problems deliberated mostly
on cost and service level. Furthermore, lead times were added in recent studies. However,
quality, which became the most important criterion for producers, retailers, and customers,
was mostly disregarded. Therefore it became an obligation for us to integrate the quality
objective to our problem. In this way, a more comprehensive and realistic optimization
problem was achieved. We propose a genetic algorithm based on the “Strength Pareto
Evolutionary Algorithm” (SPEA2) method to solve this problem. This gives us the
opportunity to choose one from the pareto optimal solutions. This approach gives a more
realistic and flexible solution to multi-objective optimization problems. In different
circumstances, the most convenient solution can be choosen. It is more advantageous to make
a decision from a set of best solutions than methods which produce only one solution.
Because in this way, the objectives which seem more important for decision makers according
to some conditions will be satisfied maximal, at the same time the less important ones will not
be disregarded.

Keywords: Transshipment problem, multi-objective optimization, genetic algorithm, strength

pareto evolutionary algorithm, SPEA2, logistics, supply chain.
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1. GIRIS

Giiniimiizde lojistik kavrami ile ¢ok fazla karsilasmaktayiz. Uretime hazirlik asamasindan
miisteriye kadar, hatta geri doniisiime kadar genis bir siireci kapsayan lojistik, bu agidan hem
iretici ve perakendeci hem de miisteri icin son derece Onemli bir anlam kazanmistir.
Lojistigin 6neminin daha da iyi anlasilmasiyla bu konuda yapilan caligmalara agirlik
verilmistir. Hizmet veya iiretimin her asamasinda karsimiza ¢ikan lojistik ile ilgili yapilan
calismalar tiim siiregleri etkileyecek ve bu yondeki olumlu ¢abalar maliyet, kalite ve miisteri

memnuniyetini arttiracaktir.

Lojistik i¢inde belki de en Onemli unsurlardan biri olan tedarik zinciri ve tasima, kiiresel
rekabet ortaminin farkinda olan ve ayakta kalmak isteyen tiim firmalarin {izerinde 6nemle
durmalar1 gereken bir konudur. Bu yonde yapilacak kiiciik iyilestirmeler dahi ¢ok biiyiik

avantajlar ve yararlar saglayacaktir.

Tasima ile ilgili problemler incelendiginde aslinda cok karmasik ve birbiri ile celigkili
amaglara sahip olduklarin1 gorebiliriz. Ancak bu yondeki ¢aligmalarda daha ziyade maliyet
faktoriinii goz oniinde bulundurulmus ve gercek hayatta karsilagilan diger unsurlar genellikle
g6z ardi edilmistir. Ozellikle kalite ve miisteri memnuniyeti gibi konular son derece onemli
hale gelmistir. Bunlar artik firmalar i¢in birer kritik bagar1 faktorii haline gelmis olup tagima

problemlerine dahil edilmeleri bir gereklilik olmustur.

Son zamanlarda yayginlagsan genetik algoritma gibi optimizasyon arama metotlan gelistikce

daha gercek¢i ve daha esnek problem modelleri olusturulup ¢oziilebilme imkani bulmustur.

Sonraki boliimlerde lojistik ve tedarik zinciri kavramlart tizerinde durulmustur. Bu konularla
ilgili ayrmtili bilgiler verilmistir. Daha sonraki boliimde genetik algoritma ve genetik
algoritmada kullanilan metotlar ve teknikler incelenmistir. Uygulama boliimiinde ise konuyla
ilgili yapilmis 6rnek calismalar ve sayisal sonuclar verilmistir. Son olarak da sonuclar ve bazi

Onerilere yer verilmistir.



2. LOJISTIK

Firmalarin pazar yaratma cabalari, satis1 arttirmaya yonelik stratejileri, rekabet politikalar
icinde lojistik vazgecilmez bir yer almaktadir. Tedarik¢iden, lojistik operasyonlarini iyi
modelleyen, lojistik ag yapisini iyi kuran firmalar rekabetsel boyutta, miisteriye hizli, diisitk
maliyetle ulasma, miisteriyi algilama, tedarikcilerle giicli iliskiler kurma gibi avantajlar
saglamaktadirlar. Unutulmamasi gereken sey, iiriin maliyetleri icinde %10-14 arasinda direkt
maliyet payma sahip olan, bunun haricinde endirekt olarak etkiledigi siiregler de
diisiiniildiiglinde yiiksek oranlara ulasan lojistik siire¢ maliyetleri dikkate alindiginda
firmalarin kazanimlan yiiksek olmaktadir. Bazi yazarlar tarafindan lojistigin iiriin maliyetinin
%350’ sini olusturdugu one siiriilmiistiir. Oyle ki, bir birimlik lojistik maliyetlerdeki iyilestirme,

satiglara da iki birim artig seklinde yansimaktadir.

2.1 Lojistigin Tanim

Lojistik, miisterilerin gereksinimlerini karsilamak iizere hammaddenin baslangic noktasindan,
riiniin tiiketildigi son noktaya kadar olan tedarik zinciri i¢indeki malzeme, hizmet ve
bilgilerin, etkili ve verimli bir sekilde, her iki yOne dogru hareket etmesinin ve
depolanmasinin planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesidir. Bu tanimda yer alan tedarik
zinciri kavrami da; hammaddenin mamule doniismesi, miisteriye ulastirilmasi ve son

kullanicilar tarafindan tiiketilmesi asamalarini kapsayan iiriin ve bilgi akiginin tamamidir.

Lojistik iiriin, servis ve insan gibi kaynaklarin, ihtiya¢ duyulan yerde ve istenen zamanda
temin edilmesi i¢in bir ara¢ olarak tanmimlanabilir. Herhangi bir pazarlama veya iiretim
organizasyonunun lojistik destek olmadan basarilmasi ¢cok zordur. Lojistik, nakliye, envanter,
depolama, malzeme idaresi ve ambalajlama bilgilerinin birlestirilmesini kapsar. Lojistik
isletme sorumlulugu, hammaddenin cografik konumlanmasi, prosesin isletilmesi ve
ihtiyaglarin  miimkiin olan en diisik maliyetle karsilanarak isin bitirilmesidir

(tr.wikipedia.org).

Lojistik kelimesinin Tiirk Dil Kurumu sézliigtine gore anlami, geri hizmet olarak verilmistir.
Genel olarak, lojistik miihendisligin makina sistemlerinden ziyade insan sistemleri ile

ilgilenen bir bransi olarak goriiliir.

Birlesik Krallik Lojistik Enstitiisii'ne gore lojistik, kaynagi zamanla iliskili olarak

yerlestirilerek; hareket ve stoklamada envanterin yonetilmesi, anlamiyla tammmlanmustir.

Baska bir tanima gore ise lojistik, dogru iiriine, dogru zamanda ve dogru miktarda, degisen



kosullara ¢abuk olarak uyum gosterebilecek tedarik zincirine sahip olmak diye tanimlanmagstir.

Ulusal Fiziksel Dagitim Yonetimi Konseyi ise 1976 yilinda lojistigi “bitmis mamullerin
iretim noktasindan tiiketim noktasina ulastirilmasi ve envanter siirecinde hammadde akisinin
verimli olarak planlanmasi, uygulanmasi ve kontrolii amaci icin, iki veya daha fazla
faaliyetlerin entegrasyonudur diye tamimlanmistir. Tanimda entegrasyonu soylenen faaliyetler

ise:

Miisteri hizmeti

Talep tahmini

Dagitim iletisimleri
Envanter kontrolii
Malzeme tasima
Siparis stireci

Satig sonrasi servis
Fabrika ve depo se¢imi
Tedarik

Ambalajlama
Malzeme c¢ekilmesi
Fire ve hurdalarin diizenlenmesi
Trafik ve tagimadir.

Genel manada lojistik, teslim alma, depolama ve stok, paketleme, sevk etme, uluslar arasi
veya yerel nakliye ve bu islemlerle ilgili bilgi islemin entegrasyonunu igerir. Lojistik bir
biitiindiir ve asla tek bir kavrami yalniz basina diisiiniilemez ve devamli dinamik halde

bulunur. Etkili bir lojistik i¢in 7 dogru vardir.

Dogru iiriin
Dogru miktar
Dogru ortam
Dogru yer
Dogru zaman
Dogru miisteri
Dogru maliyet

Bu dogrulardan birinin yanhs islemesi biitiin emegin bosa gitmesine yol acgabilir. Mesela
dogru iirliniin dogru zaman da makul bir maliyetle dogru ortamda istenen miktarda dogru
yerde yanlis miisteriye gitmesi hi¢bir anlam ifade etmez. Harcanan biitiin emek bosa gitmistir.
Aym sekilde yanlis iiriiniin veya yanlis zamanda ulasmasi da aym sekilde emegin ¢Gpe

gitmesi demektir ve diger dogrular i¢in de.



Lojistik Sistem
I |
Fiziksel Dagitim Imalat Destegi Tedarik
Miisteri hizmet diizeyi Imalat faaliyetlerini Disaridaki arz kaynak-

saglama siireci

Fiziksel Dagitimin
gerektirdigi faaliyetler;
-Siparis kabul etme
-Siparis isleme
-Stoklarin yerlestirilmesi
-Depolama ve depodaki
mal hareketleri

Dagitim kanali i¢inde
isletme digina tagima
Icerdigi sorumluluklar;
-Fiyatlama

-Tesvik destegi
-Miisteri hizmetleri
-Teslim

-fade edilen mallarin
yerlestirilmesi

-Mamul yagam seyrini
stirdiirme gibi alanlarda
pazarlama planlamasi ve
koordinasyonunu
saglama.

Fiziksel dagittmin temel
amact;

En diisiik toplam maliyet
diizeyinde istenen
miisteri hizmet diizeyini
stratejik olarak
saglayip,gelir
yaratilmasina katkida
bulunmak.

planlama, programlama
ve destekleme siireci
Imalat desteginin
gerektirdigi faaliyetler;
-Ana iiretim programini
planlama

-Depo ici mal
hareketlerini destekleme
-Imalat siireci iginde
tagima

-Parcalarin evrelere
ayril-masi siirecindeki
caligmalar uygulamaya
koyma

Icerdigi sorumluluklar;
-Imalat yerlerindeki
stokla-rin depolanmasi
-Fiziksel dagitim ve
imalat arasinda olusan
ertelemeler ve cografi
koordinasyon i¢in en
yiiksek esnekligi
saglama.

larindan malzeme ve
iirlin elde etme siireci
Tedarik islevinin gerek-
tirdigi faaliyetler;
-Kalite gilivenligi
-Depolama ve depoda
yerlestirme

-Gozetim ve kabul
-Isletme igine tagima
-Siparis yerlestirme
-Goriismeler

-Arz kaynagi bulma
-Ihtiyaglar1 planlama
Icerdigi sorumluluklar;
-Arz kaynaginin sinirla-
rin belirleme,bir araya
toplama ve siirekli kilma
-Yeni arz kaynaklar icin
yol gosterici arastirmalar
yapma

-Arz kaynaklar ile
koordinasyonu saglama
Tedarik islevinin temel
amact;

-En diisiik toplam
maliyetle uygun satin
almay1 saglayarak ima-
lat1 ya da tekrar satig
orgiitlerini destekleme.

Sekil 2.1 Lojistik sistem (Timur,1988).

Lojistik kisaca, dogru zamanda dogru fiyatla, dogru miktara sahip olmak olarak
tanimlanabilir. Ancak yukarida belirtilen tiim dogrularin aymi anda saglanmasi etkin bir

lojistik sistemi icin sarttir.

Giiniimiizde lojistigin 6neminin artmasinin nedenleri su sekilde siralayabiliriz:



Tasima uzakliklarinin ve maliyetlerinin artmasi

Uretim teknolojilerinin pek ¢ok alanda doyma noktasina ulagmasi nedeni ile yoneticilerin
maliyet diistirmek icin lojistik alanina yonelmeleri

Stok kontroliinde tam zamaninda tedarik sistemlerinin yaygin bicimde kullanilmasi

Mamul cesitlerinin, gelisen ve degisen miisteri isteklerini karsilama zorunlulugu ile hizla
artmast

Cevreyi koruma amaci ile kullanilmis malzemelerin yeniden kullanilmak {izere islenmesi
Bilgisayar kullaniminin yayginlagsmasi ve haberlesme sistemlerinin gelismesi

Biiyiik uluslar arasi iiretim ve satis firmalarinin cogalmasi

Bunlar ve bunlar gibi nedenlerden dolay:1 giiniimiizde lojistik 6nem kazanmistir. Lojistigin

sagladigi faydalar ise:

Hammaddelerin temini veya bitirilen iirlinlerin diinyada herhangi bir yere gdnderimi
saglanir.

Merkezcil, yerel yonetim ile kiiresel isletme ve yonetim stratejisi benimsenir.

Aninda ve zamaninda bilgi paylasimi ile toplam tedarik zincirinin goriilebilirligi saglanir
Bilginin sadece isletme dahilinde degil endiistrinin genelinde yonetimi saglanir

Tedarik zinciri organizasyonunun, yiiksek performans saglayacak takimlar halinde yeniden
organizasyonu saglanir

Tedarik zinciri ile bilisim sistemi olusturulmasi ile maliyet ve 6l¢iim standartlarina ulasilir

(Bashgil, 2002).

Lojistik yukarda belirtilen nedenlerden dolayr énem kazanmis ve yine yukarda sozii edilen

faydalar isletmelere saglamistir. Lojistigin ana faaliyetleri ise sunlardir.

Talep yonetimi

Tedarik

Nakliye (kara, hava, deniz, ray, boru)
Kalite kontrol-gozetim

Giimriik, sigorta

Depolama

Fasona gonderme fasondan aldirma

Stok yonetimi

Lojistik bilgi hizmetleri

Yiikleme optimizasyonu

Yedek parca lojistigi

Dagitim

Filo yonetimi

fade islemleri ve ters lojistik

Uretim lojistigi-iiretime aninda malzeme verme
Hurda ve 1skartalarindan elden ¢ikartilmasi
Katma degerli islemler

Rota ve sevkiyat planlama

2.2 Lojistigin Tarihcesi

Lojistik ilk defa askeri konularla ilgili problemlerde kullanilmistir. 1905'de, ABD'li Binbagi



Chauney B. Baker bir yazisinda, lojistigi “Savas sanatinin, ordularin hareketi ve

gereksinimlerinin tedariki ile ilgili dalina lojistik denir” seklinde ifade etmistir.

Lojistik kelimesi as1l anlamda giindeme ikinci diinya savasinda gelmistir. ikinci Diinya Savasi
sirasinda silahli kuvvetlerin ihtiyact olan malzemelerin zamaninda ve dogru yerde

bulunabilmesi icin lojistik modelleri ve sistem analizi yaklasimi kullanilmastir.

Lojistik, askerlerin ihtiyaglarimin kendileri tarafindan karsilanmasi siirecinden, dogmus bir
konsepttir ve bu temelden yola ¢ikarak ¢ok daha ileriye gitmistir. Eski Yunan, Roma ve
Bizans uygarliklarinda ihtiyaclarin dagitimi ve finanse edilmesinden sorumlu “Logistikas”
denen boliimler ve subaylar bulunmaktaymis. Oxford Universitesi, sozliigiinde lojistik
kelimesi; “Askerlik biliminin personel, techizat, malzeme tasima, bakim ve saglanmasi ile
ilgili bir dali” olarak tarif edilir. Bu anlamda “ordularin erzak ve cephane desteginin
diigiiniilerek hareket ettirilmesi" olarak on plana cikan lojistik, artik askeri alanda sinirh
olmaktan cikti. Sanayi devrimi, lojistigin evriminde bir doniim noktasi olarak karsimiza

cikmaktadir.

Lojistik, 1950’lerden sonra is hayatina uyum saglamistir. Diinya capinda tedarik, tasima ve

malzeme ihtiyacinin artmasi bunun baglica sebebidir.

Giiniimiizde ise lojistik kelimesi artik sadece askeri anlamda kullanilan bir kelime olmaktan
¢ikmig ve endiistrinin her sektoriinde kullanilmaya baslanmistir. Bununla beraber lojistigin

anlam1 degismis ve genislik kazanmstir.

90'l1 yillarin ortalarina kadar nakliyecilikle bir tutulan lojistik, uluslararasi rekabetin 6n planda
oldugu, teknoloji ve varliklarin deger kazandigi, hizin her zamankinden ©nemli oldugu
giliniimiiz is diinyasinda, yepyeni bir boyuta tasindi. Satin alma, nakliye, giimriik, sigorta,
depolama, tedarik, talep tahminleri, envanter yonetimi, lojistik bilgi sistemi, yedek parga
destegi, dagitim, iade islemleri, etiketleme, fiyat-barkod, paketleme, miisteri taleplerine gore
iriin hazirlama, rota planlamasi ve ara¢ optimizasyonu gibi pek cok karmasik siireci igeren
lojistik sektorii internet ve gelisen bilgi teknolojileri sayesinde bu siirecleri daha etkin ve
verimli kilmaya basladi. Biiyiik lojistik firmalari, stok kontroliinden ara¢ takibine, miisteriye
online bilgi saglamaktan e-ticaret uygulamalarina kadar bir¢cok birimini elektronik ortama

tagiyarak bilisim teknolojileri ile ciddi bir is birligine girdi.

2.3 Lojistik Faaliyetleri

199 ¢

Isletme lojistigi iic ana faaliyeti cercevesinde incelenebilir; “tedarik lojistigi”,““materyal



yonetimi” ve “fiziksel dagitim”. Tedarik lojistigi; hammadde, yardimc1 malzeme vb. girdilerin
tedarik kaynaklarindan iiretim noktalarina kadar akisiyla ilgilenirken, fiziksel dagitim
yOnetimi, bitmis {irlinlerin, iiretim noktalarindan son alic1 veya tiiketicilere kadar
gotiiriilmesiyle ilgili etkinlikleri kapsamaktadir. Fiziksel dagitim sistemi, tireticileri dagitim
kanal1 icerisinde yer alan toptanci ve perakendeciler ile birlestirirken “iiriin elverisliligini”
hedefleyerek isletmenin rekabet¢i iistiinliigiiniin onemli bir unsuru olmaya caligmaktadir.
Materyal yonetimi ise iiretim noktasi icerisinde gerceklestirilen tiim lojistik faaliyetler ile
ilgilenmektedir. Bu faaliyetler cogunlukla hammadde, yar1 mamul ve bitmis iiriinlerin isletme

icindeki hareketleri, depolanmasi ve envanter yonetimi ile ilgilidir.

Artik iireticiler, devamli miisterilerin sayisinin, onlara gotiiriilen hizmetle orantili oldugunun
bilincindeler. Lojistigin énemi de burada ortaya c¢ikiyor. Alinan mali tam olarak, istenilen
siirede, istenilen miktarda miisteriye ulastirmak, iireticilerin yerine getirmesi gereken bir sart.

Dolayisiyla artik sirketler, planlamalarini iiretim degil, miisteri odakli yapiyor.

Amacg, talep belirsizliginden kaynaklanan fazla stoklarin, tasima planindaki dengesizligin ve
ekstra masraflarin Oniine ge¢mek. Coziim ise lojistik hizmetleriyle, tedarik zincirinde,
kaynaklarin en etkin sekilde kullamlmasi. Ozellikle diinya ekonomisinin bugiin ulastig1 siirat
ve rekabet ortaminda var olabilmek i¢in en dnemli sektdrlerden birinin “lojistik” oldugu ve

olmaya devam edecegi bugiin herkesin kabul ettigi bir gercek.

Lojistik sektorii, ABD’de gayri safi milli hasilanin % 13’nii olusturuyor. Tiirkiye’de ise bu

pay heniiz %2 (Bowersox vd., 1995).

Tiirk lojistik sektorii, bugiine kadar oldugu iizere sadece milli lojistik ihtiyaglarina hizmet
vermenin Otesinde, ililke ekonomisine ¢ok ciddi ekonomik art1 deger kazandiracak uluslararasi

boyutta bir potansiyele sahip.

Bugiin Tiirk lojistik pazar1 4 milyar dolarlik bir biiyiikliige ulasmis durumda. Hizli bir artis
gostermesi beklenen pazarin kisa siirede 6-7 milyar dolarlik bir biiyiikliige ulagsacagi tahmin

ediliyor. (Bowersox vd., 1995).

Sektorden sektore degisse de ortalama olarak bir {iriiniin satis fiyatinin yiizde 8 ile 14’{iniin
lojistik hizmetlerinin maliyetinden olustugu diisiiniilecek olursa, sektoriin sanayi icin dnemi
daha iyi anlagiliyor. Uretim ve dagitim zincirinin tiim halkalar1 lojistik kapsamina girdigi icin
lojistik global rekabette basarili olmanin da en etkili yollarindan biri olarak goriiliiyor

(Bowersox vd., 1995).



Temel olarak 15 tane lojistik fonksiyonu ya da faaliyetini saymak miimkiindiir. Bu
fonksiyonlar asagida kisa kisa aciklanmakla birlikte ileriki boliimlerde ayrintili olarak

incelenecektir.

2.3.1 Miisteri Hizmetleri

Lojistik fonksiyonlar cercevesinde miisteri beklentilerinin belirlenmesini ve buna uygun
standartlarin olusturulmasim1 kapsar. Tam anlamiyla bir fonksiyon olmasa da, lojistik
fonksiyonlarin biitiiniiniin gergeklestirilmesinde biiyiikk bir oneme sahiptir. “Miisterilerin
taleplerinin tam zamaninda karsilanmasi”, “hasarsiz iiriin sevkiyat1” miisteri hizmetine 6rnek

olarak verilebilir.

2.3.2 Ulastirma ve Trafik Yonetimi

Ulastirma, lojistik fonksiyonlar icerisinde envanter ile birlikte en fazla maliyet unsuru olarak
karsgimiza ¢ikmaktadir. Uriinlere “yer faydasi” yaratan ulastirma ve trafik yonetimi
fonksiyonu, mod secimi, ara¢ rotalarinin planlamasi, ekipman sec¢imi ve navlun

tinitelestirmesi (konsolidasyon) gibi ¢esitli faaliyetleri icermektedir.

2.3.3 Envanter Yonetimi

Envanter bulundurma, iirtinlere ‘“zaman faydasi” yaratarak ‘“arz ve talep” arasindaki
dengesizliklerin giderilmesinde énemli bir rol oynamaktadir. Envanter yonetimi, hammadde
ve bitmis iiriin stoklanmasini, stoklama bolgelerinin sayisi, biiyiikliigii ve yerlesimi hakkinda
karar verilmesini ve ayni zamanda tam zamanli iretim sistemleri ile “itme ve g¢ekme

stratejilerini” icermektedir.

2.3.4 Siparis Yonetimi

Siparis alinmasi ve kaydedilmesi ile ilgili biitiin faaliyetleri igerir. Ulastirma ve envanter
maliyetleri ile karsilastirnildiginda siparis yonetimi maliyetlerinin biiyiik bir oran kapsamadig1

goriilmektedir.

2.3.5 Depolama

Depo, antrepo yerinin ve diizeninin belirlenmesi faaliyetlerini igerir. Depo yonetimi de 6nemli

bir faaliyet olarak degerlendirilmektedir.



2.3.6 Talep Tahmini

Miisterilerin gelecekte talep edebilecekleri iiriin ve/veya hizmet miktarinin belirlenmesidir.
Talep tahmini ile ilgili olarak gerek kalitatif gerek de kantitatif olmak iizere cesitli teknikler

kullanilmaktadir.

2.3.7 Dokiimantasyon

Lojistik ve tedarik zinciri siirecinde gerceklestirilen cesitli aktivitelerle ilgili olarak
gerceklestirilen dokiimantasyon akisim kapsamaktadir. Konsimento, fatura vb. dokiimanlar

ornek verilebilir.

2.3.8 Tedarik

Tedarik kaynagi secimi, satin alma zamani ve miktarinin belirlenmesi faaliyetlerini icerir.
Tedarik  kaynaklarmin  kalitesinin  yiikseltilmesi ve bu baglamda performans
degerlendirmelerinin de yapilmasi cagdas tedarik siirecinin bir unsuru olarak karsimiza

cikmaktadir.

2.3.9 Koruyucu Ambalajlama

Bitmis iiriin ya da hammadde, malzemelerin depolanmasi, malzeme aktarilmasi esnasinda
korunmast i¢in paketleme ile ilgili faaliyetleri icerir. Konteynir ve paletler koruyucu

ambalajlamanin en ¢ok kullanilan 6rnekleridir.

2.3.10 Malzeme Aktarilmasi

Malzemelerin yiiklenip bosaltilmas1 icin gerekli araglarin belirlenmesi ve diizenin

olusturulmasi ile ilgili faaliyetleri icermektedir.

2.3.11 Bilgi Yonetimi

Bilginin toplanmasi ve analizi ile ilgili faaliyetleri icermektedir. Bilgisayar teknolojisindeki
hizli gelismeler “Lojistik Bilgi Sistemi’nin 6nemini arttirmistir. Bilgi yonetimi, 6zellikle

uluslararasi boyutta lojistik etkinligin en 6nemli unsurlarindan biri olarak kabul edilmektedir.

2.3.12 Yedek Parca ve Servis Destegi

Uriiniin satis1 sonras1 miisterinin gereksinim duydugu yedek parca ve servislerin tam

zamaninda ve eksiksiz bir bicimde yerine getirilmesi faaliyetlerini icermektedir.
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2.3.13 Fabrika ve Depo Yeri Secimi

Fabrika ve depo yeri se¢imi lojistik maliyetlere énemli derecede etki etmektedir. Ticaretin

globallesmesi fabrika ve depo yeri se¢imi kararlarini stratejik bir konuma getirmistir.

2.3.14 Geri Donen Mallarin Yonetimi

Tiiketici iadeleri cercevesinde gerceklesen cesitli faaliyetleri igcermektedir. Asict ve Tek,

tersine dagitimin nedenlerini

1) Tiiketicilerin kusurlu, arizali, begenmedikleri, bozuk, yanlis v.b. mallar1 geri iadeleri,
2) Garanti siiresi i¢ginde bakim, onarim, degistirme v.b. amaglartyla mallarin geri gelmesi
3) Artiklarin yeniden devreye sokulmasi

4) Piyasadan gecici veya temelli olarak cekilen toplanan mallarin geri doniisii ve tekrar
piyasaya siiriiliisii olarak degerlendirmektedir.

2.3.15 Hurda, Dokiintii ve Artiklarin Elden Cikarilmasi

Uretim ve dagitim siirecleri sonucunda ortaya ¢ikan hurda, dokiintii ve artiklarin elden

cikarilmasi faaliyetlerini kapsar.

2.4 Lojistigin Onemi ve Faydasi

Yasamakta oldugumuz cag, bilgi teknolojilerinde ¢ok hizli gelismelere sahne olmaktadir.
Kiiresellesme siirecinin altyapisini da bilgi teknolojilerindeki bu hizli gelismeler hazirlamistir.
Bugiin Diinyanin ¢ok farkli yorelerinde yasayan milyonlarca birey ve kurum ¢ok etkin ve
siiratli iletisim olanaklar1 sayesinde ve ozellikle Internet arciligiyla iletisim sayesinde
milyonlarca birey ve kuruma kolayca ulasarak, mal, hizmet ve bilgi aligverisi
yapabilmektedir. Kiiresellesme siireciyle yasanan yogun ve dinamik bilgi ortami yepyeni bir
ekonomik yapinin da hizla gelismesine neden olmustur. "Yeni Ekonomi" adi verilen bu yeni
yapiy1 olusturan kavramlar bilgi teknolojisi, sinerji ve yeni dinamiklerdir (Bowersox vd.,

2002)

Bu yeni ekonomide hemen hemen her sektorde bir arz fazlas1 s6z konusudur. Bu da yogun bir
rekabet yasanmasina neden olmaktadir. Artik herkes ayni teknolojileri kullanabilmekte ve
benzer kalitede iiriinler iiretebilmektedir. Bu yiizden de iiriiniin satis1 sirasinda miisteriler icin
cogu zaman belirleyici unsur fiyatlar konusunda olmaktadir. Fiyat konusunda bir iistiinliik
saglayabilmek i¢in isletmeler kalitelerinden oOdiin vermeden miisterilerine bir kolaylik

saglamak zorundadirlar. Iste bu noktada lojistigin ©nemi, yeni ekonomi pazarinda
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anlagilmaktadir. Ozellikle iiretici sirketler basta olmak iizere, giiniimiiz sirketleri ana
faaliyetleri disinda kalan tedarik zinciri icindeki, tedarik, tasima, depolama, malzeme
aktarimi, paketleme, stok, dagitim gibi bir¢ok faaliyeti baska firmalara yaptirarak

(outsourcing) kendi ana faaliyet konulari olan iiretime daha fazla zaman ayirabilmektedirler.

Son yillarda, kiiresellesmenin ve zaman zaman yasanan ekonomik krizlerin de etkisiyle,
lojistik hizmetlere olan talep Onemli derecede artmistir. Lojistik sektorii, diinyada ve
Tiirkiye'de, hizli bir gelisme icinde olan az sayida sektdrden biridir. Bugiin diinya
ekonomisinde iilkelerin lojistik faaliyetler i¢in yapmis olduklari harcamalarin GSMH i¢indeki
payr yiizde 1,5-2 civarindadir. Lojistik sektoriinde dis kaynak kullanimi ise, iilkelerin
gelismislik diizeylerine bagli olarak, yiizde 10 ile 30 arasinda degismektedir. Lojistik pazari
Avrupa'da yillik yiizde 7-10, Kuzey Amerika'da yilizde 15, Asya'da ve Tiirkiye'de ise yiizde
20'lik bir bitylime hizina sahiptir. ABD'de lojistik sektoriiniin GSMH icindeki pay1 yiizde
12'dir. Tiirkiye'de ise bu pay ylizde 1,5 civarindadir. Halen Tiirkiye'de lojistik hizmetlerin
yaklagik yiizde 30'u lojistik hizmet saglayici sirketler tarafindan, yiizde 701 ise sirketlerin

kendi yapilar i¢indeki boliimler tarafindan yapilmaktadir (Bowersox vd., 2002).
Lojistik yonetimiyle:

e Hammaddelerin temini veya bitirilen iiriinlerin diinyada herhangi bir yere gonderimi
saglanir.

Merkezcil, yerel yonetim ile global isletme ve yonetim stratejisi benimsenir.

Aninda ve zamaninda bilgi paylasimi ile toplam tedarik zincirinin goriilebilirligi saglanir.
Bilginin sadece isletme dahilinde degil endiistrinin genelinde yonetimi saglanir.

Tedarik zinciri organizasyonunun, yiiksek performans saglayacak takimlar halinde yeniden
organizasyonu saglanir.

e Tedarik zinciri ile bilisim sistemi olusturulmasi ile maliyet ve 6l¢iim standartlarina ulagilir.

Baslangic noktas tiiketici, u¢ noktasi ise hammadde tedarikgileri olan bir y18in isletme yerine,
bunlarin tamamini ifade eden tek bir firma goriiniimiindeki lojistik; sirketlerin i¢ ¢aligmalarin
en uygun ve basit bir sekle getirirken, ayn1 zamanda tiim tedarik zincirinin ¢aligmasini
incelemekte ve caligmalart iyilestirmek suretiyle de sirketlerin tiiketiciye karsi yapmalari

gerekenleri en uygun duruma getirme olanaklarini da saglamaktadir.

Lojistik yonetimi; fiyat, kalite ve teknoloji gibi c¢iktilarin gelistirilmesini ve uygulamalarin
uyumlu, biitiinlesmis ve yiiksek performansli olmalarin1 saglar. Lojistik yonetimi
uygulamalari; ¢cok yonlii ve cok kullanmsh gelisim aktivitesi icin temel olusturur, uyumlu
strateji, haberlesme liderligi ve 1is siireci yonetimini gelistirirler. Miisteri/tedarikgi

yogunlagsmasini saglar ve sanayinin vizyonunu ve arastirmasin en iyi uygulamalar i¢inde
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birlestirir. Dolayisiyla lojistik yonetiminin beklenen yararlar1 hammadde kaynaklarindan son
titketiciye kadar biitiin alanlarda ortaya ¢ikmaktadir. Lojistik yonetiminin gercek etki derecesi;

tedarik zincirinde yarattig1 goriis yetenegindedir.
Lojistigin igletme i¢inde sagladigi faydalar ise ii¢c baslik altinda toplanabilir:

Gelistirilmis Miisteri Hizmeti: Bu faktor, daha cok, isletmeler i¢in basari ile basarisizlik
arasindaki fark anlamina gelmektedir. Bu yiizden, “dogru iiriine, dogru yerde ve dogru

zamanda sahip olmak” miisteri memnuniyetinin saglanmasi i¢in en iyi yoldur.

Para Kazan / Maliyetleri Azalt: Bu faktor en genis olarak, iiriiniin pazara c¢ikarilma
maliyetinin azaltilmas1 seklinde tamimlanir. Bagka bir ifadeyle, bu faktor, iirtiniin tedarik
zincirine iletilmesi ile ilgili biitiin maliyetleri kapsamaktadir ve genellikle daha ¢ok zaman

etkinligine sahip olan bir tedarik zinciri ile sonuglanmaktadir.

Pesin Paradan Yararlanma: Tedarik zinciri etkinligine sahip olan isletmeler, para temin
etme siiresine gore diger isletmelere nazaran %40-65’lik bir avantaja sahiptirler. Bu isletmeler
diger isletmelere gore paralarini 2-3 ay onceden temin ederler. Para ne kadar ¢abuk temin

edilirse, hammaddelere ve operasyonlara o kadar ¢cabuk yeni yatirim yapilir.

2.5 Lojistik Yonetimi
Lojistik yonetimini 3 kisimda inceleyebiliriz:

1) Fonksiyonel yonetim donemi
2) I¢ entegrasyon donemi

3) Dis entegrasyon donemi

2.5.1 Fonksiyonel Entegrasyon Donemi

1960’1ar ve 70’lerde ¢ogu firma parcalanmis bir yonetim anlayis1 yerine daha biitiinlesik bir
yonetim anlayisima adim atmiglardir. Par¢a donemin satin alma, tasima ve depolama gibi
gorece bireysel siirecleri malzeme yonetimi ve fiziksel dagitim diye belli basli yonetim
sekline doniistiiriilmiistiir. Genel olarak bu 2’ye ayrilmada malzeme yoOnetimi; satin alma,
hammadde, yar1 mamul stoklarinin kontrolii vb. igermekte iken, fiziksel dagitim; genel olarak
malzeme tasima, depolama, stok kontrolii vb. daha ¢ok miisteriye son ulasilmayla ilgili

boliimleri iginde barindirmakta idi.

60’lar basinda ise lojistik diisiincesi bambagska ufuklara ag¢ilmaya bagsladi. Miisteriye énem
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daha cok ve belirgin hale geldi. Bu lojistik acisindan bambagka kapilarin ac¢ilmasi anlamina
gelmekteydi. O zaman ki ana amag, lojistik yonetimi gelistirmek ve miisteriye en az maliyetle
ulagmakti. 60’larin ortalarinda ise yoneticiler iiretimin ekonomideki tek Olciit olmadig
diisiincesini anlamaya basladilar. Uriinlerin miisteriye ulasmasinda farkli bir sistemin veya

organizasyonun olusturulmasi zorunlulugu daha belirgin hale gelmisti.

70’lerin basindan sonuna kadarki uzanan dénemde tam bir tedirginlik her alanda etkiliydi.
2.diinya savasindan bu siireye kadarki uzanan donemde ucuz enerjinin bulunmasi kritik bir
onem arz etmekteydi. Enerji alaninda bulunan fazla agik petrole bagli malzemelerde agigi
maksimum yapmisti. Bu donemde ortaya c¢ikan grevler ve OPEC’in akaryakita koydugu
ambargo diinyay1 yeni bir krizin esigine getirmisti. Bu kriz lojistik kavraminin gelisimini de

baltalamaya yetmisti.

70’lerin sonlarinda lojistik terimi artik biitiinlesik faaliyetlerin hepsini tanimlamanin genel bir

ifadesi olarak kullaniliyordu.

2.5.2 ic¢ Entegrasyon Donemi

Bu donemde bir onceki doneme gore daha keskin degisiklikler goze carpmaktaydi.
Tasimaciliktaki degisim, bilgisayar teknolojisindeki gelisim ve iletisim anlayisiin farkli bir

boyut kazanmas1 bu degisiklerin en belirginleri olarak ortaya ¢ikmaktaydi.

Tasimaciliktaki degisimdeki ana amag verimi artirmakti. Bu ¢alismalar kisa siirede meyvesini
vermeye bashyor ve tasima giderlerinde %50’lere varan bir azalma goze c¢arpiyordu.
Bilgisayar diinyasinda ki 70’lerde yasanan gelismeler 80’lerde gboze carpmaya basliyor ve
lojistik diinyasinda iiretim, destek ve tedarik ticgenindeki bilgi aligverisini onemli Olgiide
artiyordu. Bununla beraber lojistik kaynak planlamasinda, birbiriyle iliskili boliimler arasinda
alis verisin saglanmasi, lojistik verimlilik acisindan benzeri goriilmemis bir patlamaya sebep
oluyordu. Yeni iletisim teknolojisi ise en onemli atilimi haberlesme araglarinda yasiyordu.
Uydularin diinya atmosferine ardi ardina firlatilmasi iletisim diinyasinda bir ¢igir aciyor ve

iletisim inan1lmaz kolaylasiyor ve maliyetler belirgin sekilde diisiiyordu.

2.5.3 Dis Entegrasyon Donemi

Tedarik zinciri kavrami 90’larda lojistik kavramina bambagska bir anlayis ve anlamlar
kazandirdi. Bu anlayigla birlikte firmalarin elde ettigi biitiin degerler bir zincir haline
geliyordu. Sonug¢ olarak maliyet diisiiyor, kaynaklar daha verimli kullaniliyor ve rakiplere

gore bir rekabet avantaji ortaya ¢ikiyordu. Bu anlayis lojistigin her basamagina kendi alaninda
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maliyet diisiiriicii aragtirmalar yapma yetkisi sagliyordu.

Alnan riskin en minimum diizeye indirilmesi icin gereksiz envanterin ve emniyet stoklarin
azaltilmas1 gerekiyordu. Bunun i¢in JIT (just-in-time/tam zamanindan iiretim) ve DRP
(dagiim kaynaklar1 planlamasi) gibi yontemler olusturuldu. Bunun disinda depolarin
azaltilmasi, elle tagimanin kalkmasi gibi degisikliklerde bu anlayisa hizmet veriyordu. Biitiin

bu ¢aligmalar tedarik zincirinin daha etkin kullanilmas i¢in yapildi.

2.6 Lojistik Yonetiminin Amaci

Lojistik yonetimin amaci Green (1991) tarafindan kiilfetli maliyetleri azaltarak, lojistik
kavrami vasitasiyla daha iyi bir yonetimi, organizasyonu ve kaynaklarin en iyi sekilde
kullanimin1 6ngdren en iyi yonetimin seklinin ortaya c¢ikartilmasi olarak ac¢iklanmistir. Bu
maliyetteki azaltmanin en 6nemli amaci (giiniimiizde en giindemde olan konu olan) miisteri
tatminidir. Bu sekilde ortaya ¢ikan bir kavram olan “stratejik birlesme” kavrami iiretici,

titketici, tasima operasyonlarin en etkin sekilde kullanilma amacini icermektedir.

Bu stratejik birlesmeler 6zel bilgi sistemleriyle desteklenmekte ve miisteriye en uygun sekilde

ulagma iizerine kurulmuslardir.

2.7 Lojistik Yonetiminde Planlama

Planlama yonetim fonksiyonlarinin en Onemlisi ve en temel olanmdir. Diger yonetim
fonksiyonlarinin basarili olmasi i¢in basarili planlama siireclerinin varligi esastir. Planlama ile
neyin, ni¢in, nasil, ne zaman, kim tarafindan, hangi kaynak ve maliyetlerle yapilacagi

belirlenir. Planlama karar adimlarini su sekilde siralayabiliriz:

1) Envanter yonetiminde ne kadar stok tutulacagi, ne kadarlik bir stok devir hizi
Ongoriildiigli, envanter degerleme yonteminin ne olacag gibi kararlar,

2) Depo yeri seciminde depo alani, depo otomasyon diizeyi ve bunun i¢in yapilacak yatirim
diizeyi, depo personelinin sayis1 gibi kararlar,

3) Hangi iilkelerde iiretim yapilacagi, hangi iiriin veya hammaddelerin nerelerden ithal
edilecegi, nelerin iretilip, nelerin satin alinacagi kararlari,

4) Nasil bir malzeme aktarimi veya ambalajlama yontemi kullanilacagi, ambalajin sekli,
biiyiikliigili, dayanim ve koruma 6zelligi kararlari,

5) Teslimat sekli kararlari,
6) Lojistik organizasyonun yapisi kararlar1 (Merkezi, merkezkac yonetim gibi)

7) Kullanilmas1 gereken bilgi islem sistemlerinin ileride hedeflenen konuma ulagmak iizere
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planlanmasi kararlari,

8) Biitceleme ve nakit akisi kararlari.

Lojistik faaliyetlerin planlanmasi asamasinda tiim planlama faaliyetlerinin basarili icin belli

ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bunlardan baglicalar1 su sekilde siralanabilir:

Plan, acik, secik ve belli bir amaca yonelik olmalidir.

Degisik uzmanlarca hazirlanan planlarin, bu uzmanlar arasinda etkin bir haberlesme ile
koordinasyonu saglanmalidir.

Plan, isletmecinin i¢ ve dis kosullarina uyabilecek sekilde esnek olmalidir.

Planlama isletmenin cesitli kademelerine yayilmalidir.

Plan, isletmenin benimsedigi ilke ve standartlara uygun olmalidir.

Planlamada harcanacak zaman siiresi de optimum diizeyde korunmaya calisiimalidir.
Uluslararasi lojistik faaliyetlerinin de beklenen degismeler dogrultusunda belli bir siireyi
kapsamasi fakat yayllmamasina 6zen gosterilmelidir.

Planlarin degisime karg1 dirence neden olmamasi i¢in donem donem gozden gegirilmeleri gerekir.
Planin uygulayict kimselerin girisim ve inisiyatif gii¢lerini kdreltmesi, onlar1 bir tiir otomat
durumuna getirmesi sakincali bir durumdur ve bu durumun olusumuna izin verilmemelidir.

2.8 Fiziksel Dagitim

Fiziksel dagitim kavrami mallarin tiiketicilerin istedigi zamanda ve yerde hazir

bulundurulmalarini agiklar. Fiziksel dagitimin amaglari:

Tiiketicinin talebine her an cevap verebilecek hazirlikta olma
Siparis alirken dogru bilgi alma, yanlisliklar1 engelleme
Zarar gdrmemis mallarin dagitimini saglama

Hizli ve giivenilirli olma

Fiziksel dagitimin yararlari ise;

Satiglar1 artirir

Dagitim maliyetini diisiiriir

Uretim ve tiiketim arasindaki zaman ve yer farklarinda uyum saglar
Fiyatlan istikrarl kilar

Dagitim kanalinin se¢imini etkiler.

2.9 Malzeme Tasima

Ticari tasima islemi envanteri yerlestirme, diizenleme, gemiye yiiklemeden once paketleme

icin iiriinlerin montaj alanina tasima, ylikleme tasima ve miisteriye ulastirmak icin tagima

aracin yiikleme faaliyetlerini kapsar. Malzeme tasima veya iiriinlerin fiziksel taginmasi ise

ticari tagima ifadesine gore daha yaygin bir ifade olarak kullanilir. Genellikle isletme igi

faaliyetlerin tanimlanmasinda kullanilir.
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2.10 Depolama

Depolar, miisterilerin siparislerini zamaninda karsilayabilmek i¢in fabrikalarin olusturdugu
depolardir. Depolama da uzun dénemli finansal planlarin olusturulmasinda 6nemli bir yere

sahiptir.
Depolamay1 gerektiren nedenler su sekilde siralanabilir:

e Uretilen mallarin iiretim noktalarimin uzak yerlerdeki talep noktalarma daha kolay
ulastirilabilmesi i¢in

e Mallarin mevsimlik dalgalanmalarindan dogan arz talep dengesizliklerinin onlenebilmesi
icin

¢ Fiyat ve mal arzindaki dalgalanmalarin onlenebilmesi i¢in

e Tiiketim noktalarinin arzuladiklar1 zamanda mallar1 bulabilmeleri i¢in yani mallara zaman
faydas1 yaratmak icin

2.11 Envanter Yonetimi

Isletme agisindan stoklarin seviyesinin belirlenmesi son derece bilyilk 6nem tasir. Bunun
belirlenememesi biiyiik zararlara neden olabilir. Stoklarin gereginden fazla olmasi maliyetleri
artirrken miisteri taleplerinin zamaminda karsilanabilmesi i¢in de elde gerekli stokun

bulunmasinda gereklidir. Isletmelerin stok bulundurma sebepleri ise soyle 6zetlenebilir.

Uretim ve dagitimdaki gecikmelerin azaltilmasi

Uretim planlarinda, malzeme siparislerinde ve bitmis mallarda esnekligi saglamasi
Alicilarn, iiriinleri, sat1 almak istedikleri yerde hazir bulunmasini saglamasi
Ekonomik partilerde satin alinan miktarlarda avantaj saglanmasi

Enflasyona, grevlere karsi koruma saglama

Iscilere diizenli olarak is olanag: saglama

2.12 Tasmacihik

Tasimacilik (nakliye) miisteriye tasinacak iriinlerin fiziksel olarak miisteriye gotiiriilmesi
sirasinda gegen siirec olarak ifade edilebilir. Tasimacilik giiniimiizde teknolojinin getirdigi
kolayliklarla pek cok kanaldan yapilabilmektedir. Bu kanallar denizyolu, havayolu, karayolu,
demiryolu ve boru hatlaridir. Ancak bu tasimacik sekillerinin hiz, maliyet vb. yonlerden

farkliliklar1 bulunmaktadir.
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3. TEDARIK ZiNCiRi YONETIiMIi

Tedarik zinciri yonetim sistemi; sirketin disindaki tedarik faaliyetlerini yonetmesi ve bunlarla
etkin sonuglara ulagmasi i¢in sirketin i¢ kaynaklarin1 bir biitiin halinde ele alan temel bir
isletme sistemi olarak tanimlanmaktadir. Sinirlarinin baslangi¢ noktasim tiiketici ve ug
noktasin1 hammadde temin ve tedarik edenler almaktadir. Merkezde ise iiretim vardir. Tedarik
zinciri miisteriler acisindan bakildiginda bir iiriin veya servis icin talepleri yerine getirmek
lizere iiretimi, dagitimi, pazarlamay, lojistigi ve servis kademelerini de i¢ine alan unsurlarin
tamamudir. Tedarik zinciri; baglangicindan son halkasina kadar yayilan isletmelerin bir pargasi

olarak tek bir igletmeyi gérmenin sistem diizeyinde yaklasimi oldugu acik¢a goriilmektedir.

Uriinler iiretildikleri yerde tiiketilmeleri icin sunulmazlar. Bunun igin de tiiketilecekleri
yerlere taginmalar gerekir. Bu tasinma sirasinda da iiriin tipi, iiriin miktar1 veya teslim zaman
acisindan bazi degisimler yasanmaktadir. Iste bu degisimlerin artmasi sonucu bazi alternatif
tedarik kanallar1 ortaya ¢cikmistir. Uriinleri veya hizmetleri pazara ulastiran araclar dizisine
tedarik zinciri adi verilir. Tedarik zinciri, Uriin ve/veya hizmet pazarlama ve satig
fonksiyonunu destekleyen dagitim, depolama, satin alma, iiretim, dig ticaret ve nakliye gibi
faaliyetler dizisinden olusmaktadir. Tedarik zincirinin yapist firmalarin {iriinlerine,

teknolojisine, stratejilerine ve hedeflerine gore farkliliklar gosterir.

Tipik bir tedarik zincirinde; hammadde tedarik edilir, malzeme iiretilir, depolanir ve daha

sonra perakende veya tiiketicilere ulagtirilir.

Yok olma veya
geri doniigtim

AN, /

i Nihai
Dagitimcilar miigteriler

Doniistiirticiiler
Tedarikgiler

Ureticiler
Yeryiizii

Sekil 3.1 Tedarik zinciri (Dobler ve Burt, 1996).
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Tedarik zinciri yonetimi hammaddecilerin, iireticilerin, depolarin etkili bir sekilde bir araya
getirilmesinde yararlanilan ve bu sayede iiretim ile dagitimin dogru miktarlarda, dogru
zamanda, dogru yerde yapilmasini saglayan, bu sekilde ihtiya¢ duyulan miktarlar1 saglarken
aym zamanda sistem genelindeki maliyetlerin diisiiriilmesini temin eden yaklasimlarin bir

kiimesidir (Levi, 2000).

Lojistik; miisteri ihtiyaclar1 dogrultusunda, kaynak noktasindan tiiketim noktasina kadar
malzeme, hizmet ve bilgilerin akisi ve stoklanmasini, etken ve etkin bir sekilde planlama,
uygulama ve kontrol siirecidir. Bu tanimu ile lojistik yonetimi tedarik zinciri igindeki bir
kesitin yonetimini kapsamaktadir. Dolayisiyla tedarik zinciri yonetimi, zincirin tiimiiyle ele
almmasini, analizini ve yeniden tasarimini gerektirmektedir. Tedarik zinciri yOnetimi
yapabilecek bir sirket veya birimin, tiiketici ihtiya¢lart dogrultusunda tiim zincir boyunca yer
alan birden fazla sirket arasinda bilgi ve malzeme akisin1 planlamasi, yiiriitmesi ve kontrolii

gerekir.

Giiniimiizde tiiketicilerin istekleri her gecen saniyede degisebilmektedir. Bu da sunulan
hizmetlerin cesidinin siirekli artmasi1 gerektigini gosterir. Ayrica i¢cinde bulunulan rekabet
kosullarinda ayakta kalabilmek ic¢in bu hizmetlerin daha hizli, kaliteli ve diisiik maliyetli

olmasi gerekir.

Performans olgiitlerinin artik miisteri bazinda belirlendigi bilinmektedir. Bu dlciitler
isletmeleri yapilmasi gereken faaliyetler konusunda yonlendirir. Bu faaliyetler esneklik,
kapasite, hiz ve kaynaklarin verimli kullanilmasimi gerektirir. Tedarik zincirinde bir takim
kritik faktorler vardir ki bu faktorlerin Olgiilmesi tedarik zinciri yonetiminde odaklanilan
konulardan biridir. Olgiitler tedarikcilerden, miisteriye kadar tiim siireci ele alir ve aradaki
entegrasyonu saglar. Burada da tabii ki isletmelerin biitiin faaliyetlerini yonlendiren unsurlar
olan miisteri memnuniyeti ve maliyet minimizasyonu dikkate alimr. Iste tedarik zinciri
yonetimindeki kritik bagan ol¢iitleri asagidaki gibidir:

Dogru iiriin

Dogru miktar

Dogru zaman

Dogru yer

Yiiksek esneklik

En az toplam maliyet

An az gevrim siiresi
En az toplam stok diizeyi

Etkin lojistik faaliyetlerinin gerceklestirilmesinde, tedarik zinciri yonetimi, Lojistik Kaynak
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Planlamasi i¢in sistem analizi ¢aligmalarin1 gerceklestirir ve en etkin tedarik zinciri modelini
kurmaya calisir. Lojistik Kaynak Planlamasi, stratejik isletme planinin gerceklestirilmesi icin
planlama ve dagitim ihtiyaclarinin tiimiinii icine alan, lojistik ihtiyaclarla isletmenin tiim
amagclarim birlestirmeye onem veren kapali ¢evrimli bir siirectir. Tedarik zincir yonetimi,
lojistik faaliyetleri gelistirmek icin fabrika ve dagitim merkezlerinin yerlesim ve kapasiteleri,
tasima yontemleri, kaynak temini, miisteri iliskileri ve sevkiyat giizergahlarn hakkinda
bilgileri iceren veri tabanina sahiptir. Sevkiyat planlama, tasima ve araclarin planlamasi ile

depolama faaliyetlerinin planlamasi ¢aligmalarini kapsar.

Tedarikgi Dagitim
Merkezi
| /
[malat |,/ Stoklama | | Tasima > _
Fabrikasi Alani Araci Perakendeci
A A A A
Uretim Planlama ve Dagitim ve Lojistik

Envanter Kontrolii

Sekil 3.2 Tedarik zinciri prosesi (Basligil, 2002).

1sletmelerde uzun vadede alan lojistik kararlar, lokasyonlar, iiretim kapasiteleri, stok
diizeyleri ve tagima sistemlerini igerir. Lokasyon belirleme kararlari, say1, kapasite ve tedarik
zincirinin i¢indeki cografik yerleri belirleme faaliyetleridir. Fabrika, stok ve dagitim
merkezleri lokasyonlar1 buna &rnek olarak gosterilebilir. Uretim kararlari, hangi iiriinlerin
nerede {iretilecegi, hangi tedarik¢ilerin kullamlacagi ve dagitim merkezlerinin neresi
olacagmin belirlenmesidir. Stok kararlari, tedarik zincirinin tiim safhalarindaki stok politika
ve diizeylerinin belirlenmesidir. Tasima kararlart da hangi nakliye yontemlerinin
kullanilacaginin belirlenmesidir. Tasimalar, fabrika ve depolarin cografik yerlerinin

belirlenmesinde etkili olur. Stok politikalar1, tedarik¢ileri ve iiretim yerlerini etkiler.

3.1 Tedarik Zinciri Yonetiminin Fonksiyonlari

Tedarik zinciri yonetimi fonksiyonlar1 ii¢ seviyede calismaktadir: Stratejik seviye, taktik

seviye ve operasyonel seviye (Sekil 3.3).
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Her bir seviye, kararlarin alindig: siirenin periyodu ve bu periyot siiresince alinan kararlarin
siklig1 ile birbirinden ayrilmaktadir. Stratejik seviyede su tiir konular ele alinmaktadir:
Uretimin nerede tahsis edilecegi ve en iyi kaynak bulma stratejinin ne olacagi. Taktik
seviyede su tiir konular ele alinmaktadir: Tahmin yiiriitme, planlama, temin siiresi kisa olan
malzemelerin siparigi ve iiretim ihtiyaclarinin kargilanmasi i¢in fazla mesailerin cizelgelenip
cizelgelenmeyecegi. Operasyonel seviyede ise su tiir konular ele alinmaktadir: Envanter

dagitimi, detayh ¢izelgeleme ve bir makine bozuldugu zaman bir siparisin ne yapilacagi.

Talep Dagitim Uretim Malzemeler
Yonetimi
Stratejik Aylik Kurumsal Kurumsal Kurumsal
Seviye tahminler > dagitim > iiretim »  malzeme
planlamasi planlamasi planlamasi
Taktik Haftalik Dagitim Ana iiretim Malzeme
Seviye tahminler »  ihtiyaclan P cizelgelemesi > ihtiyag
planlamasi planlamasi
Operasyonel Envanter Proses Malzemenin
Seviye Siparigler > dagitim »  seviyesinde > serbest
cizelgeleme birakilmasi

Sekil 3.3 Tedarik zinciri yonetimi fonksiyonlar (Fox vd., 1993).

Tedarik zinciri yonetimi, ayrica, miisteri ve tedarik¢ilerle de koordinasyonu gerektirir. Pazar
dinamikleri bunu giiclestirmektedir. Miisteriler sik sik degisiklikler yapmakta veya siparisleri
iptal etmektedir. Tedarikciler yanlis malzemeleri saglayabilmekte veya ge¢ teslimat
yapabilmektedir. Temin siirelerini ve envanteri minimize ederken pazarin dinamiklerine hizh

bir bicimde karsilik verecek sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir (Yamak, 1999).

Pazarda oldugu gibi, iiretimin tabani da dinamik bir yapidadir. Planlanmamis olaylarin
gerceklesmesi cizelgelenmis faaliyetlerden sapmalara yol acabilir. Uretim kontrol sisteminin,
planli bir iiretim i¢in, iiretim hedeflerini optimize edecek yontemlerle bu olaylara cevap
vermesi gereklidir. Olaylar bazi durumlarda, s6z konusu kisimda kontrol altinda olmayan
problemlere yol acabilir. Uretim kontrol sistemi, faaliyetlerini planlama, satis ve pazarlama

gibi daha iist seviyelerdeki fonksiyonlarla koordine etmelidir (Fox vd, 1993).
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3.2 Malzeme Yonetimi

Malzeme yonetimi; hammadde akisi, siire¢ icerisindeki envanter ve hazir hale gelen {iriiniin
pazara veya ambarlara ulagiminin biitiin yonleri ile ilgilidir. Malzeme yoOnetiminin temel

amaclari su sekilde siralanabilir:

Stoklar1 minimize etmek

Dagitim, transfer mesafesini minimize etmek

Siirecteki malzemeleri minimize etmek

Tek bir iiretim hattinin olmasinm saglamak

Kullanilmayan malzeme kayiplarini, kirik, ¢alinti ve hirsizligi minimize etmektir.

Bilgisayar uygulamalarinin gelismesiyle malzeme yonetimi fonksiyonlarinda biiyiik bir
gelisim saglanmistir. Fakat asil gelisme malzeme yonetiminin diger iiretim fonksiyonlar ile
bir biitiin olarak ele alinmasi gerektiginin anlasilmasi ile gerceklesti ki bu iiretim

fonksiyonlar1 pazarlama, satig, imalat, miithendislik, finans ve personeldir.

Malzeme yOnetimindeki fonksiyonel islemler, isletmenin dogasina ve biiyiikliigiine gore

degisiklik gosterir. Fakat Sekil 3.4’te en basit haliyle malzeme akis1 goriilebilmektedir.

Hammadde — Depolama —— Déniisiim — Depolama — Uriin

ya da \ ya da

Kullanma Atk

Sekil 3.4 Malzeme akis1 (Barker,1989).

The Institute of Purchasing and Supply (IPS) ve British Production and Inventory Control

Society birlikte ¢alisarak malzeme yonetimini asagidaki gibi tanimlamislardir:

“Malzeme yOnetimi, malzemenin, miisterinin talebinden miisteriye teslimine kadar olan

siiregte sistematik bir sekilde planlamasini ve kontroliinii yapan organize bir yapidir.”

Malzeme yonetimi planlama, satin alma, iiretim ve envanter kontrol, depolama, malzeme
aktarimi1 ve fiziksel dagitimi i¢ine alir. Amaci miisteri ihtiya¢larini optimum bir performansla
saglarken ayn1 zamanda kaynaklar1 dogru kullanarak ve maliyetleri en aza indirerek karlilig

saglamaktir.

3.2.1 Malzeme ihtiyac Planlamas1 (MRP)

Malzeme ihtiya¢ planlamasi iiretilen iiriiniin tamamlanmasi i¢in gerekli, iiriin agaci i¢indeki



parcalarin programlanmasi ve satin almmasi ile ilgilidir. Bu felsefe 60’larin sonlarinda
ABD’de imalatin hizla gelistigi bir donemde kullanilmaya baglanmistir. Bilyliyen ekonominin
getirdigi yogun talep, iireticileri yiiksek hacimli seri iiretime yoneltmisti. Burada iireticilerin

karsisina hedeflenen iiretim miktarlarin1 gerceklesmeye yetecek hammadde ve malzeme
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tedarikinin saglanmasi sorunun ¢ikmstir.

Uriin ~ Uretim

Talebi  Plam

b

Siparisler

|

Y

Ana Uretim Plam

Uretim Kapasite Planlama

Envanter Durumu
Bilgileri

MRP

A

Uriin Agaclar
Bilgileri

A

y

A

Planlanan Siparisler

Verilen Siparisler

v

Kapasite {htiya¢ Planlamasi

Sekil 3.5 Malzeme ihtiya¢ planlamasi (Acar,1997).

Hayir )
Kapasite
Evet
v v
Siparisler Is Emirleri
Y
Makine Yiikleme ve
Cizelgeleme
A
Ambarlama »|  Uretim »|  Uriin
v
Miisteriye
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Bu sorunun ¢dzmek amaciyla isletmeler pargalara iliskin bilgileri, iiriin agaclarini, satig
tahminlerini belirleyerek bilgisayarlarda veri tabanlar1 olusturmaya basladilar. Bilgisayarlar
bu verileri eslestirerek gerekli hammadde miktarin1 belirledi. Daha sonra da mevcut stoklara
ve verilmis siparislere bakarak 1smarlanmasi gereken dogru miktardaki malzemeyi belirledi
ve iireticiler icin biiyiik bir sorun ortadan kalkmis oldu. Iste bilgisayarlarin kullandig: bu

sistem Malzeme Ihtiyac Planlamasi olarak adlandirild.

MRP’nin detayl bir tanim1 yapilacak olursa; envanter siskinligini azaltmay1 ve iiretim islemi
icin gerekli uygun malzemenin siirekli olarak temin edilmesini saglamayir amaglayan bir

uygulamadir.

MRP’de o6zellikle planlanmis iiretim ve malin miisteriye dagitimi i¢in gerekli malzeme, iiriin
ve parcalarin tiretim faaliyetleri i¢in siirekli hazir durumda bulundurulmasi; miimkiin olan en
diigiik envanter seviyesini yakalamak ve bu durumun siirekliligini saglamak; iiretim
faaliyetlerinin, dagitim operasyonunun ve satin alma islemlerinin planlamasin1 yapmak

konularina egilinilir.

MRP’nin hangi alanlarda uygulanacaginin belirlenmesi icin iki tane kriter s6z konusudur. Bu

kriterler iiretim ve de stoktur.

MRP yaklasimi ortaya ciktigindan beri birbirinden farkli pek ¢ok imalat isletmesinde
kullanilmigtir. Fakat bu isletmelerin bir ortak yani1 vardir ki bu da tiim hammadde ve parga
satin alimlarinin, fabrikasyon islemlerinin ve montaj faaliyetlerinin yer almis oldugu bir ana

tiretim programina sahip olmalaridir.

Daha onceleri yalmzca karmasik montaj islemleri iceren imalat siireclerinde kullanilan bu
sistem artik basit yapili iirlinlerin iiretimi ile ugrasan isletmelerde de kullanilmaktadir. Bu
sistemi ilk kuranlar, yogun fabrikasyon islemleri gerektiren montaj tiirii imalat yapan metal
sanayi isletmeleri olmustur. Bu isletmeler ¢ok sayida isin aym anda imalat siirecinde
bulundugu, siparise gore calisan isletmelerdir. Siparise gore iiretimde ¢ok karmagik iiretim
planlama ve stok kontrol sorunlari olusur. Bu yiizden bu tip iiretimde MRP kullanmak

kacinilmazdir.

MRP’nin kullanildigr bir bagka iiretim tipi de birden fazla cesitte son iriiniin stok i¢in

tiretildigi, imalat siiresinin uzun ve montaj faaliyetlerinin yogun oldugu iiretim siirecleridir.

MRP yaklagimi satin alinan ya da imal edilen bagimh talebe sahip her hangi bir kesikli stok

malzemesine uygulanabilir. Kesikli stokta, isletme tarafindan aliman hammadde veya her
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hangi bir malzemenin isletmeye rutin aralilarla girisi yoktur. Uretim hattindaki ihtiya¢ veya
miisteri talebi dogrultusunda malzeme stoklanir. Bu stok malzemeleri; bir traktor gibi
yiizlerce bilesenden olusan biiyiik hacimli bir iiriin olabilecegi gibi, dolmakalem gibi kiigiik
hacimli bir iiriin de olabilir. Diigiik maliyetli, kii¢iilk hacimli parcalarin baslangicta MRP
sistemine alinmas1 gereksizdir. Ancak sistem gelisip uygulama deneyimi kazamldik¢a bu

malzemelerin sisteme alinmas1 daha uygun olur. (Yamak, 2001)

MRP sistemi envanter yoOnetimini, iiretim planlama ile birlikte diisiiniir. Ana iiretim
planlamasi sonucu, planlama doneminde {iretilecek iirlin tipleri, iiretim miktarlar1 ve tiretim
zamani belirlenir. Uretimin gerceklestirilmesi ancak yeterli miktarda ve uygun zamanda
tiretim kaynaklarinin bulunmasina baghdir. Malzeme ihtiya¢ planlama sistemi, bu gorevi

yerine getiren bilgisayara dayali {iretim planlama ve kontrol sistemi elemanidir.

3.2.2 Uretim Kaynak Planlamasi1 (MRPII)

MRPII ABD’deki biiyiik iiretim endiistrilerindeki imalat problemlerini ¢6zebilmek i¢in ortaya
¢ikan bir uygulamadir. Ekonomide ve tiiketim egilimlerinde ortaya c¢ikan gelismeler, pazarin
daha agirlikli bicimde miisteri tarafindan belirlenir olmasina yol acti. Bunun sonucunda da
imalat firmalarinda stoga yonelik iiretimden, siparige yonelik iiretim bigcimine dogru bir
kayma oldu. Siparise yonelik iiretim iiriin ¢esidinin artmasina neden olur. Malzeme ihtiyag
planlamasin1 aciklanirken bahsedilen malzeme ve hammadde tedariki sorununa kapasite
kullanim1 geregi, kiicik miktarlarda da ekonomik iiretim yapabilmek, etkin finansman

yonetimi gibi sorunlar eklendi. Bu noktada ise MRP yetersiz kaldi.

MRP’de isletmenin iiretim programim gerceklestirecek kaynaklarin, pazarlama satig
tahminlerinin ele alinmiyor olmasi bu sistemin sinirli oldugunu gosterdi. Bu yiizden bir imalat
firmasinin tiim kaynaklarmin etkin olarak planlanmasim1 saglayan Uretim Kaynaklari

Planlamas1 yani MRPII sistemi olusturuldu.

MRPII hemen hemen biitiin mithendislik, finans, iiretim, lojistik ve pazarlama faaliyetlerini
icermektedir. Bu sistem, bir isletmenin hammaddeden iiretime kadar biitiin igslemlerini kontrol

eden bir bilgisayar sistemidir.

Bir paket program olan MRPII sistemlerinde bulunan temel modiiller soyle Ozetlenebilir

(Karacan, 2002):

e Satis tahminlerinin yapilmasi
e Satis siparislerinin a¢ilmasi ve takibi
e Uriin veri yonetimi(parga tanimlamalari, iiriin agaclar)
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Endiistri mithendisligi(is merkezleri, operasyon planlari-rotalar)
Ana iiretim programi olusturulmasi

Malzeme ihtiya¢ planlama

Kapasite ihtiya¢ planlama

Atolye iiretim programi

Satin alma ve fason takibi

Envanter yonetimi(stok kontrol)

Atolye veri takip sistemi(iiretim ve 1skarta takibi)
Verimlilik hesaplamalar

Maliyetlendirme ve maliyet kontrol

Sevkiyat planlama

Satig sonrasi miisteri hizmetleri

Finansman yonetimi

3.2.3 Dagitim Gereksinimleri Planlamas1 (DRP) ve Dagitim Kaynaklar1 Planlamasi

(DRPII)

Dagitim Gereksinimleri Planlamasi ve Dagitim Kaynaklar1 Planlamasi, temel olarak miisteri
taleplerini lojistik ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in baslangic noktasi olarak gormektedir. DRPII,
DRP’nin genisletilmis halidir. Ayrica MRP uygulamalarinin bir uzantis1 konumundadirlar.
Dagitim ihtiyaclari, temel iiretim planmni, iiriin agaclarim1 olusturur. Uriin agaglari da MRP
tarafindan kontrol edilir. Aslinda DRP ve DRPII, MRP’nin isletmenin lojistik hareketlerine

uygulanmis halidir.

DRP, MRP’nin dagitim kanallarina ulastirilmis halidir. MRP’de iiriin agaglar {riiniin
hammaddeden bitmis haline gelinceye kadar olan yapisim1 gosterir. Dagitim ag1 da {iriin

agacin bittigi yerde baglar.

DRP ve DRPII uygulamalarinin kullanimi sonucunda isletmeler lojistik a¢idan bircok fayda

saglarlar. Iste bu faydalar asagida goriildiigii gibidir:

1) Dagitim merkezlerine ulastirmada diisiik maliyetler
2) Diisiik stok seviyelerinde ¢alisabilme imkan1
3) Az stoklama nedeniyle daha az depolama hacimleri

4) Malzemelerin son kullanma tarihlerinin ge¢mesi gibi problemlerin daha etkin kontrol
edilmesi

5) Geri iadelerin olmamasi nedeniyle daha diisiik dagitim maliyetleri

6) Daha iyi koordinasyon ve dagitim/iiretim faaliyetleri arasinda daha etkin iligskinin
kurulmasini, ihtiya¢ duyulan {iriiniin dogru zamanda stokta bulunmasini saglar.
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Lojistik Sistem Modiili

Arag Kapasite Planlamasi

. Arag Yiikleme
Dagitim Ihtiyag >
Planlamas1
Ara¢ Gonderme
Ambar Teselliim Plan1
v
Ana Uretim
Cizelgeleme

Sekil 3.6 Dagitim ihtiyac planlamasi ve lojistik sistemi (Tanyas, 1995).

3.2.4 Kurumsal Kaynak Planlamasi (ERP)

Kiiresellesmenin hizla arttigi yillarda, buna paralel olarak ¢ok uluslu firmalar da oldukca
yayginlagsmistir. Bu firmalarda yogun olarak yasanan bir problem vardir. O da entegrasyon
problemidir. Entegrasyonun saglanabilmesi icin faaliyetleri destekleyen bilginin ulasilabilir
hale getirilmesi gerekir. Bu noktada artitk MRPII yeterli gelmemektedir. MRPII'yi de icine
alan daha {ist diizey bir bilgi entegrasyonu gerekmektedir. Bu entegrasyon Kurumsal Kaynak

Planlamasi (ERP) olarak adlandirilir.

ERP’nin bir diger 6zelligi, isletmenin cografi olarak farkli bolgelerde bulunan fabrikalarinin,
bunlarin tedarik¢i firmalarmin ve dagitimi merkezlerinin kaynaklarini esgiidiimlii olarak
planlamasidir. Bu cercevede, hangi miisteriye ait hangi siparisin hangi dagiim merkezinden
karsilanmasi veya hangi fabrikada iiretilmesi gerektigi, tiim fabrikalarin malzeme ve hizmet
ihtiyaglarinin nereden karsilanmasinin uygun olacagi, fabrikalarin elinde bulunan makine,
malzeme, isgiicii, enerji, bilgi vb. iiretim ve dagitim kaynaklarinin nasil esgiidiimlii ve
ortaklasa olarak kullanilabilece§i belirlenmis olmaktadir. Diger bir deyisle, miisteriye ait
siparisin en kisa siirede, istenen kalite ve maliyette karsilanabilmesi icin tiim bagh
isletmelerin dagitim, iiretim ve tedarik kaynaklarinin kapasite ve 6zellikleri aym anda dikkate

alinmaktadir.
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3.2.5 Kurumsal Kaynak Planlamasi II (ERPII)

ERP II'yi tedarik zinciri yonetimi (SCM: supply chain management), miisteri iliskileri
yonetimi (CRM: customer relationship management) ve isletme zekasi (BI: business

inteligence) kavramlarini biitiinlestiren tam etkilesimli bir sistem olarak diisiinebiliriz.

2000'1i yillarin baginda &zellikle internet ve ¢agri merkezleri kanallarin1 kullanarak isletme
dig1 unsurlarla da biitiinlesen ERP sistemleri, miisteri iligkileri yonetimi (CRM), tedarik
zinciri yonetimi (TZY) ve isletme zekasi (BI) kavramlarini1 da kapsayarak ERP II kavramina

geniglediler.

Yeni sinirt analiz edersek satig tarafinda miisteriler, tedarik tarafinda tedarikgiler ile en akili
bicimde biitiinlesmeyi goriiriiz. Biitiinlesmede en dominant ortam olarak internet karsimiza

cikmaktadir.

ERP II
Business
Inteligence
(is zekasi)
ERP
v
CRM

Sekil 3.7 Yeni ERP anlayis1 (Ciftgi, 2003).

3.3 Envanter Yonetimi

Envanter konusunda verilecek kararlar tedarik zinciri yonetiminde biiyiik risk tasiyan ve etkili
kararlardir. Eger diizgiin bir siniflandirma yapilmazsa satiglar kaybedilebilir ya da miisterinin
tatmin edilememesi gibi durumlar ortaya cikabilir. Bununla birlikte, envanter planlama imalat
icin de kritik bir 6nem tasir. Malzeme ya da parca sikintis1 bir iiretim hattin1 kapatmay1 ya da
tiretim programinda bir degisiklik yapmayr gerektirebilir. Bu da fazladan maliyete ve

potansiyel iiriin sikintisina yol acabilir. Envanterin az olmasinin yaninda ¢ok olmasi da bazi
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sorunlara yol acar. Fazla stoklar maliyetleri arttirir, eklenen depolama maliyetleri, yatirilan
sermaye, sigorta ve vergiler nedeniyle karlilik diiser. Bu yiizden envanter kaynak planlamasi

cok onemlidir.

Envanter politikast olusturulurken, envanterin, imalat ve lojistik cevresindeki rolii ¢ok iyi
anlasilmalidir. Ciinkii envanter yatirnmlarn bir sirketin aktiflerinin bilyiik bir kismini olusturur.
Yani envantere yapilacak yatinmmin kiiciik bir ylizdeyle disiiriilmesi bile karlarin

iyilesmesinde ¢cok énemli bir rol oynar.

3.3.1 Envanter ile ilgili Terimler

Envanter yonetimi politikast olusturulurken, bazi envanter iliskileri goz Oniine alinmalidir.
Firmalar bu iligkileri kullanarak ne zaman ve ne kadar siparis verilmesi gerektigini bulur ve

buna bagl olarak optimum envanter politikasi olusturmus olurlar.

3.3.1.1 Envanter Politikasi

Envanter politikas1 neyin, ne zaman ve ne miktarda satin alinacagi ya da iiretilecegini
gosteren bir sistemdir. Ayrica cografi envanter konumlandirmasim da dikkate alarak karar
vermeyi saglar. Ornek vermek gerekirse, bazi firmalar envanteri iiretim yerinde stoklamayi
tercih eder, diger firmalar ise pazara daha yakin olmak icin envanteri cografi olarak dagitarak

konumlandirir. Envanter politikasinin belirlenmesi, envanter yonetiminde en zor noktadir.

Envanter yonetimi uygulamasinda iki tane yaklasim séz konusudur. Ilkinde envanter
konumlandirildiklar1 farkli noktalarda birbirlerinden bagimsiz olarak yonetmektir. Diger
yaklagimda ise merkezi bir yonetim s6z konusudur. Bu yaklasim cok etkili iletisim ve
koordinasyon gerektirir. Bilgi teknolojilerini kullanabilme olanagi gelistikge ve biitiinlesik
planlama sistemlerini kullanmaya gecildikce daha fazla firma merkezilesmis envanter

planlamay1 tercih etmektedir.

3.3.1.2 Hizmet Seviyesi

Hizmet seviyesi yonetim tarafindan belirlenen hedef performanstir ve envanter yonetimindeki
anahtar belirleyicilerdendir. Envanter performansinin amaglarin1 tamimlar. Hizmet seviyesinin
bagl oldugu bazi faktorler vardir. Bunlar satin alma i¢in verilen siparis ve nakliye faturasinin
ele gecmesi arasindaki zaman, yani performans c¢evrim zamani, siparis miktari, miisteri

tarafindan karsilik bulan siparis miktar gibi faktorlerdir.
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3.3.1.3 Ortalama Envanter

Ortalama envanter lojistik sistemde stoklanmis malzeme, tamamlayic1 parcalar, islenen
parcalar ve bitmis mamullerden olusur. Hedef envanter seviyesinin her tesis i¢in tek tek
hesaplanmas1 gerekir. Performans ¢evrim zamaninin basinda envanter maksimum seviyede
olur. Miisteriler, envanteri stok seviyesi minimuma inene kadar tiiketir. Bu noktada stoklarin
doldurulmasi i¢in yeniden siparis verilmesi gerekir ki stoklarin tamamen tiikenmesi gibi bir
durum yasanmasin. Yeniden siparis verilmesi gereken nokta, mevcut envanterin performans
cevrim zamanm icinde, tahmin edilen talepten daha az ya da esit oldugu stok seviyesidir.
Ortalama envanter ¢cevrimi ya da temel stok, siparis miktarinin yarisina esit olmalidir. Lojistik
sistemdeki envanter yonetiminde onemli bir nokta emniyet stoklaridir. Talep ve performans
cevrim zamam hakkindaki belirsizlikler yiiziinden emniyet stoklar1 bulundurulmalidir. Bu
stoklar yalnizca yeniden siparis verme zamanlarinda, beklenenden daha fazla talep oldugunda
ya da performans ¢evrim zamani beklenenden daha uzun siirdiigiinde kullanilmalidir. Buradan
da anlasiliyor ki ortalama envanter, siparis miktar1 ve emniyet stok miktarinin toplaminin

yaris1 kadardir.

3.3.2 Envanter Tasima Maliyeti

Envanter tagima maliyeti aslinda envanteri elde bulundurma maliyetidir. Bu maliyetin
belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken envanterle ilgili masraflar vardir. Bunlar envantere

yatirilan sermaye, sigorta, eskime pay1, depolama ve vergilerdir.

Envanter yatirilacak olan uygun sermaye oldukca degiskendir. Bunun orani sirket aktiflerinin
%25’ine kadar cikabilir. Envantere yapilan yatinm baglayicidir yani paray1 baska alanlarda
kullanmay1 engeller. Bu yiizden firmalarin envantere yaptigi gereksiz yatinmlar ihtiyag

duyulan bagka yatirimlarin eksik kalmasina neden olabilir.

Sigorta maliyeti ise belirlenen risk ya da daha 6nce zaman icinde olmus kayiplara gore
olusturulur. Kolayca c¢alinabilen yiiksek degerli iiriinler ya da depolanmasi tehlikeli olan
riinler yiiksek sigorta bedellerine neden olurlar. Ayrica tesisin sahip oldugu giivenlik
tedbirleri de sigorta masraflarinin olugmasinda belirleyicidir. Tesis ne kadar giivenli olursa

sigorta masraflar da o kadar diisiik olur.

Eskime masraflar1 ¢ogunlukla iiriiniin depolanmasi esnasindaki bozulmalardan kaynaklanir.
Bu daha c¢ok {riiniin tahmin edilen satis zamaninda satilamamasindan ve depoda

yaslanmasindan kaynaklanir. Eskime tiriiniin modasinin gecmesiyle de olusabilir ve finansal
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bir yiik getirir.

Depolama maliyeti ise tesisin iirlinii kullanmak yerine elde tutmasiyla olusur. Envanter
degerine dogrudan bir katki saglamadigi igin iirin ihtiyacina gore depolama yapilmalidir.

Ihtiyag fazlas1 envanter tutma yiiksek maliyetler getirir.

3.3.3 Envanter Planlama

Bu konudaki anahtar degiskenler ve prosediirler, siparis zamani, siparis miktari, envanter
kontrol ve rehber envanter planlamadir. Siparis zamam talep ve zamanla ilgilidir. Ne kadar

siparis verilecegi ise siparis miktari ile belirlenir.

3.3.3.1 Siparis Zamam

Yeniden siparis verme miktar1 i¢in temel formiil soyledir:

R=DXxT (3.1)
R: siparis noktasi (birim)

D: ortalama giinliik talep (birim)

T: ortalama performans ¢evrim zamani (giin)

Talep ve tedarik siiresinin belirsiz oldugu durumlarda bu miktara emniyet stogu da

eklenmelidir. Emniyet stogunun eklenmesiyle olusan yeni formiil ise su sekilde olusur:
R=DxT+SS (3.2)
R: siparis noktasi (birim)

D: ortalama giinliik talep (birim)

T: ortalama performans ¢evrim zamani (giin)

SS: emniyet stogu (birim)

3.3.3.2 Siparis Miktar:

Burada unutulmamasi gereken ortalama envanter seviyesi, siparis miktarinin yarisidir. Bu
yiizden siparis miktari arttik¢a, ortalama envanter seviyesi de artar, yani olusan maliyetler de
artar. Fakat aym1 zamanda siparis miktar arttik¢ca, planlanilan donemdeki siparis sayisini da

azaltir ki bu da toplamdaki siparis verme maliyetini azaltir. Asagidaki sekilde siparis ve
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envanteri elde bulundurma maliyetinin minimum oldugu nokta, en kiiciik toplam maliyeti

verir. Basit olarak amag, toplam envanter maliyetini minimize edecek siparis miktarim

bulmaktir.
Maliyet
A
Toplam maliyet
Siparis maliyeti
Elde bulundurma maliyeti
0 >

Ekonomik Siparis Miktar1

Sekil 3.8 Ekonomik siparis miktar1 (Bowersox vd. , 2002)

Ekonomik siparis miktar1 iste bu maliyetleri minimize eden degerdir. Bu degerin
belirlenmesinde yil icindeki talep ve maliyetlerin dengeli oldugu kabul edilir. Bu deger basit

bir formiille bulunur.

2C,D
cU

1

EOQ =

(3.3)

EOQ: ekonomik siparis miktar1

C,: siparis maliyeti

C;: elde bulundurma maliyeti

D: talep miktar1

U: {iriin birim maliyeti

Bu deger hesaplanirken bazi 6nemli kabuller oldugu unutulmamalidir. Bu kabuller sunlardir:

1) Biitiin talep karsilanmstir.
2) Talep orani devamli, sabit ve belirlidir.

3) Tedarik siiresi sabit ve belirlidir.
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4) Siparis miktar1 ve zamanindan bagimsiz olarak iiriiniin sabit bir fiyat1 vardir.
5) Sonsuz bir planlama siiresi mevcuttur.

6) Envanterdeki degisik liriinler arasinda bir etkilesim yoktur.

7) Yolda higbir envanter yoktur.

8) Yatirilan sermayede bir limit yoktur.

3.4 Depolama

Satin alinan malzeme c¢ogu zaman aninda islenemez ya da kullanilamaz. Bu yiizden
malzemelerin depolanmasina ihtiya¢ duyulur. Ayrica depolama emniyet i¢in tutulan stoklar
icin de gereklidir. Depolama fonksiyonunda talep ve tedarik arasinda bir denge kurulmasi
gerekir. Fiziksel depolamada kaydedilen ve gercekte bulunan stok seviyesi arasindaki fark en
aza indirilmeye calisilmalidir. Fakat elde her zaman acil durumlarda kullanmaya yetecek
kadar malzeme bulunmalidir. Bunun kontroliiniin saglanabilmesi icin de fiziksel depolama ve

envanter yonetimi birlikte yiiriitiilmelidir.

3.4.1 Depo Tiirleri

Pek ¢ok depo tiirii bulunmakla birlikte temel birkac ¢esit depo asagida goriilmektedir.

Genel Depo: Kamu ve ozel sektorde en ¢ok kullanilan ve kullanicilara hizmet veren depo

tiiriidiir.

Uretim Deposu: Bir imalat cevresinde iiretimi destekleyecek gerekli malzemeler bu depolarda

tutulurlar. Burada stoklanan malzemeler satilabilir tiriinler degillerdir.

Miihendislik Deposu: Bu tiir depolar hizmet ve bakim icin ihtiya¢ duyulan malzemeleri

depolar.

Tamamlanmuis Uriin Deposu: Bu tiir depolar adindan da anlasilabilecegi gibi bitmis iiriinlerin

saklanmasi i¢indir. Miisteriye gitmeye hazir iiriinler depolanir.

Alt-Depolar: Bu tiir depolar kullanicilarin ya da miisterilerin cografi olarak yayilimina bagh

olarak kullanilirlar.

Kirtasiye Depolari: Bu depolar isletmelerin kirtasiye malzemesi ihtiyaglarini saglayacak

sekilde kullanilan depolardir.

Ozel Depolar: Bu tiir depolar bazi 6zel malzemeler icin kullanilirlar. Bir takim malzemeler
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her tiirlii binaya ya da her tiirlii malzemenin yaninda stoklanamazlar. Bu yiizden 6zel depolar
kullanilirlar. Kimyasal ¢ozeltiler, radyoaktif tiriinler, patlayicilar vb. iiriinler bu tiir depolarda

saklanirlar.

3.4.2 Depolanacak Malzeme Tiirleri

Malzemeler son kullanicilarina ya da iiriin karakteristiklerine gore siniflandirilabilirler. Fakat
biitceleme ve maliyet s6z konusu oldugunda son kullaniciya gore siniflandirmak daha yararh

olacaktir.

Uretim Malzemeleri: Bu tiir malzemelerin sekli, formu ya da karakteristikleri islenerek
degistirilir. Malzeme satilabilir {irliniin bir parcasi olur. Bunlar ¢cogunlukla disaridan satin

alinirlar.

Uretim Parcalari: Bunlar tamamlanmis parcalardir. Bu tiir malzeme islenmez fakat satilabilir
tiriinle birlestirilebilirler, ona monte edilebilirler. Bu tiir parcalar disaridan satin alinabilir ya

da isletme biinyesinde iiretilebilirler.

Islenmekte Olan Malzeme: islenmekte olan malzemeler iiretim alt depolarinda ya da iiretim

istasyonlarinda tutulurlar. Uretim ve miihendislik ihtiya¢ malzemeleri bu gruba girer.

Fabrika Donanmim Malzemesi: Bu tiir malzemeler genelde disaridan alinirlar ve ihtiyag

duyulana kadar emniyet amach olarak depolanirlar.
Yedek Malzemeler: Bunlar islem gormeyi bekleyen bitmis parca ya da malzemelerdi.

Ambalaj Malzemesi: Bu malzemeler adindan da anlasildigr gibi satilacak iiriiniin

paketlenmesi i¢in gerekli malzemelerdir.

Artik Malzemeler: Bunlar atilmay1 bekleyen parcalardir, hurda malzemelerdir. Depolar bu tiir

malzemeyi atmaktan da sorumludur.

3.4.3 Depo Yerlesim Diizeni

Depo yerlesim diizeni 6nemli depolama kararlarindan biridir. Kendi deposu olan, ozel
depolama sistemi kullanan isletmeler depolarinin icinin nasil olacagina karar vermek
zorundadirlar. Depoda koridorlarin biiyiikligi, raf sistemleri, kullanilacak ekipman, deponun
i¢ alan boyutu gibi degiskenlerin secilmesi gerekir. Depo yerlesiminde uyulmasi gereken bazi
kurullar vardir, daha dogrusu miimkiin oldugu kadar takip edilmesi gereken kurallardir bunlar.

Asagida bu kurallar goriilmektedir:
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Tek katli tesis kullanilmalidir.

Mallar diiz hatlar halinde taginmalidir.

Etkin aktarim araglar kullanilmalidir.

Etkili bir stok plani kullanilmalidir.

Koridor alanlart minimize edilmelidir.
Olabildigince fazla yiikseklik kullanilmalidir.

Bunlarin haricinde yardimci olabilecek baska yollar da vardir. Fonksiyonel olarak birbirine
yakin iriinler gruplanarak yerlestirilmelidir. Cabuk hareket goren iiriinler birbirine yakin
yerlestirilmelidirler. Fiziksel olarak benzer Ozellikteki iriinler birbirlerine yakin olarak

tutulmalidirlar. Yar1 mamul ve malzeme stoklar1 ayn yerlerde tutulmalidirlar.

3.4.4 Depo Biiyiikliigii ve Konumu

Isletmeler, genel depolarda kullandig1 alani ihtiyaca gore arttirabilecek ya da azaltabilecek
konumda olmaldirlar. Isletme, ayrica arzu ettigi miisteri hizmet diizeyini en az lojistik
maliyet ile elde edebilmelidir. Yiiksek diizeyde miisteri hizmeti gerektiren iriinlerin depolar
pazarin yakininda, hammaddelerin depolar1 iiretim alaninin yakininda konumlandirilmadir.
Deponun tam yerinin belirlenmesinde nakliye secenekleri, pazar ve diger yerel karakteristikler
onemli yer tutarlar. Uygulamaya geg¢ildigi andan itibaren her hangi bir degisiklik yiiksek
maliyetler olusturacagindan depo yeri ve biiyiikliigi karar tiim faktorler degerlendirilerek

biiyiik bir dikkatle verilmelidir.

Diinyanin her hangi bir yerinde depo kurma karan verilirken pazar durumu, ticretler, vergi
oranlari, politik istikrar, enerji maliyetleri, kaynaklara yakinhik, giimrilk vergi ve
komisyonlari, ithalat kotalari, iklim ve nakliye gibi kriterler kullanilir. Daha sonra sehir
secimi yapilir. Burada dikkat edilmesi gereken noktalar; sehrin trafik kapasitesi, genisleme
imkani, zeminin saglamlifi, c¢evre korumaya iliskin diizenlemeler, su ve kanalizasyon

altyapisi, polis ve itfaiye korumasi, serbest bolgeler vb. faktorlerdir.

3.4.5 Depo Aktarim Araclari

Giiniimiizde depolarda kullanilmak iizere pek cok ara¢ gelistirilmistir ve bunlar depolama

islemlerini oldukga kolaylastirmaktadir.

Giiclendirilmis Kamyonlar: Bu tiir kamyonlar genellikle dizel motor ya da elektrikli motor
ile giiglendirilmislerdir. Bu araglar yatay ya da diisey pozisyonda kullanilabilirler. Biiyiik

depolarda bu kamyonlar manuel kamyonlarla yer degistirmislerdir.

Forklift Kamyonlari: Bu kamyonlar da dizel, benzin ya da elektrikle calistirilmaktadir. Bu
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kamyonlarin ilk iiretilmesinden bu yana biiyiikk degisimler gecirmislerdir. Ayrica bu tiir
aracglara bazi uzantilar ekleyerek malzeme taginmasini kolaylastirmak da miimkiindiir.
Vingler: Vingler hem depo icinde, hem de depo disinda kullanilmast miimkiin olan

tastyicilardir.

Konveyorler: Konveyorler yiiklerin paletlere yiiklenmesinde kullanilirlar.

3.5 Tedarik Zinciri Yonetiminin Avantajlari

Baslangic noktasi tiiketici, u¢ noktasi ise hammadde tedarikgileri olan bir y1gin isletme yerine
bunlarin tamamim ifade eden tek bir firma goriiniimiindeki tedarik zinciri; sirketlerin ig
caligmalarin1 en uygun ve basit bir sekle getirir. Aym1 zamanda tiim tedarik zincirinin
calismasi incelenmekte ve caligmalart iyilestirmek suretiyle de sirketlerin tiiketiciye karsi
yapmalar1 gerekenleri en uygun duruma getirme olanaklarim da saglamaktir. TZY; fiyat,
kalite ve teknoloji gibi ¢iktilarin gelistirilmesini ve uygulamalarin uyumlu, biitiinlesmis ve
yiiksek performansli olmalarini saglamaktadir. TZY uygulamalari; ¢ok yonlii ve ¢ok kullanish
gelisim aktivitesi icin temel olusturur. Uyumlu strateji, haberlesme liderligi ve is siireci
yonetimini gelistirirler. Miisteri/tedarik¢i yogunlagsmasini saglar ve sanayinin vizyonunu ve
aragtirmasini en iyi uygulamalar ic¢inde birlestirir. Dolayisiyla TZY'in beklenen yararlar
hammadde kaynaklarindan son tiiketiciye kadar biitiin alanlarda ortaya ¢ikmaktadir. TZY'in
gercek etki derecesi; tedarik zincirinde yarattigi goriis yetenegindedir. Ekonomik
hesaplamalar; TZY'in daha diisiik stok, sevkiyat ile calisan isletmeler i¢in en iyi miktarlarda

dengelemeler yapabilir.

NESI Sirketi tarafindan yapilan bir arastirma biitiinlestirilmis stok zinciri kapasitesi ile ilgili
olarak TZY ile % 32'den fazla bir maliyet diisiisii, dagitim performansinin %50 in iistiinde
arttirilmasi, stok listelerinde % 95'den fazla azalma, stok doniis hizinin % 100%in iistiinde
arttirllmasi, miisteri memnuniyetinde % S5'in ilizeride artis saglandigini ortaya c¢ikartmistir.
Ayni arastirmada biitiinlestirilmis tedarik zincirinin tipik ¢alisma kazanimlar! dagitim
performansinda % 16-28 arasinda bir artis, stok miktarlarinda %?25-60 arasinda bir diisiis,
dongii siiresinde % 30-50 arasinda bir diizelme, tahminlerde % 25-80 arasinda bir keskinlik,

sirketin faaliyetlerinde % 10-16 arasinda bir verimlilik artis1 olarak karsimiza ¢ikmstir.

3.6 Tedarik Zinciri Yonetiminin Dezavantajlari

Uretim firmalarimin tamami  TZY sistemlerine sahiptir. Ancak bunlardan bir¢cogu
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gelistirilmemis, karmasik veya kontrol edilmez durumdadir. Benzer sekilde bazi firmalarda
tam entegrasyonu ve birlesik fonksiyonel sistemi gerceklestirememistir. Rekabet
pozisyonunun gelistirilmesi durumunda firmamin siireklilik igcinde nerede oldugunun
incelenmesine ihtiya¢ vardir. TZY; bazen oncelikli aktiviteler nedeniyle ¢ok zaman kaybina
neden olur ve bu nedenle istenilen seviyede TZY uygulamasi elde edilemez. Yanlis girisimler

izerine yogunlagma gereksiz masraflara sebep olur.
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4. GENETIiK ALGORITMALAR

4.1 Genetik Algoritmanin Tarihcesi

Michigan Universitesinde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmam olan John Holland bu konuda
ilk calismalar1 yapan kisidir. Mekanik Ogrenme (machine learning) konusunda calisan
Holland, Darwin’in evrim kuraminda etkilenerek canlilarda yasanan genetik siireci bilgisayar
ortaminda gergeklestirmeyi diisiindii. Tek bir mekanik yapinin 06grenme yetenegini
gelistirmek yerine bdyle yapilarda olusan bir toplulugun cogalma, ¢iftlesme, mutasyon, vb.
genetik siireclerden gecerek basarili (6grenebilen) yeni bireyler olusturabildigini gordii.
Arastirmalarini, arama ve optimumu bulma i¢in, dogal segme ve genetik evrimden yola
cikarak yapmustir. islem boyunca, biyolojik sistemde bireyin bulundugu cevreye uyum
saglaylp daha uygun hale gelmesi ornek alinarak, optimum bulma ve makine 6grenme

problemlerinde, bilgisayar yazilimi modellenmistir.

Calismalarinin sonucunu agikladigini kitabinin 1975°te yayinlanmasindan sonra gelistirdigi
yontemin adi Genetik Algoritmalar (ya da kisaca GA) olarak yerlesti. Ancak 1985 yilinda
Holland’1n dgrencisi olarak doktorasimi veren David E. Goldberg adl1 ingaat miihendisi 1989
da konusunda bir klasik sayilan kitabin1 yayinlayana dek genetik algoritmalarin pek pratik
yarar1 olmayan bir arastirma konusu oldugu diisiiniiliiyordu. ilk olarak Hollanda’ da makine
ogrenme sistemlerine yardimei olarak kullanilmis daha sonra De Jong Goldberg ve digerleri
tarafindan analiz edilmistir. Goldberg, GA’nin ¢ok sayida kollara ayrilmis gaz borularinda,
gaz akisim diizenlemek ve kontrol etmek icin uygulamasim tanimlamistir. Ayrica kendisinin
kullandig1 makine 6grenmesi, nesne tanima, goriintii isleme ve islemsel arama gibi alanlarda

kullanildigimi vurgulamistir.

Goldberg’in gaz boru hatlarinin denetimi iizerine yaptigi doktora tezi ona sadece 1985
National Science Foundation Geng¢ Arastirmaci Odiiliinii kazandirmakla kalmadi, genetik
algoritmalarin pratik kullaniminin da olabilirligini kanitladi. Ayrica kitabinda genetik
algoritmalara dayali tam 83 uygulamaya yer vererek GA’nin diinyanin her yerinde cesitli

konularda kullanilmakta oldugunu gosterdi.

4.2 Genetik Algoritmanin Tanim

Genetik algoritmalar, dogal biyolojik evrim ve gelisimi Ornek alan stokastik arama

metotlaridir. Genetik algoritmalar ¢dziime en uygun veya en yakin potansiyel ¢oziimler igeren
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popiilasyonlar iizerinde calisirlar. Her nesilde daha giiclii ve amaclara daha uygun bireyler
tiretilerek sonuca gidilir. Dogada gii¢lii olan bireylerin hayatta kalma ve tireme sanslar1 daha
yiiksektir. Bu prensipten yola ¢ikan genetik algoritma da bu prensibi takip ederek, yani daha
iyl ¢oziimler iireten bireyleri sonraki popiilasyonlara tasiyarak en iyi ¢Oziimii bulmay1

amaclar.

Genetik algoritmalar dogada gegerli olan en iyinin yasamasi kuralina dayanarak stirekli
iyilesen c¢oziimler iiretir. Bunun i¢in “iyi’nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk (fitness)
fonksiyonu ve yeni ¢Oziimler iiretmek icin yeniden birlestirme (recombination), degistirme
(mutation) gibi operatorleri kullanir. Genetik algoritmalarin bir diger onemli 6zelligi de bir

grup coziimle ugrasmasidir. Bu sayede cok sayida ¢oziimiin ig¢inden iyileri secilip kotiileri

elenebilir.
Uygunluk
hesapla \
Coziimlerin kodlanmasi /v ’/I’-Evrims;l\ \
Amag fonksiyonu Mutasvon' ! Secim -
Problem => Genetik operatorler = Y \\Arama,/ = Cozum
Probleme 6zgii bilgi Th--t

Caprazlama

Sekil 4.1 Genetik algoritma kullanarak problem ¢ézme.

Genetik algoritmalar1 diger algoritmalardan ayiran en onemli 6zelliklerden biri de se¢medir.
Genetik algoritmalarda ¢6ziimiin uygunlugu onun se¢ilme sansimi arttirir ancak bunu garanti
etmez. Se¢im de ilk grubun olusturulmasi gibi rasgeledir ancak bu rasgele se¢imde secilme

olasiliklarini ¢dziimlerin uygunlugu belirler.

Genetik algoritmalar, klasik optimizasyon algoritmalarindan dort temel noktada ayrilir (Oguz

ve Akbas, 1997):

1) GA parametrelerin kendileri ile degil, parametre takimimin kodlanmis bir haliyle
ugrasirlar.

2) GA aramaya tek bir noktada degil, bir nokta ailesinden baslarlar. Dolayisiyla yerel bir
optimuma takilmadan ¢alisabilirler.

3) GA amag fonksiyonunun (objective function) tiirevlerini ve bir tak m ek bilgileri degil,
dogrudan amag fonksiyonunun kendisini kullanirlar.

4) GA’da deterministik degil rastlantisal gecis kurallart kullanilir.
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4.3 Genetik Algoritmalarin Calisma Prensibi

Genetik algoritmanin ¢aligmasin1 asagidaki adimlarla 6zetleyebiliriz (Oguz ve Akbas, 1997):

1. Adim: Olas1 coziimlerin kodlandigr bir ¢oziim grubu olusturulur. Coziim grubuna
biyolojideki benzerligi nedeniyle popiilasyon, ¢o6ziimlerin kodlar1 da kromozom olarak
adlandirilir. Bu adima popiilasyonda bulunan birey sayisimi belirleyerek baslanir. Bu say1 i¢in
bir standart yoktur. Genel olarak oOnerilen 100-300 araliginda bir biiytikliiktiir. Biiyiikliik
seciminde yapilan islemlerin karmagsikligi ve aramanin derinligi onemlidir. Popiilasyon bu

islemden sonra rasgele olusturulur.

2. Adim: Her kromozomun ne kadar iyi oldugu bulunur. Kromozomlarin ne kadar iyi
oldugunu bulan fonksiyona uygunluk fonksiyonu denir. Bu fonksiyon Isletilerek
kromozomlarm uygunluklarinin bulunmasi ise hesaplama (evalution) ad1 verilir. Bu fonksiyon
genetik algoritmanin beynini olusturmaktadir. GA’da probleme 6zel ¢alisan tek kisim bu
fonksiyondur. Cogu zaman GA’nin basarisi bu fonksiyonun verimli ve hassas olmasina bagh

olmaktadir.

3. Adum: Bu kromozomlan esleyerek yeniden kopyalama ve degistirme operatorleri
uygulanir. Bu sayede yeni bir popiilasyon olusturulur. Kromozomlarin eslenmesi
kromozomlarin uygunluk degerlerine gore yapilir. Bu se¢imi yapmak icin rulet tekerlegi

sec¢imi, turnuva secimi gibi segme yontemleri vardir.

4. Adim: Yeni kromozomlara yer agmak i¢in eski kromozomlar ortadan kaldirilir. Eski

kromozomlar ¢ikartilarak sabit biiyiikliikte bir popiilasyon saglanir.

5. Adim: Tim kromozomlarin uygunluklar tekrar hesaplanir. Tiim kromozomlar yeniden

hesaplanarak yeni popiilasyonun basarist bulunur.

6. Adum: GA defalarca calistinlarak cok sayida popiilasyon olusturulup hesaplanir. Eger

zaman dolmamigsa 3. adima gidilir.

7. Adim: O ana kadar bulunan en iyi kromozom sonuctur. Ciinkii popiilasyonlarin

hesaplanmasinda en iyi bireyler saklanmistir.

4.4 Genetik Algoritma Operatorlerine Genel Bakis

Secim: Secimde caprazlama icin hangi bireylerin segilecegi belirlenir. Sec¢im, uygunluk

degerini temel alarak, popiilasyondan uygunluk degeri diisiikk olan bireylerin elenmesi ve
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yerlerine uygunluk degerleri yiiksek bireylerin kopyalarinin konmasidir. Uygunluk degeri;
hangi bireyin sonraki topluluga tasimacagim belirler. Bir dizinin uygunluk degeri, problemin
amag¢ fonksiyonu degerine esittir. Bir dizinin giicli uygunluk degerine bagli olup iyi bir dizi,
problemin yapisina gére maksimizasyon problemi ise yiiksek, minimizasyon problemi ise

diisiik uygunluk degerine sahiptir.

Baglangig Amag Optimizasyon En iyi
popiilasyonunu » fonksiyonunu kriterleri birevler

olustur degerlendir saglandi mi1? Y

T A l
Bagla ] ¢ Sonug

Yeni Se¢im
popiilasyonu l
olustur Rekombinasyon
Mutasyon

Sekil 4.2 Genetik algoritmanin ¢alisma yapisi.

Secim asamasinin Onemi, toplulugun (population) boyutu ile iliskilidir. Sec¢imde kiiciik
topluluk boyutu ile ¢alisilmas1 durumunda topluluk cesitlendirmesinin olas1 iyi alternatiflerin
olusmasi i¢in yetersiz kalmasi sorunu yasanabilir. Bu sebeple secimde, topluluktaki bireylerin

cesitlendirmesini daraltan bir yontemin uygulanmasi iyi sonug¢ vermeyebilir (Back vd., 2000).

Caprazlama (Rekombinasyon): Elenen ebeveynler asasindaki kromozomlarin yer
degistirerek yeni bireylerin olusturulmasidir. Egslesmis ebeveynlerin ortaya ¢ikarmis olduklar
cocuklar ebeveynlerinin karmasik kromozomlarini tasirlar. Ornedin; 1. ebeveyn ‘abede’
kromozomuna sahip olurken 2. ebeveyn ‘ABCDE’ kromozomuna sahip olsun; cocugun
tasiyabilecegi kromozomlardan bir tanesi ‘abcDE’ olabilir. Ornegimizdeki ‘c’ ve ‘D’

kromozomlarmin yeri caprazlama noktasini gosterir.

Genetik algoritmada ikili kodlama kullanildiginda belirlenen caprazlama noktasindan
kromozomlar degistirilerek yeni bireyler elde edilir. Reel sayilar kullanildiginda ise énceden
belirlenen bir algoritma kullanilarak yeni bireyler olusturulur. Bu durumda ¢aprazlama degil

rekombinasyon kelimesini kullanmak daha uygun olacaktir. Ancak ¢alismamizda her iki
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kelime de aynm1 anlamda kullanilacaktir.

Eslesme havuzu secildikten sonra, bu operator devreye girmektedir. Bu operator rastlantisal
olarak eslesme havuzundan kromozomlar1 secer. Kromozomlarin cinsiyeti, farkliligi veya
benzerligi bu durumda 6nemli degildir. Sonra ¢aprazlama sayis1 caprazlama olasiligi’na gore

yapulir.

Caprazlama olasiligi (pc): Caprazlama olasiligi ¢aprazlamanin hangi siklikta yapilacagim
belirtir. Eger hi¢ c¢aprazlama yapilmaz ise (caprazlama olasilifi %0) yeni bireyler eski
bireylerin aynisi olur ama bu yeni kusagin eskisiyle ayni anlamina gelmez. Eger bu oran
%100 olursa yeni bireyler tamamiyla caprazlama ile elde edilir. Caprazlama eski bireylerden
iyi taraflar alinarak elde edilen yeni bireylerin daha iyi olmasi umuduyla yapilir. Eger
caprazlama yapilmayacaksa segilen iki kromozom aynen gelecek jenerasyon icin kopyalanir.
Eger caprazlama uygulanacaksa, segilen iki kromozom gelisigiizel bir noktadan kesilip iki
kromozomum kesilen noktalarindan itibaren genler yer degistirir. Yer degistiren bu
kromozomlar potansiyel olarak yeni ¢ocuk olmaya elverislidir. Ornegin, 1000 ve 01110
zincirlerinin ¢aprazlama icin secildigini kabul edelim. Gelisigiizel ayirtma noktasi da 3 olsun.

Bu durumda asagidaki ¢aprazlama durumu s6z konusu olur.

100 1 00 100110
—

011110 011100

Sekil 4.3 Iki bireyin caprazlanmast.
Caprazlama sonunda yeni kromozomlar ise 10010 ve 01100 olacaktir. Caprazlama islemi yeni

toplum biiyiikliigli tamamlanincaya kadar siirdiiriiliir.

Mutasyon: Rekombinasyondan sonra bireyler ¢ok kii¢iik miktarlarda ve diisiik bir olasilikla
degisime ugratilirlar. Bu degisim mutasyon olarak adlandirilir. Bazi iyi kromozomlar
caprazlama ve secim asamasinda kaybedilmis olabilir. Bu durumda yeni bireyin genlerinin
rasgele degistirilmesiyle kaybedilmis iyi bir kromozom kurtarilabilir. Asagida orijinal

bireylerdeki koyu ile gosterilmis genler degismis bireyde yer degistirmistir.
Orijinal Birey 1100011000011110
Degismis Birey  1100011100011110

Mutasyon olasilig1 (pm) mutasyonun hangi siklikta yapilacagini belirler. Mutasyon olmaz ise
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yeni birey ¢aprazlama veya kopyalama sonrasinda oldugu gibi kalir. Eger mutasyon olur ise
yeni bireyin bir kism1 degistirilmis olur. Eger bu oran %100 olursa kusak icindeki bireyler

tamamen degisir, %0 olursa hi¢ degismeden kalir.

Yeniden Uretim: Toplum icerisinden en uygun degerin bazi secim operatorleri kullanilarak
secilmesidir. Bu operator yardimiyla birey kromozomu gelecek jenerasyona katki saglamasi
icin kopya edilir. Bu kopyalama isi kromozomun degerine bagh olarak bulunan uygunluk
fonksiyonu degerine gore yapilir. Her jenerasyonda, bu operatdr iyi bireyleri secerek eslesme
havuzuna atar ki, bu havuz gelecek jenerasyonu iiretmek icin kullanilir. Yeniden iiretim islemi

secim operatorleri yardimiyla yapilabilir. Bunlardan literatiire yaygin olarak kullanilanlar:

1) Rulet tekeri: Rulet se¢iminde kromozomlar uyumluluk fonksiyonuna gore bir rulet
etrafina gruplanir. Uygunluk fonksiyonu herhangi bir kritere uyan bireylerin secilmesi i¢in
kullanilir. Bu rulet iizerinden rasgele bir birey secilir. Daha biiylik alana sahip bireyin
secilme sanst daha fazla olacaktir. Bu metot yardimiyla kromozomlar istatistiksel
yontemler kullanilarak uygunluk fonksiyonu degerlerinin toplam uygunluk fonksiyonuna
oranlar Olciisiinde secilirler.

2) Turnuva secimleri: Kural dahilinde iki kromozom toplum icerisinden segilerek uygunluk
fonksiyonu biiyiik olan kromozom eslesme havuzuna gonderilir, digeri ise havuzun igine
tekrar birakilir. Bu isleme yeni toplum biiyiikliigii dolduruluncaya kadar devam edilir. Bu
yontemin avantaji herhangi bir kromozomun siire¢ sirasinda kaybedilme olasiligi rulet
tekeri se¢im teknigine gore daha azdir.

4.5 Secim

Secim operatdrii yeni nesli olusturacak bireylerin secilmesini saglar. Ik adim uygunluklarinin
belirlenmesidir. Se¢im havuzundaki her bireyin kendi amag¢ fonksiyonuna ve diger biitiin
bireylerin amag¢ degerlerine gore tireme olasiligi hesaplanir. Bu uygunluk degerleri daha sonra

bireyleri secmede kullanilir.

Bu bolimde farkli secim tasarilarimi karsilastirmak i¢in kullamilan terimler agagida
Ozetlenmigstir. Daha ayrintili bilgileri Baker, J.E. (1987) ile Blickle ve Thiele’nin (1995)

calismalarinda bulabilirsiniz.
Secici baski: En iyi bireyin diger tiim bireylere gore olan secilme olasiligidir.

Egilim: Bir bireyin normalize edilmis uygunluk degeri ile beklenen iireme olasiliginin

farkadir.
Yayuhs: Bir bireyin cocuklarinin sayisi icin olasi degerler araligidir.

Farkllasma kaybi: se¢cim asamasinda bir popiilasyondaki se¢ilmeyen bireylerin oranidir.
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Secim yogunlugu: Normalize edilmis Gaussian dagilimina bir se¢im metodu uygulandiktan

sonra popiilasyoun beklenen ortalama uygunluk degeridir.

Secim varyansi: Normalize edilmis Gaussian dagilimina bir se¢cim metodu uygulandiktan

sonra popiilasyoun uygunluk dagiliminin beklenen varyansidir.

4.5.1 Sira-Bazh Uygunluk Tayini

Sira-bazli uygunluk tayininde, popiilasyondaki bireyler amag degerlerine gore siralanirlar. Her
bireye tayin edilen uygunluk yalmzca o bireyin popiilasyondaki sirasina baglidir, amac degeri

g6z Oniinde bulundurulmaz.

Sira-bazli uygunluk tayini, orantilamadan kaynaklanan problemleri ¢ozer. Ornegin ¢ok kiiciik
degerlerde, uygunluklarin ¢ok yakin olmasi ve secici baskinin ¢ok az oldugu durumlarda
etkilidir. Ureme alam1 smirlidir, bu sayede gereginden fazla cocuk olusturulmamis olur.
Siralama diizenli bir derecelendirme olusturur ve secici baskinin kontroliinii basit ve etkili bir

yolla saglar.

Sira-bazli uygunluk tayini, orantili uygunluk tayinine gore daha kesin bir davramis bigimi

sergiler (Whitley, 1989; Bick ve Hoffmeister, 1991).

4.5.2 Cok-Amach Siralama

Orantisal ve sira-bazli uygunluk tayinleri ele alinirken bireylerin yalnizca tek amag fonksiyon
degerlerine sahip oldugu diistintilmiistiir. Ancak gercek yasamdaki cogu problemde bir bireyin
kalitesini degerlendirmek icin hesaba katilmasi gereken bircok kriter bulunmaktadir. Bir
bireyin diger birine olan iistiinliigiine karar verirken bu ¢esitli kriterler temel alinarak bir karar
verilebilir. Bu sekilde, tek-amagli problemlerde oldugu gibi c¢ok-amagh bir siralama

gerceklestirilebilir.

Cok-amaclh uygunluk tayini ve bununla beraber ¢cok-amach optimizasyon, NAmac f,, r = 1,
..., NAmag kriterlerinin eszamanli minimizasyonu olarak diisiiniilebilir. f, degerleri, bireylerin

(karar degiskenleri) degiskenlerine bagli olan amag fonksiyonu tarafindan belirlenir.

Aciklayic1 bir 6rnek vermek gerekirse; iriinler iiretilirken, iiretim maliyetleri minimum
tutulmali ve ayn1 zamanda iiriinler hizli bir bicimde iiretilmelidir. Uretim planlama sirasinda
calisan makine sayisi ve tipi ile calisan is¢i sayisina bagli olarak cok cesitli ¢coziimler
gelistirilebilir. Amag fonksiyonu tarafindan belirlenen f; iiretim maliyeti ve f, {iretim zamani

kriterleri, her ¢6ziim i¢in bir degerlendirme kriteri olarak ortaya ¢ikmaktadir.



4.5.3 Rulet Tekerlegi Secimi
Stokastik drnekleme olarak da bilinen rulet tekerlegi secimi en basit se¢im semasidir (Baker,
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1987). Bu stokastik bir algoritmadir ve icerdigi teknik asagida agiklanmistir:

Her bireyin uygunluk degeri bir ¢izgi boyunca c¢izildiginde ilgili bireyin biitiin ¢izgideki orani

uygunluk degerinin tiim bireylerin toplam uygunluk degerlerine olan oranlarini verir. Rastsal

bir say1 tiretildiginde (0 ile elde edilen ¢izginin boyu aralifinda) bu say1 hangi bireye denk

geliyorsa o secilmis olur. Bu birey cizgiden c¢ikartilir ve isleme istenen sayida birey secilene

kadar devam edilir. Bu teknik dilimleri uygunluk degerleriyle orantili olan rulet tekerlegine

benzetilebilecegi icin bu sekilde adlandirilmistir (Sekil 4.4).

1. birey
2. birey

3. birey

4. birey
5. birey

6. birey

7. birey
8. birey

9. birey

10. birey

0.34

042 047

0.57 0.61 0.69

Sekil 4.4 Rulet tekerlegi se¢imi.

Tablo 4.1°de 10 bireyin secilme olasiliklar1 ve lineer siralamalar gosterilmistir. 2. birey %26

ile secilme olasilig1 en yiiksek bireydir. 6. birey ise %4 secilme olasiligi ile en diisiik secilme

sansina sahiptir.

Cizelge 4.1 Uygunluk degerleri ve se¢ilme olasiliklari.
Birey 2 9 5 8 10 1 3 7 4 6
Uygunluk degeri 165 |85 60 60 50 48 48 48 35 25
Secilme olasilig 0,26 | 0,14 | 0,10 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,04

0-1 araliginda rastsal sayilar iirettigimizde, asagidaki degerlerin geldigini varsayalim:

0.38, 0.23,0.72 ve 0.51

Bu durumda segilen bireyler; 3. birey, 2. birey, 8. birey ve 5. birey olacaktir.

Rulet tekerlegi secim yontemi sifir egilim saglar, fakat minimum yayilisi garanti etmeyebilir

Minimum yayilis i¢in secilen birey ¢ikartilarak isleme devam etme yoluna gidilebilir.
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4.5.4 Stokastik Genel Ornekleme

Stokastik genel drnekleme sifir egilim ve minimum yayilisa sahiptir (Baker, 1987). Tipki rulet
secim yontemindeki gibi bireyler uygunluk degerlerine gore bir ¢izgi boyunca cizilirler.
Burada secilecek birey sayisi kadar esit araliklara sahip isaretleyiciler c¢izginin iizerine
koyulur. Eger N adet birey secilecekse, o zaman isaretleyiciler arasindaki mesafe 1/N
olacaktir. {lk isaretleyicinin ¢izgi iizerindeki konumu [0, 1/N] araliginda rastsal bir say1 ile

belirlenir.

Ornek olarak 4 birey sececegimizi varsayalim. Bu durumda isaretleyiciler arasindaki mesafe
1/4 = 0.25 olacaktir. Sekil 4.5’te bu se¢im gosterilmistir. Buna gore secilen bireyler; 2. birey,

4. birey, 8. birey ve 10. bireydir.

1. isaretleyici 2. isaretleyici 3. isaretleyici 4. isaretleyici
I
o
L= | N | @ |+ | v o] & | *® | > | = |
I I I I I [ I I I I
0 0.08 Trassal 0.34 042 047 0.57 0.61 0.69 0.78 0.92 1
sayl1

Sekil 4.5 Stokastik genel 6rnekleme.

4.5.5 Yerel Secim

Yerel secimde her birey yerel komsuluk denilen kisitlanmis bir cevre icinde yer alir. Diger
secim metotlarinda secim havuzu veya komsulugu tiim popiilasyonu veya alt popiilasyonu
kapsar. Bireyler yalnizca bu alandaki bireylerle etkilesim icindedirler. Komsuluk,
popiilasyonun yayildigi yapida tanimlanmistir. Komsuluk potansiyel olarak ciftlesebilecek

eslerden olusan grup olarak goriilebilir.

[k adim, esleme popiilasyonunun ilk yarisinin rastsal olarak (veya stokastik genel drnekleme,
budama se¢imi gibi diger metotlardan biri kullanilarak) se¢ilmesidir. Her bir secilecek birey
icin bir yerel komsuluk tanimlanir. Komsuluk iginden ciftlestirilecek es secilir (en 1iyi,

uygunluk orantili veya rastsal olarak).

Komsuluk yapist asagidaki bicimlerde olabilir:

e Lineer
e Tam yiiziik, yarim yiiziik (Sekil 4.6)
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e ki boyutlu
e Tam carpi, yarim carp1 (Sekil 4.7)
e Tam yildiz, yarim yildiz (Sekil 4.7)
e Ug boyutlu ve yukaridaki yapilarin birlesiminden olusan daha karmasik bir yap.

tam ytiziik tam yiiziik
(mesafe=1,2,3) (mesafe=1) C)

_____

yarim yliziik
(mesafe=1) S S

tam yiiziik |
(mesafe=1,2) ! C)

Fmmm—— -

yarim yiiziik (mesafe=1,2,3)

O
O

Sekil 4.6 Lineer komsuluk: tam ve yarim yiiziik.

Popiilasyondaki bireyler arasinda “mesafeye gore izolasyon” s6z konusudur. Komsuluk
kiigiilditkge izolasyon mesafesi artmaktadir. Ancak, komsuluklarin iist iiste gelmesinden
dolay1, yeni varyantlarin cogalmasi séz konusu olmaktadir. Bu tiim bireyler arasindaki

bilginin degis tokus edilmesini saglamaktadir.

Komsulugun boyutu popiilasyondaki bireyler arasindaki bilgi cogalmasinin hizinm
belirlemektedir, bdylece popiilasyondaki hizli ¢ogalma veya yiiksek farklilagmaya karar
verilmelidir. Genellikle daha yiiksek bir degiskenlik istenir, boylece yerel bir minimumda

sikisma gibi problemler 6nlenmis olur.

tam carp1 yarim garpt tam yildiz yarim yildiz

Sekil 4.7 iki-boyutlu komsuluk: tam carpi, yarim carpi, tam yildiz, yarim yildiz.
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Voigt vd. (1991)’nin c¢aligmalarinda benzer sonuglara dikkat cekilmistir: Kiigiik bir
komsulukta yerel secim, biiyitk komsuluktaki yerel se¢cimden daha iyi sonucglar vermistir.
Bununla birlikte, tiim popiilasyonun birbirine baglanmasi yine de saglanmalidir. Yerel se¢cim
icin 1 birimlik mesafe kullanarak yarim yildizli yapi ile iki-boyutlu komsuluk 6nerilmektedir.
Ancak, eger popiilasyon daha biiyiikse (100 bireyden fazla) daha biiyiik bir mesafe ve/veya
baska bir iki-boyutlu komguluk kullanilmalidir.

4.5.6 Budama Secimi

Onceki boliimlerde dogal secimi modelleyen seg¢im metotlariyla karsilastirildiginda, budama
secimi yapay bir metot olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Biiyiik popiilasyonlarda ve kitle

secimlerde kullanim1 yaygindir.

Budama se¢iminde bireyler uygunluklarina gore siralanirlar. Yalnizca en iyi bireyler ebeveyn
olarak secilirler. Bu secilen ebeveynler rastsal olarak ¢ocuk olustururlar. Budama se¢imi icin
parametre “Trunc” budama esigidir. Trunc, ebeveyn olarak secilecek popiilasyonun oranim
gostermektedir ve %50-%10 araligindan bir deger alir. Budama esiginin altindaki bireyler
cocuk iiretmezler. Se¢im yogunlugu terimi budama seciminde sik¢a kullanilir. Asagida her

ikisi arasindaki iliskiyi gostermektedir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Budama esigi ile se¢im yogunlugu arasindaki iliski.

Budama esigi 1% 10% 20% 40% 50% 80%

Secim yogunlugu 2.66 1.76 1.2 0.97 0.8 0.34

4.5.7 Turnuva Secimi

Turnuva seciminde (Goldberg ve Deb., 1991) popiilasyondan Tur adet birey rasgele secilir ve
bu gruptaki en iyi birey ebeveyn olarak secilir. Bu siire¢ istenen sayida bireye ulagilana kadar
devam ettirilir. Se¢ilen ebeveynler rastsal olarak cocuk iiretirler. Turnuva se¢iminin
parametresi turnuva boyutu Tur’dur. Tur 2 ile N (popiilasyondaki birey sayisi) arasinda
degerler alir. Asagidaki cizelgede turnuva boyutu ile se¢im yogunlugu arasindaki iligki

gosterilmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3 Turnuva boyutu ile secim yogunlugu arasindaki iligki (Blickle ve Thiele, 1995).

Turnuva boyutu 1 2 3 5 10

30

Secim yogunlugu 0 0.56 0.85 1.15 1.53

2.04

4.6 Rekombinasyon (Caprazlama)

Rekombinasyon, iki veya daha fazla ebeveynin bilgilerinin birlestirilerek yeni bireylerin

iretilmesidir. Bu ebeveynlerin degisken degerlerinin birlestirilmesiyle saglanir. Degiskenlerin

temsil edildikleri bicime gore farkli metotlar kullanilmalidir. Rekombinasyon metotlarindan

bazilar ayrik rekombinasyon, reel degerli rekombinasyon, ikili degerli rekombinasyondur.

Ayrik rekombinasyon metodu, tiim degisken gosterimlerine uygulanabilmektedir. Ikili degerli

degiskenlerde kullanilan metotlar ayrik rekombinasyonun 6zel durumlarinda olusturulur. Bu

metotlarin hepsi hem tamsayili hem de reel sayili degiskenlere uygulanabilirler.

4.6.1 Tiim Gosterimler — Ayrik Rekombinasyon

Ayrik rekombinasyon bireyler arasinda degisken degerlerinin degisimini gerceklestirir. Her

pozisyon i¢in ¢ocugun olugsmasina katkida bulunan ebeveyn esit olasilikla rastsal olarak secilir

(Miihlenbein ve Schlierkamp-Voosen, 1993).

Ayrik rekombinasyon ebeveynler tarafindan tamimlanmis olan hiperkiipte koseler olusturur.

Asagidaki sekil ayrik rekombinasyonun geometrik etkilerini gostermektedir (Sekil 4.8).

@ O O olas1 cocuklar

degisken 2 Il cbeveynler

degisken 1

v

Sekil 4.8 Ayrik rekombinasyondan sonra ¢cocuklarin olast pozisyonlari.
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Var! =Var/t -a, +Var” -(1-a,)ie (1,2,..., Nvar), 4.1)
a; € {0,1} rastsal olarak, a; yeni tanimlanmus her i i¢in.
Asagida 3 degiskenli iki birey ornek olarak verilmistir:
1. birey 8 12 47
2. birey 5 136 26

Her degisken icin cocuklarin olusumuna degiskeniyle katkida bulunacak olan ebeveynin

secilmesi esit olasilikla ve rastsaldir.

1. 6rnek 2 1 2

2. ornek 1 1 2

Rekombinasyondan sonra yeni bireyler olusturulmus olur:
1. ¢ocuk 5 12 26

2. ¢cocuk 8 12 26

Ayrik rekombinasyon her tiirlii degiskene sahip bireylere uygulanabilir (ikili, tamsayili, reel).

4.6.2 Reel Degerli Rekombinasyon

Bu boliimdeki rekombinasyon metotlart reel degerli degiskenlere sahip olan bireylere

uygulanabilir.

4.6.2.1 Ara Rekombinasyon

Ara rekombinasyon yalnizca reel degiskenlere uygulanabilen bir metottur, ikili degiskenlere
uygulanamaz (Miihlenbein ve Schlierkamp-Voosen, 1993). Burada cocuklarin degisken

degerleri ebeveynlerin degisken degerlerinin etrafindan ve arasindan secilirler.

Cocuklar asagidaki kurala gore olusturulurlar:
Var! =Var/t -a, +Var” -(1-a,)ie (1,2,..., Nvar), 4.2)
a; € [-d,1+d] rastsal olarak, d=0.25, a; her yeni i icin.

Bu denklemdeki a her degisken i¢in [-d, 1+d] aralifindan rastsal olarak yeniden secilen

boyutlandirma faktoriidiir.
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d parametresinin degeri olasi ¢cocuklar i¢in alanin boyutunu ifade etmektedir. d = O degeri
cocuklarin ebeveynlerin alaniyla ayni1 boyutta alana sahip oldugunu ifade eder. Bu metot ara
(standart) rekombinasyon olarak adlandirilmaktadir. Ciinkii ¢cocuklarin ¢cogu degiskeni olasi
alanin smirlarinda olusturulmazlar, degiskenlerin alan1 nesil boyunca kiiciiliir. Bu kii¢iilme ara
(standart) rekombinasyon kullanildiginda ortaya ¢ikar. Bu etki d i¢in daha biiyiik bir deger
kullanilarak engellenebilir. d = 0.25 degeri ¢ocuklarin ebeveynler tarafindan genisletilen
alanla aynmi1 alana sahip olacaklarini istatistiksel olarak garanti eder. Sekil 4.9 bu durumu

gostermektedir.

1. ebeveyn 2. ebeveyn

Ebeveynlerin alani

Cocuklarin olast alant

-0.25 0 1 1.25

Sekil 4.9 Ara rekombinasyonda ¢ocuk ve ebeveyn alanlarinin karsilagtirilmasi.

Asagidaki 3 degiskenli iki bireyi 6rnek olarak alacak olursak:
1. birey 8 12 47

2. birey 5 136 26

Bu ornek icin secilmis olan a degerleri:

1. 6rnek 0.6 1.2 -0.3

2. drnek 0.2 0.8 0.4

Hesaplanan yeni bireyler asagidaki gibidir:

1. ¢ocuk 6.2 160.8 53.3

2. cocuk 7.4 111.2  38.6

Ara rekombinasyon ebeveynler tarafindan tanimlanandan daha biiyiikk hiperkiip icinde
herhangi bir nokta olusturabilir. Sekil 4.10 ara kombinasyondan sonra ¢ocuklarin olasi

alanlarim gostermektedir.
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olas1 ¢cocuk
alanm

Q olas1 ¢ocuklar

Hl cbeveynler

degisken 2

v

degisken 1

Sekil 4.10 Ara rekombinasyondan sonra cocuklarin olasi alani.

4.6.2.2 Cizgi Rekombinasyonu

Cizgi rekombinasyonu ara kombinasyona benzerdir, ancak tiim degiskenlerin icin yalnizca bir

tek a kullanilir (Miihlenbein ve Schlierkamp-Voosen, 1993):

Varl.0 =VariP‘ ‘a, +Varl.P2 “(I=a,)ie (1,2,...,Nvar),

a; € [-d,1+d] rastsal olarak, d=0.25, a; her 6zdes i i¢in.
d degeri icin ara rekombinasyonda verilen ifadeler gegerlidir.
Asagida verilen 3 degiskenli iki bireyi ornek olarak alacak olursak:
1. birey 8 12 47
2. birey 5 136 26
Bu 6rnek icin se¢ilmis olan a degerleri:
1. 6rnek 0.6
2. ornek 0.2
Hesaplanan yeni bireyler asagidaki gibidir:
1. ¢ocuk 6.2 86.4 344

2. ¢ocuk 7.4 36.8 42.8

Cizgi rekombinasyonu ebeveynler tarafindan tanimlanan ¢izgide herhangi bir nokta

olusturabilir. Sekil 4.11 ¢izgi rekombinasyonundan sonra c¢ocuklarin olasit pozisyonlarin
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gostermektedir.

O olas1 cocuklar

AN
degisken 2 % Il cbeveynler

AN
% olas1 ¢ocuklarin
{ ¢———— gizgisi

degisken 1

Sekil 4.11 Cizgi rekombinasyonundan sonra ¢ocuklarin olasi pozisyonlari.

4.6.2.3 Genisletilmis Cizgi Rekombinasyonu

Genigsletilmis ¢izgi rekombinasyonu ebeveynlerin degisken degerleri tarafindan tanimlanmig
bir cizgi iizerinde c¢ocuklari olusturur (Miihlenbein, 1994). Ancak, genisletilmis cizgi
rekombinasyonu ebeveynlerinin cizgileri arasinda ve disarisindaki kiigiik bir alanla
sinirlandirilmamustir. Ebeveynler yalnizca olasi ¢ocuklarin hangi ¢izgide olusturulabilecegini

tanimlar. Olas1 ¢ocuklar i¢in alanin boyutu, degiskenlerin sahalari tarafindan tanimlanmstir.

Bu olasi1 alan i¢inde cocuklar rastsal olarak dagitilmamistir. Cocuklarin ebeveynlerine yakin
yerlerde olusturulma olasiligr yiiksektir. Yalmizca diisiik bir olasilikla ¢ocuklar
ebeveynlerinden uzak bir yerde olusturulurlar. Eger ebeveynlerin uygunluklarn elimizde
bulunuyorsa, o zaman c¢ocuklar daha ziyade iyi olan ebeveyn yoniinde yaratilir

(yonlendirilmis genisletilmis ¢izgi rekombinasyonu).
Cocuklar asagidaki kurala gore olusturulurlar:

Mie 1,2,..., Nvar), (4.4)

0 P
Var, =Var," +s,-1,-a, - - s
”Var ' —Var H

a; = 2"“', k: mutasyon kesinligi, u € [0,1] rastsal olarak,
a; tim 7’ler i¢in Ozdes,
r; = r-domainr: rekombinasyon adim araligi

s; € {-1,+1}, rastsal olarak: yonlendirilmemis rekombinasyon,
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y > 0.5 olasiligi ile +1: yonlendirilmis rekombinasyon,

Cocuklarin olusturulmasi reel degerli degiskenler i¢in kullanilan mutasyon operatoriiyle
benzerlik gosterirler (Boliim 4.7.1). a parametresi goreceli adim-boyutun, r parametresi

maksimum adim-boyutunu ve s parametresi rekombinasyon adiminin yoniinii ifade eder.

k parametresi rekombinasyon adimlarinin olusturulmasi icin kullanilan kesinligi ifade eder.
Daha biiyiik bir k£ daha kii¢iik adimlar tiretir. k'min tiim degerleri i¢in a’nin maksimum degeri
a=1 (u=0)’dir. @’nin minimum degeri k’ya baghdir ve a=2-k (u=1)’dir. Kesinlik degeri icin

tipik degerler 4 ile 20 arasindaki alandadir.

A
O olas1 cocuklar
l 1.cebeveyn
degisken 2
O 2. ebeveyn
=\
5= \ @ olas1 ¢ocuklarin
> cizgisi

degisken 1

Sekil 4.12 Cizgi rekombinasyonundan sonra ¢ocuklarin olas1 pozisyonlari.

r (rekombinasyon menzili) parametresi icin saglam bir deger degiskeni sahasinin %10’ udur.
Ancak, degiskenlerin tamimlanan sahalarina baglh olarak veya 6zel durumlarda bu parametre
ayarlanabilir. r i¢in daha kiiciik bir deger secildiginde ¢ocuklarin olusturulmas: ebeveynlerin

yakinlarinda daha kiiciik bir alanla sinirlandirilabilir.

Eger s parametresi (arama yonii) esit olasilikla -1 veya +1 olarak belirlenirse, kontrol altinda
olmayan bir rekombinasyon meydana gelecektir. Eger s=+1’in olasiligi 0.5’ten biiyiikse,
kontrol altinda olan bir rekombinasyon olusacaktir (¢ocuklar kétii olan ebeveynden iyi olana

dogru olusturulurlar — ilk ebeveyn daha iyi olan ebeveyn olmalidir).
Genigsletilmis cizgi rekombinasyonu yalmzca reel degiskenlere uygulanabilir (ikili veya

tamsayili degiskenlere degil).

4.6.3 Ikili Degerli Rekombinasyon (Caprazlama)

Bu boliimde ikili degiskenli bireyler i¢in rekombinasyon metotlar1 anlatilmaktadir. Genellikle,
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bu metotlar “caprazlama” olarak adlandirilirlar. Bu nedenle, metotlardan bahsederken

“caprazlama” ifadesi kullanilacaktir.

Ikili degiskenlerin rekombinasyonu sirasinda yalnizca bireylerin parcalar1 degis tokus edilir.
Parcalarin sayisina (caprazlama noktalarinin sayis1) bagli olarak, degiskenlerin degis

tokusundan Once bireyler boliiniirler. Caprazlama noktalarinin sayis1 metotlari belirler.

4.6.3.1 Tek Noktali/ Cift Noktali1 / Coklu Noktalh Caprazlama

Tek noktali ¢aprazlamada bir caprazlama pozisyonu k_[1, 2, ..., Nvar-1], Nvar: bireydeki
degisken sayisi, rastsal olarak secilir ve bireylerlerin degiskenleri bu noktadan degis tokus

edilirler, sonra iki yeni ¢cocuk elde edilir. Sekil 4.13 bu siireci tarif etmektedir.

ebeveynler cocuklar

| I M\

—>

A\ DY DO |

Sekil 4.13 Tek noktali ¢aprazlama.

Asagidaki ornekte 11 degiskenli iki adet birey verilmistir:
1. birey 01110011010

2. birey 10101100101

Secilen ¢aprazlama pozisyonu:

Caprazlama pozisyonu 5

Caprazlamadan sonra olusan yeni bireyler:

1. cocuk 011101100101

2. cocuk 101011011010

Iki noktali caprazlamada rastsal olarak iki ¢aprazlama pozisyonu secilir ve caprazlama bu

noktalar etrafinda olur. Sonra iki yeni ¢ocuk elde edilir.

Tek noktali ve iki noktal ¢aprazlamalar, cok noktali caprazlamanin 6zel durumlan olarak
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diisiiniilebilir.

Cok noktali ¢aprazlama i¢in, m caprazlama pozisyonlan k;_[1, 2, ..., Nvar-1], i=1:m, Nvar:
bir bireydeki degisken sayisi, bunlar aynist olmayacak sekilde rastsal olarak secilir ve
kiigiikten biiylige dogru siralanirlar. Sonra, birbirini takip eden caprazlama noktalarindan
degiskenler degis tokus edilerek iki yeni cocuk olusturulur. ilk degisken ile ilk caprazlama
noktas1 arasindaki kisim bireyler arasinda degis tokus edilmezler. Sekil 4.14 bu siireci

aciklamaktadir.

ebeveynler cocuklar

| | L\ A\

—>

N A\ N\l

Sekil 4.14 Cok noktali caprazlama.

Asagidaki ornekte 11 degiskenli iki adet birey verilmistir:
1. birey 01110011010

2. birey 10101100101

Secilen ¢caprazlama pozisyonu:

Caprazlama pozisyonlar1 (m=3) 2,6, 10
Caprazlamadan sonra olusan yeni bireyler:

1. cocuk O1rrot111o11111

2. cocuk 10/111001001010

Cok noktali1 ve de caprazlama operatorlerinin bir¢ok ¢esidinde yatan fikir, belirli bir bireyin
performansina en ¢ok katkida bulunan kromozom parcalarmin illa ki komsu dizilerde

bulunmasi gerekmedigidir (Booker, 1987).

4.6.3.2 Diizenli Caprazlama

Tek ve cok noktali ¢aprazlama bir bireyin hangi noktasindan g¢aprazlanacagini belirtir.

Diizenli caprazlama her hatt1 potansiyel bir caprazlama noktasi haline getirmek icin bu semay1
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genel hale getirmektedir (Syswerda, 1989). Birey yapisiyla aymi uzunlukta olan bir
caprazlama maskesi rastsal olarak olusturulur ve maskedeki parcalarin denkligi hangi
ebeveynin hangi cocugu hangi parca ile destekledigini goOsterir. Bu metot ayrk

rekombinasyon ile aynidir (bkz. Bolim 4.6.2.1).

Asagidaki ornekte her biri 11 degiskenli iki adet birey verilmistir:
1. birey 01110011010

2. birey 10101100101

Her degisken icin cocugun degiskenine katkida bulunan ebeveynleri ayni olasilikla rastsal
olarak secilir. Burada 1. ¢ocuk, eger ilgili maske parcasinin degeri 1 ise 1. ebeveynin pargasi,
0 ise 2. ebeveynin pargasi alinarak olusturulur. 2. ¢cocuk genellikle maskenin tersi alinarak

olusturulur.

1. ornek 01110011010

2. drnek 10011100101
Caprazlamadan sonra yeni bireyler olusur:
1. ¢ocuk 11101111111

2. cocuk 00110000000

Diizenli caprazlamanin, cok noktali caprazlama gibi, kullanilan ikili gdsterimin uzunlugu ile
iliskili egilimi ve verilen bir parametre kiimesi i¢in ayrintili kodlamay1 azaltacagi iddia
edilmektedir. Bu kisa dizgiler hakkinda birey gosteriminde birey pargalarinin belirginligini
kesin anlamaya ihtiya¢c duymadan tek noktali ¢aprazlamada egilimini asmada yardimci olur.
Spears ve De Jong (1991), parcalarin degis tokusuna bir olasilik uygulayarak diizenli
caprazlamanin nasil parametrelestirilebilecegini  gOstermistir. Bu 6zel parametre
rekombinasyon esnasinda kullanilan gosterimin uzunlugu hakkinda bir egilimi agiklamadan

aksamanin miktarini kontrol etmede kullanilabilir.

4.6.3.3 Karsik Caprazlama

Karnigik caprazlama diizenli caprazlama ile iligkilidir (Caruana vd., 1989). Tek bir caprazlama
noktasi (tek noktali caprazlamadaki gibi) secilir. Ancak degiskenler degis tokus edilmeden
once, her iki ebeveynde de rastsal olarak kanstirllirlar. Rekombinasyondan sonra,

cocuklardaki degiskenler ters olarak geri karistirilirlar. Bu ¢aprazlama her uygulandiginda
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degiskenler rastsal olarak yeniden atandiklarindan pozisyondan dogan egilimi ortadan

kaldirir.

4.6.3.4 Azaltilms Vekilli Caprazlama

Azaltilmis vekil operatorii miimkiin oldugunca her zaman yeni bireylerin iiretilmesi icin
caprazlamay1 zorunlu hale getirir (Booker, 1987). Bu caprazlama noktalarinin konumlarini

sinirlayarak, yani gen degerlerinin degistigi ¢caprazlama noktalarinda uygulanir.

4.7 Mutasyon

Mutasyon ile bireyler rastsal olarak degistirilirler. Bu degisimler (mutasyon adimlari)
genellikle kiiciiktiir. Bireylerin degiskenlerine kiiciik bir olasilikla (mutasyon olasiligi)
uygulanirlar. Normalde, c¢ocuklar rekombinasyonla olusturulduktan sonra mutasyona

ugratilirlar.

Mutasyon adimlarinin ve mutasyon oranlarinin tanimlanmasinda iki yaklasgim s6z konusudur:

e Her iki parametre de tiim genetik algoritma boyunda sabittir. Sonraki boliimlerde bununla
ilgili 6rnekler verilmistir.

e Bir veya her iki parametre Onceki mutasyonlara bagl olarak uyarlanir. Bununla ilgili
ornekler “mutasyon adimlarinin uyarlanmast” boliimiinde (4.7.3) verilmistir.

4.7.1 Reel Degerli Mutasyon

Reel degerli mutasyon, degiskenlere kiiciik bir olasilikla rastsal olarak olusturulan degerlerin
eklenmesidir. Bu nedenle, bir degiskenin mutasyon olasiligi ve her mutasyona ugratilan

degiskenin degisim biiyiikliigli (mutasyon adimi) belirlenmelidir.

Bir degiskenin mutasyona ugrama olasiligi degisken sayis1 (boyutu) ile ters orantilidir. Bir
birey ne kadar ¢ok degiskene sahipse, mutasyon olasilig1 o kadar kiigiiktiir Miihlenbein ve
Schlierkamp-Voosen (1993)’e gore bir¢ok test fonksiyonu icin 1/n (n: bir bireydeki degisken
sayis1) oranindaki bir mutasyon orani iyi sonuglar vermistir. Bu su anlama gelir; mutasyon
basina yalmzca birey basina bir degisken degisime/mutasyona ugrar. Bu nedenle, mutasyon

orani popiilasyon oranindan bagimsizdir.

Benzer sonuglar Béck’in (1993, 1996) calismalarinda ikili degerli gosterimler igin de
bulunmustur. Unimodal fonksiyonlar icin mutasyon orami 1/n en iyi ¢dziimdii. Baglangigta
mutasyon oranindaki bir artig ile sonda mutasyon oranimin 1/n’e diismesi aramada yalnizca

belirsiz bir hizlanma saglamistir.
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Mutasyon oraniyla ilgili tavsiyeler yalnizca ayrilabilir fonksiyonlar i¢in gecerlidir. Ancak,
gercek hayattaki cogu fonksiyon tamamen ayrilabilir degildir. Bu fonksiyonlar i¢in mutasyon
oraniyla ilgili bir Oneri yapilamaz. Baska bir sey bilinmedigi siirece, 1/n mutasyon orani

rahatlikla Onerilebilir.

Mutasyon adiminin se¢ilmesi genellikle zordur. Optimal adim boyutu ele alinan probleme
baghdir ve optimizasyon siireci boyunca degiskenlik gosterebilir. Kiiclik mutasyon
adimlarinin genellikle basarili oldugu bilinir, 6zellikle de birey iyi adapte edilmis ise. Ancak,
daha biiyiikk degisimler (daha biiyiikk mutasyon adimlari), basarili olduklar1 zaman, iyi
sonuclar1 daha cabuk elde ederler. Bu nedenle, iyi bir mutasyon operatorii ¢ogunlukla yiiksek

olasilikta ve kiiciik adim boyutlar1 veya kiiciik olasilikta ve biiyiik adim boyutlart tiretmelidir.

Miihlenbein ve Schlierkamp-Voosen (1993) ile Miihlenbein (1994) calismalarinda bu tiirde

bir operator 6nermislerdir:
Var™ =Var, +s, -r,-a,i€ {1,2,...,n} rastsal olarak, (4.5)

s; € {-1,+1} rastsal olarak
r; = r-domain;, r: mutasyon aralig1 (stadart: %10),
ai=2" k, u € [0,1] rastsal olarak, k: mutasyon kesinligi,

Bu mutasyon algoritmasi bireylerin degiskenleri tarafindan tanimlanmig hiperkiip icindeki
¢ogu noktay1 ve mutasyon araligini (mutasyon aralig1 r parametresinin degeri ve degiskenlerin
alanm1 olarak ifade edilir) olusturabilir. Cogu mutasyona ugramis birey mutasyondan Once
bireyin yakininda olusturulacaktir. Yalmza bazi mutasyona ugramis bireyler mutasyona
ugramamis bireylerden uzakta olacaktir. Bu su anlama gelmektedir; kiigiik adim boyutlarinin
olasiligi biiyilkk adimdan daha fazladir. Asagidaki sekilde bu mutasyon operatoriiniin

mutasyon sonuclarini géstermektedir (Sekil 4.15).

k parametresi (mutasyon kesinligi) dolayli olarak olast minimal adim boyutunu ve mutasyon
araligindaki mutasyon adimlarinin dagilimini tanimlamaktadir. Goreceli en kiiciik mutasyon
adimi 27, en bliytigii 2°=1"dir. bu nedenle, mutasyon adimlart [r, re2™*] araliginda (r:
mutasyon araligl) olusturulmaktadir. k=16 mutasyon kesinligi ile, en kiiciik olas1 mutasyon
adimu 2% dir. Bu nedenle, bir bireyin degiskenleri optimuma bu kadar yakin ise, baska bir
iyilestirme miimkiin degildir. Mutasyon araligi azaltilarak bunun {istesinden gelinebilir

(evrimsel ¢alismanin yeniden baslatilmasi veya ¢oklu stratejilerin kullanilmasi).
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Sekil 4.15 Iki boyutlu reel degiskenlerde mutasyonun etkisi.

Denklem (4.5)’teki mutasyon operatoriiniin parametreleri icin tipik degerler soyledir:
mutasyon kesinligi k: k € {4, 5, ..., 20} (4.6)
mutasyon araligir r: r € [0.1, 109

Bu parametreler degistirilerek ¢ok farkli arama stratejileri tanimlanabilir.

4.7.2 ikili Mutasyon

Ikili degerli bireyler i¢cin mutasyon degisken degerlerinin yer degistirmesi anlamina
gelmektedir. Ciinkii her degiskenin yalmzca iki durumu bulunur. Bu nedenle, mutasyon
adiminin boyutu daima 1’dir. Her birey icin degisecek olan degisken degeri secilir (genellikle
rastsal olarak). Asagidaki ¢izelge 4. degiskeni mutasyona ugratilan 11 degiskene sahip olan

bir birey icin ikili bir mutasyonu gostermektedir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 Ikili mutasyon.

Mutasyondan 6nce | O 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0

Mutasyondan sonra | 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0

Yukanidaki bireyin [1, 10] aralifinda reel bir sayiy1 ifade ettigini varsayarsak, mutasyonun

etkisi ger¢ek kodlamaya baghdir. Cizelge 4.5’te bireyin ikili/gri ve aritmetik/logaritmik
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kodlama i¢in mutasyondan dnceki ve sonraki sayilarin1 gostermektedir.

Cizelge 4.5 Ikili mutasyonun sonucu.

boyutlama lineer logaritmik
kodlama | ikili ] gri | ikili [ e
mutasyondan 6nce 5.0537 4.2887 2.8211 2.3196
mutasyondan sonra 4.4910 3.3346 2.4428 1.8172

Ancak, reel degiskenleri ikili degiskenlere kodlamak artik gerekli degildir. Reel degiskenler
icin giiclii mutasyon operatorleri bulunmaktadir (Bolim 4.7.1). Bu operatorlerin avantajlart

bazi yayinlarda gosterilmistir (Davis, 1991; Michalewicz, 1994).

4.7.3 Upyarlanmis Adim Boyutlariyla Reel Degerli Mutasyon

Reel degiskenli mutasyonlar icin basarili mutasyolarin adim boyutlart ve yoOnlerinin
Ogrenilmesi bunlarin uyarlanmasiyla miimkiindiir. Bu metotlar evrimsel stratejilerin
(Schwefel, 1981; Rechenberg, 1994) ve evrimsel programlamanin (Fogel, 1995) birer

parcasidir.

Bu metotlarin gelistirilmis halleri de yaymlanmistir:

¢ 1 (degisken sayisi) adim boyutlarinin uyarlanmasi (Ostermeier vd., 1993, 1994).
¢ 5 adim boyutlarinin ve tek yoniin uyarlanmasi (Hansen, 1995).
e 5 adim boyutlarinin ve n yoniin uyarlanmasi (Hansen, 1995).

Ek mutasyon adim boyutlarinin ve yonlerinin tutulmasi icin her bireye yeni degiskenler
eklenir. Bu ek degiskenlerin sayis1 degisken sayisi n ve kullanilan metoda baghdir. Her adim
boyutu bir ek degiskene, bir yon n ek degiskene karsilik gelir. n adet yoniin tutulmas igin n’

ek degiskene ihtiya¢ vardir.

Ayrica, n adim boyutun uyarlanmasi i¢in her bir birey icin c¢oklu hesaplamali n nesil

gereklidir. n adim boyutlar1 ve tek yonlii bu uyarlama 27 nesil, n yon icin n® nesil gereklidir.

Gerekli olan ek alanlara ve uyarlama i¢in gerekli zamana bakildiginda, yalnzca ilk iki
metodun pratik uygulamalarda yararli olabildigi goriilecektir. Yalnizca bu metotlar kabul

edilebilir maliyetlerle bir uyarlamay1 saglarlar. » yonlii uyarlama ancak kiiciik problemlerde
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uygulanabilir.

Bu mutasyon operatorleri icin kullanilan algoritmalar bu asamada tanimlanmayacaktir.

Uygulamada 6nemli goriilen bazi agiklamalar asagida verilmistir.

Adim boyutlu mutasyon operatorleri diger algoritmalarla karsilastirildiklarinda evrimsel
algoritma parametreleri icin farkli ayarlamalara gereksinim duyarlar. Uyarlama operatorleri
kiiciik bir popiilasyon ile ¢alisirlar. Bu bireylerin her biri ¢ok sayida ¢ocuk olusturur. Yalnizca
en iyi cocuklar popiilasyona dahil edilirler. Tiim ebeveynler degistirilir. Se¢im baskist 1’dir,

clinkii tiim bireyler esit sayida ¢ocuk iiretirler. Rekombinasyon yapilmaz.
Sozii edilen parametreler i¢in iyi degerler asagidaki gibidir:

Popiilasyon veya alt popiilasyon basina 1 (1-3) birey,

Birey basina 5 (3-10) ¢ocuk => nesil aralig1 = 5,

En iyi cocuk ebeveynlerin yerine gecer => yeniden ekleme oram = 1,
Secim baskis1 yok => SB =1,

Rekombinasyon yok.

Bu mutasyon operatorleri kullanildiginda bir problem ¢oziilmelidir: birey adim boyutlarinin
baslangi¢ degerleri. Ozgiin yayinlar dogrudan 1 degerini almaktadirlar. Bu deger yalmzca
sinirh miktardaki suni test fonksiyonlar1 ve tiim degiskenlerin alanlar1 esit ise uygundur.
Pratikteki kullanim icin bireylerin baslangi¢ adim boyutlar1 her bireyin alanina baglh olarak
tanimlanmalidir. Ayrica, baslangic adim boyutlarinin probleme 06zgii derecelendirmeleri
miimkiin olmalidir. Bunu saglamak icin reel degerli mutasyon operatoriine benzer mutasyon

aralik parametresi » kullanilabilir.
Uyarlanmis mutasyon operatorlerinin mutasyon araliklar i¢in tipik degerler soyledir:
mutasyon araligi r: r € [10'3 , 10'7] 4.7)

Mutasyon araligi yalnizca bir calistirmanin en basinda adim boyutlarinin baslangicin belirler.

Sonraki adim boyut uyarlamalar sirasinda adim boyutlar1 sinirlandirilmamastir.

Mutasyon aralig1 i¢in daha biiyiik bir deger daha biiyiik baslangic mutasyon adimlar iiretir.
Cocuklar ebeveynlerinden olduk¢a uzakta olusturulurlar. Bu nedenle, bir g¢alistirmanin
baslangicinda kaba bir arama gergeklestirilir. Mutasyon araligr icin kiigiik bir deger
baslangigcta ayrintili bir aramaya sebep olur. Her iki u¢ nokta arasinda problemin el ile
¢oziilmesinde en iyi yol se¢ilmelidir. Eger arama ¢ok kaba ise, hicbir uyarlama gerceklesmez.
Eger baslangic adim yerleri ¢ok kiiciik ise, arama olagandis1 uzun siirer ve/veya arama sonraki

kiiciik yerel minimumda sikisir.
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Uyarlanmis mutasyon operatorleri ozellikle iligkili degiskenli problemlerini ¢6ziimii icin ¢ok
etkili olmalidir. Adim boyutlarinin ve yonlerinin uyarlanmasiyla degiskenler arasindaki
iliskiler 6grenilebilir. Baz1 problemler (6rnegin Rosenbrock fonksiyonu, Sekil 4.16) mutasyon

operatorlerinin uyarlanmasiyla ¢ok etkili bir sekilde ¢oziilebilir.

Amac fonksiyonu bir¢ok minimal (maksimal) nokta iceriyorsa veya giiriiltiilii ise, mutasyon

operatorlerinin adaptasyonu oldukca zordur (veya yararsiz).

4000

3000 .
5
Ty
< 2000
g
g
< 1000

Sekil 4.16 Rosenbrock fonksiyonu.

4.8 Yeniden Ekleme

Secim ile cocuklar bir kez olusturulduktan sonra, eksi popiilasyondan bireylerin
rekombinasyon ve mutasyonlari, ¢ocuklarm uygunluk degerleri belirlenebilir. Ozgiin
popiilasyondan daha az sayida ¢ocuk iretilmigse 0zgiin popiilasyon boyutuna ulagmak icin
cocuklar eksi popiilasyona yeniden eklenmelidirler. Benzer sekilde, her nesilde tiim ¢ocuklar
kullanilmayacaksa veya eksi popiilasyon boyutundan daha fazla c¢ocuk iiretilmigse yeni
popiilasyonda hangi bireylerin var olacagina karar vermek icin bir yeniden ekleme semasi

kullanilmalidir.

Kullanilan secim metodu yeniden ekleme semasini belirler: yerel se¢im icin yerel yeniden

ekleme ve diger tiim secimler icin evrensel yeniden ekleme.
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4.8.1 Evrensel Yeniden Ekleme
Evrensel yeniden ekleme i¢in farkli semalar mevcuttur:

e Ebeveyn sayist kadar ¢ocuk olustur ve tiim ebeveynleri ¢ocuklarla degistir (katiksiz
yeniden ekleme).

e Ebeveyn sayisindan daha az cocuk olustur ve rastsal olarak ebeveynleri degistir (rastsal
yeniden ekleme).

¢ Ebeveyn sayisindan daha az ¢ocuk olustur ve en kotii ebeveynleri degistir (seckin yeniden
ekleme).

® Yeniden ekleme icin gerekli olandan daha fazla ¢ocuk olustur ve yalnmizca en iyi olan
cocuklar1 yeniden ekle (uygunluk temelli yeniden ekleme).

Katkisiz yeniden ekleme en basit semadir. Her birey yalnizca bir nesil yasar. Bu sema basit
genetik algoritmada kullanilir. Ancak, iyi bireyler daha iyi olmayan c¢ocuklarla

degistirilebildiginden, iyi olan bilgiler kaybedilmis olur.

ebeveynler ¢ocuklar

en iyi 3 cocugu ekle

en iyi birey

en kotii birey

eni nesil

Sekil 4.16 Seckin yeniden ekleme semasi.

Seckin ve uygunluk tabanli yeniden eklemenin birlestirilmesiyle bu bilgi kaybi1 6nlenmis olur.
Bu tavsiye edilen metottur. Her nesilde, belirlenen miktardaki en koétii ebeveynler ayni
sayidaki en iyi ¢ocuklarla degistirilirler (Sekil 4.16). Uygunluk tabanli yeniden ekleme semasi
yeniden eklemeden 6nce ¢ocuklar arasinda bir budama se¢imi uygular. Diger taraftan, en iyi
bireyler bircok nesil boyunca yasamis olurlar. Ancak, her nesilde bazi yeni bireyler eklenir.

Ebeveynlerin daha iyi ¢ocuklar tarafindan degistirilip degistirilmedigi kontrol edilmez.

Ebeveynler daha kiiciik uygunluga sahip c¢ocuklar tarafindan degistirilebildikleri icin,
popiilasyonun ortalama uygunlugu azalabilir. Ancak, eklenen ¢ocuklar asir1 kotii ise, sonraki

nesilde yeni ¢ocuklar ile degistirilirler.
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4.8.2 Yerel Yeniden Ekleme

Yerel secimde bireyler sinirlandirilmis bir komsuluktan segilirler (Boliim 4.5.5). Cocuklarin

yeniden eklenmesi de tam olarak aymi komsuluktan yapilir. Bu nedenle, bilginin yerelligi

korunmus olur.

Kullanilan komsuluk yapilar1 yerel se¢cimdeki ile aynmidir. Bir bireyin ebeveyni bu komgulukta

ilk olarak secilir.

Degistirilecek ebeveynlerin secimi ve yeniden eklenecek cocuklarin secimi icin asagidaki

semalarin kullanilmasi1 miimkiindiir:

Her bireyi ekle ve komsuluktaki bireyleri rastsal olarak degistir.

Her bireyi ekle ve komsuluktaki en zayif bireyleri degistir.

Komsuluk icinde daha zayif bireylerden daha uygun olan ¢ocuklan ekle ve komsuluktaki
en zayif bireyleri degistir.

Komsuluktaki en zayif bireylerden daha uygun olan ¢ocuklar ekle ve ebeveynleri degistir.
Komsuluktaki en zayif bireylerden daha uygun olan c¢ocuklari ekle ve komsuluktaki
bireyleri rastsal olarak degistir.

Ebeveynden daha uygun olan ¢ocuklarn ekle ve ebeveynleri degistir.
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5. COK AMACLI ve COK KONUMLU AKTARMALI TASIMA MODELININ
GENETIK ALGORITMA ile COZULMESI

Bu boliimde c¢ok amagli ve ¢ok konumlu aktarmali bir tagima problemini ele alacagiz.
Aktarmal1 tagima, tasima noktalar1 arasindaki maliyetleri minimize etmek ve hizmet diizeyini
(doluluk oranini) maksimize etmeyi amaclar. Ele aldigimiz problemde maliyeti, gecikme
zamanini, kalitesizligi minimize ederken hizmet diizeyini maksimize etmeyi amagliyoruz.
Problemin optimizasyonu i¢in “Gii¢ Pareto Evrimsel Algoritmasi” (SPEA2) metodunu
onermekteyiz. Bu bize pareto optimal sonuclar vererek aralarindan en uygununu segmemize
olanak verecektir. Cok amacli optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde bu yontem daha

gercekci ¢oziimler iiretecektir.

5.1 Calismamin Amaci ve Hedefler

Gergek hayatta, genellikle bircok farkli degiskene sahip olan ve tek bir amactan ziyade birden
¢ok amaca sahip olan optimizasyon problemleriyle karsilagiriz. Bu tiir problemlerde, bazilari
minimizasyon ve bazilarinin da maksimizasyon olabildigi birden fazla amag tatmin edilmek

zorundadir. O yiizden bu problemlerin ¢dziimii klasik problemlerden daha zor ve karmasiktir.

Giintimiizde, ¢ok amagli problemlerin ¢oziimiinde genetik algoritmalar sik¢a kullanilmaktadir.
Ozellikle lineer programlama ve matematiksel envanter modelleri gibi siradan metotlarla
¢oOziilmesi imkansiz veya ¢ok gii¢c olan problemlerde ¢ok yararli olmaktadir. Bununla beraber,
genetik algoritma, Ozellikle diger arama algoritmalariyla karsilastirildiginda kisa bir siirede

¢ok iyi ve etkili sonuglar vermektedir.

Bu calismamizda, dort amaclh aktarmali bir tagima problemini ele almaktayiz: (a) maliyet, (b)
doluluk orani, (c) gecikme zamanlar1 ve (d) kalitesizlik. Bu yonde yapilmis olan Onceki
calismalar genellikle maliyet ve doluluk orani {izerinde durmaktadir. Ayrica son zamanlarda
yapilan yeni aragtirmalar gecikme zamanlarini1 da ele almiglardir. Ancak, hem saticilar hem de
miisteriler acisindan en dnemli kriterlerden biri haline gelen kalite konusu goz ardi edilmistir.
Bu yiizden ¢alismamizda kalite amacin1 problemimize entegre etmeyi bir gereklilik olarak
gordiik. Bu sayede daha uygun ve daha gercekci bir optimizasyon problemi elde etmis olduk.
Ayrica ¢ok amacghi ve cok konumlu aktarmali tagima problemimizin optimizasyonu igin
literatiirdeki en yeni ¢alismalardan ve son gelismelerden yararlanarak bu problem tiirii icin

kendi gelistirdigimiz genetik algoritma metodunu kullandik.

Yakin zamanlarda yapilan ¢aligmalar Gii¢ Pareto Evrimsel Algoritmasinin (SPEA2) cok
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amacl optimizasyon problemlerinin ¢6ziilmesinde en etkili yontem oldugunu ve genellikle
digerlerine iistiinliik sagladigin1 gostermistir. Calismamizda, kendi ¢ok amagh problemimizde
pareto optimallere ulagmak icin yeni gelistirmeler ve uyarlamalar ekledigimiz SPEA2

yontemini kullandik.

Calismamizda, sirasiyla su konular ele alinmistir: Sonraki boliimde, aktarmali tasima
problemlerinin tanimi1 ve notasyonu verilmistir. B6liim 6.3°te ¢ok amacli genetik algoritma ve
SPEA2 hakkinda bilgiler verilmistir. Boliim 6.4’te, problemin ¢o6ziimiinden elde edilen
sonuclar ele alinarak degerlendirilmistir. Son olarak bolim 6.5°te goriis ve sonuglar

aktarilmstir.

5.2 Problemin Tamimi ve Model Formiilasyonu

Talep parametreleri birbirinden farkli olabilen n adet magaza veya depo konumuna sahip bir
sistemi ele almaktayiz. Magazalar taleplerini karsilamak i¢in periyodik olarak {iriin siparis
etmek zorundadirlar. Magazalar envanterlerini periyodik olarak gozden gecirip iiriin tedarik
ederler. Eger magazada stok azalirsa veya fazla stok bulunursa dengelemek i¢in aktarmali
tasima gerceklestirilir (Sekil 5.1). Fazla talep durumlarinda miisterilerin aktarmali tagtmanin
gerceklesmesini  bekledigini varsayiyoruz. Bundan sonra “tasima” dendiginde aksi

belirtilmedikce aktarmali tagima anlagilacaktir.

Magaza | Magaza

) 4

Iki yonlii
aktarmal1 tagima

Sekil 5.1 Aktarmali tasima modeli.

Aktarmali tagima sonunda eger bir magazada halen karsilanmamis talep varsa bir ceza
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maliyeti dogar. Diger taraftan, eger bir magazada aktarmali tasimadan sonra talep fazlasi
envanter varsa elde bulundurma maliyeti dogar. Elde bulundurma maliyeti diisiik fiyattan

satig1 ve fabrikaya geri gonderme giderlerini kapsar.

Bir magazadan digerine tasima deterministik bir gecikme zamani ve tasima maliyetine sebep
olur. Buradaki gecikme zamani dikkate alinmasi gereken bir degerdir. Gecikme zamanlari,
konumlar arasindaki uzakligi, tasima araclari, Uriiniin boyut ve agirligi gibi etmenlere

baghdir.

Modelimizdeki diger bir 6nemli etmen de kalitesizliktir. Kalitesizlik veya kalite eksikligi iki
durumda s6z konusu olur: (a) Eger bir magazada tasimadan sonra fazlalik envanter varsa, bu
envanter sonraki periyoda aktarilir ve bu nedenle de eskime ve bozulma gerceklesebilir. Bu da
tiriin kalitesinde azalmaya ve kalitesizlige sebep olur. (b) Tasima esnasinda iiriiniin kirilmast,

bozulmasi veya hasar gorme olasilig1 vardir. Bu da kalitesizligin artmasina sebep olur.

5.2.1 Notasyon ve Varsayimlar

Modelde amacimiz maliyet, gecikme zamam ve kalitesizligin azaltilmasi ve doluluk oraninin
artirnlmasidir. Bu amacglart aym1 anda saglamak i¢in kurdugumuz modelde asagidaki

notasyonlar1 kullaniyoruz:

n = magaza (depo/konum) sayist

Si = i. magaza icin siparis miktari

S = siparis miktar vektorii

D; = i. magazada gerceklesmis olan talep miktar1

D = talepler vektorii

¢ = i. magazadaki birim siparis maliyeti

h, = i. magazada olusan birim basina elde bulundurma maliyeti
pi = Jj- magazada olusan birim bagina ceza maliyeti

w = fazlalik envanterden kaynaklanan fire oram (olasilig1)

b = tasimadan kaynaklanan bozulma orani (olasilig)
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T = i. magazadan j. maZazaya birim tagima maliyeti

Tr; = i. magazadan j. magazaya taginan miktar

I = i. magazadan j. magazaya tasinan birim basina gecikme zamani
L; = i. magazadan j. magazaya tasima gecikme zamani

1" = tasimadan Once fazlalik envantere sahip magazalar kiimesi

I = tasimadan Once kargilanmamais talebe sahip magazalar kiimesi

Modelimizde yaptigimiz varsayimlar asagidaki gibidir:

1. Varsaymim: Her magaza i¢in onceden belirlenmis ve sabit olan bir maksimum siparis miktar

vardir.
2. Varsayun: Gecikme zamanlari pozitif veya sifirdir, ayn1 zamanda deterministiktir.

3. Varsayum: Toplam maliyet, tasima kari, elde bulundurma maliyeti ve ceza maliyetine bagl
olarak negatif veya pozitif degerler alabilir. Modelimizde toplam maliyet hesaplanirken

siparis maliyetleri her durumda sabit olduklar i¢in toplam maliyete eklenmemistir.

4. Varsayun: Fire ve bozulma olasiliklar1 baglangicta belirlenmis olup sabittir. Bu oranlar tiim

magazalar arasindaki tagimalarda esit olarak alinmistir.

5. Varsayim: Kalitesizlik etmenlerinin maliyet ve doluluk oranlar1 fonksiyonlar: iizerinde bir
etkisi yoktur. Tagima ve fazlalik envanterden dolay1 olusan kayip ve zararlarin iiriiniin maliyet

ve satig miktari iizerinde bir etkisi olmadig1 varsayilmistir.

5.2.2 Maliyet Fonksiyonu

C(8,D)=>_h(S,—D)+ > p,(D,-S,)-K(S,D) (6.1)
iel* jel™

Toplam maliyet ama¢ fonksiyonu ii¢ ana kisimdan olsur: (a) toplam elde bulundurma

maliyeti, (b) toplam ceza maliyeti ve (c) toplam tasima kari. Modelimizde, maliyet

fonksiyonunun minimizasyonu onemli bir amactir. Elde bulundurma ve ceza maliyetleri

tasima siirecinden once olugsmaktadir. Daha sonra tasimaya bagli olarak da toplam tasima kari

ortaya cikar.

i. magaza ile j. magaza arasindaki tasima elde bulundurma maliyetini i. magazada h; kadar ve
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ceza maliyetini j. magazada p; kadar azaltir. Ancak, toplam maliyet tasima maliyetinden

dolayi 7 tarafindan arttirilir (Belgasmi vd., 2004).

Tasima kar fonksiyonu K(S,D)’den optimal tasima miktarlar1 7j’leri bulmak icin asagidaki

lineer programlama modeli ¢6ziilmelidir:

K(S.D)=max} > (h+p; —7,)T, 6.2)

Ugelt jel”

Su kisitlara gore

>T,<8,-D, Viel" (6.3)
jel~
D T,<D,-S, Viel (6.4)
iel”
T, >0 (6.5)

i

Denklem (6.3) ve (6.4)’teki kisitlar, i’den j’ye olan toplam tagimanin i. magazada bulunan

miktardan ve j. magazadaki karsilanmamus talepten daha fazla olamayacagim belirtmektedir.

Burada siparis maliyetlerini hesaba katmiyoruz, ciinkii aynmi talepler icin esit ve sabitler.
Siparis maliyeti, i. magazada gerceklesen talep ile i. magazadaki birim siparis maliyetinin
carpimina esittir. Burada dikkat edilecek nokta siparis miktarinin degil, talep miktarinin
kullanilmasidir. Bunun sebebi de tasimadan kaynaklanan farkin tasima maliyetlerinin

icerisinde bulunmasidir. Daha fazla bilgi i¢in Ozdemir vd. nin (2006) calismasina bakiniz.

5.2.3 Doluluk Oram Fonksiyonu

Z,-miﬂ(Dj’SﬁZ,-sz)
2.0,

Doluluk orani tagimadan sonra her magazadaki karsilanan talebe karsilik gelmektedir. Hizmet

B (S,D)= (6.6)

diizey amaci toplam doluluk oranimi kapsar ve maksimize edilmeye calisilmaktadir. Biiyiik
miktarlarda siparis verildiginde doluluk oranmi yiiksek olacaktir, ancak elde bulundurma
maliyetleri de artacaktir. Bu yiizden maliyet ile doluluk orani arasindaki dengeyi tutturmak

gerekecektir.

Doluluk orani, eger siparis miktar1 talepten az ise iizerine tasinan miktarlar da eklenerek,

tasimadan sonraki son durum g6z Oniine aliarak hesaplanir. Yani taleplerin tagimalardan
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sonraki karsilanma oranlarinin ortalamasidir. Tiim talepler tam olarak karsilanmis ise veya

fazlalik envanter varsa doluluk oran1 maksimum oran olan 1’e ulasacaktir.

5.2.4 Gecikme Zaman Fonksiyonu

L(S,D)=>T,l;, . Niel', jel (6.7)
ij

Gecikme zamani tasima siireci nedeniyle olusan toplam bekleme zamanini ifade eder. ikmal
yaparak doluluk oranin1 maksimize ederken, gecikme zamanlar1 artacaktir. Gecikme
zamanlan yalnizca karsilanmamis talebi olan magazalar i¢in gecerlidir. Modelimizde toplam

gecikme zamaninin minimizasyonuna ¢alismaktayiz.

5.2.5 Kalitesizlik Fonksiyonu

Q(S,D)=> (S, —=D)w+>.(T)b Viel' jel (6.8)

Kalite iireticiler, tedarik¢iler ve miisteriler icin cok 6nemli bir etmen haline geldi. Toplam
Kalite Yonetimi, Kalite Yonetim Sistemleri (ISO), Alt1 Sigma gibi bir¢ok farkli teknik ve
kavram iirtin ve hizmet kalitesini artirmak i¢in gelistirilmistir. Bu gelistirme halen ¢ok hizli
bir sekilde siirmekte ve yeni metotlar ve kalite gelistirme calismalar1 yapilmaktadir. Artik her
asamada kalite aranan ve olmazsa olmaz bir nitelik haline gelmistir. Hatta dyle ki, maliyetin

bile 6niine ge¢cmis durumdadir.

Denklem (6.8)’de esitligin sagindaki ilk hesaplama ortaya ¢ikan fazlalik envanter icinden

bozulan miktari, ikinci hesaplama ise tastmadan dolay1 bozulan miktar1 gostermektedir.

Modelimizde, fazlalik envanter olustugunda kalitesizlik ortaya ¢ikmaktadir. Fazlalik envanter
bozulmaya ve kalite kayiplarina agiktir. Ayrica tasima sirasinda da kalite azalmasina sebep
olacak bozulma ve hasar gorme olasilig1 vardir. Yani, minimize edilmesi gereken kalitesizlik

fonksiyonunu toplam fire ve bozulma miktar1 olarak ifade edebiliriz.

Ozetleyecek olursak, optimizasyon problemimizi asagidaki gibi tanimlayabiliriz:

min C(S)
max S (S)
min L(S)
min Q(S)

(P): (6.9)
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5.2.6 Coziim Metodu ve Optimallik

Yukarida tanimlanan ¢ok konumlu aktarmali tasima problemimizin ama¢ fonksiyonlari
birlikte optimize edilmelidir. Birbirleriyle uyusmazlik icinde olan amaclarin bulundugu bu tiir
problemleri lineer programlama gibi klasik matematiksel metotlarla ¢ozemeyiz. En iyi
sonuclar1 elde etmek i¢in genetik algoritma metodunu kullanacagiz. Diger yandan, tasima kar
fonksiyonu K’nin (Denklem 6.2) analitik bir ¢6ziimii bulunmaktadir ve kolaca bir lineer

programlama metoduyla ¢oziilebilir. K’y1 ¢cdzmek icin simplex metodunu kullandik.

Cok amach problemlerin dogasi geregi bir tek optimal ¢oziim bulunmayabilir, buna karsin
genellikle optimal ¢oziimlerin bir kiimesi bulunur. Literatiirde ¢oklu amaglar birlestirerek tek
bir amag¢ haline doniistiren “agirliklandirilmis toplam metodu” ve “hedef programlama
metodu” yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yOntemlerle bir tek ¢6ziim bulmak
miimkiindiir, ancak gercek hayatta karsilagilan problemler icin bunlar yeterince gercekgi
¢Oziimler iiretemezler. Bu yiizden, en iyi sonuglart elde etmek igin pareto optimalligini
kullanacagiz. Caligmamizda pareto optimal kiimesini bulmak i¢in “Gii¢ Pareto Evrimsel
Algoritmasi 2” (Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2/SPEA2). Cok amacli optimizasyon
problemimizdeki kullanimi i¢in sonraki boéliimlerde bu konu daha ayrintili olarak ele

alinacaktir (B6liim 6.2.8).

Cok amacgli optimizasyon icin iki yaklasim bulunmaktadir (Belgasmi vd., 2004): klasik
metotlar ve evrimsel metotlar. Klasik metotlar ayr1 olan amag¢ fonksiyonlarim tek bir
fonksiyona cevirirler. Ornek olarak agriliklandirilmis toplam metodu, agirliklandirilmis
metrik metotlar, deger fonksiyon metodu ve hedef programlama metotlar1 verilebilir. Bu
metotlarin 6zgiin problemi yetersiz bir sekilde modelleme, tek bir ¢oziim {iiretme ve
tasarimciya verilen secenekleri simirlandirma gibi dezavantajlar1 vardir. Ancak, son birkag

yilda klasik olmayan, alisilmisin disinda arama algoritmalari ortaya ¢ikmistir.

5.3 Cok Amach Optimizasyon

Cok amach optimizasyon problemlerinde, her bir nesne kendisi bir ¢6ziim olmak iizere bir

vektor girisi olarak gosterilebilir, 6rnegi:

(6.10)
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Denklem (6.10) n amach bir optimizasyon problemi i¢in tek bir ¢oziimii gdstermektedir.
X<, Yo Vilx, <y)Adi(x, <y,) (6.11)

Eger denklem (6.11) gdz 6niinde bulundurulursa verilen iki vektor i¢in (X ve Y), X <, Y (X
kismen Y’den kiigiiktiir veya X Y’yi domine eder) denilebilir.

Domine edilmemis olan sonuglar (Pareto-optimal kiimesi) kiimedeki diger tiim ¢oziimlerden
daha iyi olarak diisiiniiliir, ¢linkii tiim kriterleri goz oOniine alindiginda onlardan daha iyi
¢Oziimler bulunamaz. Bu siire¢ illa ki bir en iyi ¢dziim sunmayabilecegi icin, arama uzayini

daha kolay yonlendirilebilen bir ¢6ziim kiimesine dogru sinirlandirir (Costelloe vd., 2000).

Cok amach optimizasyon problemleri i¢in en iyi yaklasim en iyi ¢6ziim kiimesinin
bulunmasidir. Daha sonra bu kiime iizerinden bir karar verilebilir. Cogunlukla tiim amaclar

optimize eden bir ¢oziimler kiimesi bulunmaz, ancak arama uzayinda digerlerinden daha iyi

AN
A

A

olan ¢oziimler bulunmaktadir.

a. Pareto optimal degil — C, A b. Pareto optimal
veya B’yi azaltmadan artabilir.

<

c. Pareto optimal — ve global d. Pareto optimal
optimum (eger amag¢ fonksiyonu
A+B+C ise).

Sekil 5.2 Pareto optimallik (Petrie vd., 1995).

Pareto optimal ¢oziimde bir taraf kotiilestirilmeden bagka bir taraf iyilestirilemez. Sekil 5.2°de
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Pareto optimallik ile ilgili dort geometrik 6rnek verilmistir. Bu sekillerde, daireler alanlari
maksimize edildiginde en iyi sekilde tatmin edilen amagclar1 ifade etmektedir. Buradaki

kisitlar dairelerin tiggeni agsamayacagini ve i¢ine sigmalar1 gerektigini gostermektedir.

5.3.1 SPEAZ2: Gii¢ Pareto Evrimsel Algoritmasi

Farkli calismada bircok ¢ok amacli evrimsel algoritma ele alinmistir. SPEA’nin ardili olan
SPEA2 bircok test probleminde kullanilmis (6rnegin Hiroyasu vd., 2005) ve diger ¢ok amach

evrimsel algoritmalarla karsilastirildiginda ¢ok iyi bir performans gostermistir.

SPEA2’yi uygulamak i¢in bir baslangic popiilasyonu ve bos bir dis kiime (arsiv) kullantyoruz.

[k asamada popiilasyonun uygunluk degerleri hesaplanir, sonra popiilasyondaki her birey igin

gii¢ degerleri asagidaki gibi atanir (Zitzler vd., 2001):

® Arsivdeki her birey i i¢in bir giic degeri S(i) € [0; 1) atanir, bu ayn1 zamanda onun
uygunluk degeri F(i)’yi gosterir. S(i), amag¢ degerlerine bagh olarak i’ye esit olan veya i

tarafindan domine edilen popiilasyondaki birey sayisi j’nin, popiilasyon boyutu arti bire
boliinmesidir.

e Popiilasyonda birey j’nin uygunluk degeri F(j), j’ye esit olan veya j’yi domine eden i tiim
arsiv iiyelerindeki S(i) degerlerinin toplanmasiyla ve sonuna bir eklenmesiyle bulunur.

SPEA2’nin adimlar asagida tanimlanmustir:

Giris: N = popiilasyon boyutu, N = arsiv boyutu, Tg = maksimum nesil sayist.

Cikis: A = domine edilmemis arsiv.

Adum 1: Bir baglangi¢ popiilasyonu Py ve bos bir arsiv Ay olustur. t=0 olarak belirle.

Adum 2: P, ve A;deki her bir birey i¢in uygunluk degerlerini hesapla.

Adim 3: P, ve At’deki tiim domine edilmemis bireyleriAt+1’e kopyala.

Adim 4: Eger Ay, in boyutu arsiv boyutu Na’y1 gecerse budama operatorii kullanarak A’

kisalt.

Adim 5: Eger A.1’in boyutu arsiv boyutundan kiigiikse Ay ’i doldurmak i¢in P, ve A.deki

domine edilmis bireyleri kullan.

Adim 6: Eger (t= Tg) ise veya kararlastirilmis durdurma kriterine ulagilmigsa A= A olarak

belirle ve dur.

Adim 7: Eslesme havuzunu doldurmak i¢in A;’de secim uygula.
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Adun 8: Esleme havuzuna ¢aprazlama ve mutasyon uygula ve Ay;’i giincelle. t=t+1 olarak

belirle ve Adim 2’ye git.

BASLA

Py olustur,
Ap={} olustur, t=0

|

P ve A,icin
» uygunluklari hesapla
P ve Ayl Aui’e
kopyala
Yanlis A¢y1’1 doldur
Dogru
Caprazlama ve A/yi buda
mutasyon
t=t+1
A

Ay1’de secim

DUR

Sekil 5.3 SPEA2 algoritmasi.

Onceki ve yakin zamanda yapilmis calismalarda (6rnegin Zitzler vd., 2001) farkliligi korumak
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icin Dbirbirinin kopyasi olan popiilasyon bireyleri arsivden c¢ikartilmistir. Biz kendi
calismamizda farkli bir yaklasim izledik. ilk olarak, kendisinin kopyasina sahip her birey
mutasyona ugratilir, sonra da arsiv boyutumuz olmasi gereken arsiv boyutu Na’y1 gegiyorsa
uygunluk degerlerine gére budama uygulanir. Bu sayede, giiclii bireyler arsivde tutulmus olur
ve aramamiz optimal alanlara dogru yonlenmis olur. Bu sekilde farklilik da korunmus olur.
Ayrica, iki bireyden 4 yeni cocuk olusturmaktayiz. Arsiv boyutumuz higbir zaman N,’dan

kiigiik olamayacagi icin de Adim 5’1 atlayabiliriz.

5.4 Sayisal Uygulama

Bu boliimde, ¢ok amacgh ve cok konumlu aktarmali tagima problemimizin sayisal sonuglari
analiz edilecektir. Onerdigimiz optimizasyon metodunu degerlendirmek ve etkinligini ortaya
koyabilmek icin 4 konumlu ve 4 amach bir test problemini ele aldik. Problemin ¢6ziimii icin
yukarida anlatilan yontemleri kullanan bir genetik algoritma optimizasyon programi

gelistirilmistir (Sekil 5.4).

= Cok Amagh Tasima Problemi - [GA Optimizasyon]

e GA Cabstr Yardm | &
Taginan Miktarlar Amaglar
1 R Malipet &] SipMik1 [ SipMik2 | SipMik | SipMikd | UpgDeg | Malpet | Dok, | Gecikm.. | Kaltesi. | 2| NesiNa
1 T T o St i 101 479 2 kil 00045751244 32 0,91 3540
5 I 1 - |098s 159 279 238 201 00049751244 74 0,9803.. 190 3
3 Gecikme Zam: [480 190 259 220 240 00043751244 23 1 2200
[ Y Kaltesidlk Deg. 735 150 270 40 187 00043751244 152 034875 O
A L 191 259 212 242 00049751244 8 1 2400
I Simples T abiosu SPEAUygD: [o004grsized] | | 155 296 260 215 00045751244 165 1 0
Siparig Miktarlan Talep Miktarlan
1 172 1 [150
2 296 2 [0 150 253 228 i 00045761244 127 09621 B0 i
B 232 245 207 00045751244 125 0ass 70 i G
3 213 3 [0 124 283 223 209 0,0043751244 121 0,923 90 3
4 207 4 [200 171 287 214 205 00045751244 46 1 560 . tiedim
150 72 178 205 0,0039502488 150 030%.. B0 v
Doluluk Orani-Maliyet Grafigi Gecikme Zamani-Maliyet Grafigi Gecikme Za
400 400 L
355 355 0,985 -
310 i 3104 0,57
265 T %5, 0,955
M 4 L3 M 4 D
a * a o
220 2 094
i i : i 4 J u
v * ¥ I
[ ARLEN| + e 175 u 0,825
t i T t | K
20+ i 30 YIRS
23 T
T T a
85 ¥ 851 00,895
] P ITE ] +, !
., : ..
409 T - 404 0,88
54 5 L
0865 088 083 0981 095 084 0955 097 0385 1 300 600 900 1200 | 1500 1800 2100 2400 2700 3000 300 | 600 X
Doluluk Orami wi wi Geclome Zamani i wl
4 [ »

Sekil 5.4 Genetik algoritma optimizasyon programi.
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Ornegimizde, farkli konumlarda 4 adet magaza bulunmaktadir. Her magazanin farkli talep
miktarlar1 bulunmakta ve iiriinleri periyodik olarak siparis etmektedirler. Problemimizle ilgili

verilen parametreler agagida belirtilmistir.

Cizelge 5.1 Birim tasima gecikme zamanlari.
1 2 3 4
0 [ 30|20 ] 25

301 0 | 30 10

20 {30 O | 40

W N e

25 (10 [ 40 | O

Cizelge 5.2 Birim tasima maliyetleri.

1 2 3 4
1 0 3 1 3
2 3 0 3 2
3 1 3 0 4
4 3 2 4 0

Birim elde bulundurma maliyetleri: by =3, h, =5, h3 =4, hy=2
Birim ceza maliyetleri: p; =2, p,=3,p3=1,ps=4
Talepler: Dy = 150, D; = 300, D3 = 250, D4 = 200

Test problemi icin asagidaki sabit parametreler kullanilmistir:

Popiilasyon boyutu: 100 Arsiv boyutu: 100
Mutasyon orani: 0.05 Mutasyon adimi: 0.10
Nesil sayisi: 10 Maksimum talep sinirlamasi: 500

Deneysel problemimizin grafiksel ¢oziimleri asagida gosterilmistir. Ayrintili sayisal sonuglar
icin Ek 1’e bakimiz. Grafiksel pareto cephelerini inceledigimizde, ikili amaglar arasindaki

iliskileri gorebiliriz.
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Doluluk Orani-Maliyet Grafigi Gecikme Zamani-Maliyet Grafigi
400 400 1
355 355 1
310 3 310
285 T B5T.
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Sekil 5.5 10 nesil i¢in doluluk orani-maliyet ve gecikme zamani-maliyet grafigi.
Gecikme Zamani-Doluluk Orani Grafigi Maliyet-Kalitesizlik Grafigi
B P 40
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u 09251 o e 20+
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a 7 T :'
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il J e
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3:22_ 2_ el L. -
0,865 a4 . -
4 4 L] [T
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Sekil 5.6 10 nesil i¢in gecikme zamani-doluluk orami ve maliyet-kalitesizlik grafigi.

Son nesil olusturulduktan sonra, grafiklerde biiyiikk noktalarla gosterilen 14 bireyin
uygunluklan pareto optimal olarak bulunmustur. Bu bireylerden her biri pareto optimal
oldugundan 14 ¢6ziimden hic biri, bir digerini domine etmemektedir. Bu nedenle her tekil
¢Oziimiin iyi bir ¢6ziim oldugunu soyleyebiliriz. Karar verici artik pareto optimal ¢oziimler
kiimesinden en uygun buldugu ¢6ziimii secebilir. Goreceli olarak bazi ¢oziimler farklh
durumlarda digerlerine gore daha iistiin olabilir. Ornegin, bir karar verici icin belli bir

durumda maliyet ve kalite, gecikme zamani ve doluluk oranindan daha 6nemli olabilir.
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Doluluk Orani-Kalitesizlik Grafigi Gecikme Zamani-Kalitesizlik Grafigi
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Sekil 5.7 10 nesil i¢in doluluk oranmi-kalitesizlik ve gecikme zamani-kalitesizlik grafigi.

Bu durumda, gecikme zamani1 minimize edilmemis ve doluluk oram1 da maksimize edilmemis
olmasina ragmen, minimum maliyet ve minimum Kkalitesizlige sahip olan bir ¢6ziim segilir.
Bu sayede, karar verici i¢in daha Onemli gordiigii amacglar maksimum derecede tatmin

edilirken, ayn1 zamanda daha az 6neme sahip olanlar da goz ardi1 edilmemis olacaktir.

Pareto optimal sonuclar incelendiginde, (101, 479, 32, 30) siparis miktarlarina sahip olan
bireyin -32 ile en diisiik maliyete, 0,961°lik ortalama bir doluluk oranina, 8540 ile olduk¢a
yiiksek bir gecikme zamanina ve 81,18 degeriyle en kotii kalitesizlik degerine sahip oldugun
gormekteyiz. (150, 270, 240, 187) bireyi ise O kalitesizlik degeri ile en iyi kaliteye ve O degeri
ile en diisiik gecikme zamanina sahiptir; fakat 127’lik bir maliyet ve 0,9522 ile digerlerine
oranla oldukca diisiik bir doluluk oranina sahiptir. (173, 314, 264, 203) ¢6ziimii hem tam
doluluk oraniyla (1) en iyi hizmet diizeyine hem de 0’lik gecikme zamaniyla 6ne ¢ikmaktadir.
Ancak diger taraftan, 201’lik maliyetle digerlerine gore en yiiksek maliyete sahiptir.

Kalitesizlik degeri ise ortalama bir deger sayilabilecek 6,48 dir.

Optimizasyon islemine 20. nesile kadar devam edildiginde elde edilen sonuglarin birbirine
daha yakin alanlarda kiimelenmeye basladig1 goriilecektir (Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10).
Ayrica pareto optimal sonuglar 14’ten 13’e diismiistiir. isleme 30. nesile kadar devam
edildiginde bu alanlarin daha da kiigiildiigii goriilmiistiir. Bu asamada sadece 3 pareto optimal
sonu¢ elde edilmistir. Bundan sonra devam edildiginde optimal sonuglarin bulundugu
alanlarin genislemedigini, ancak pareto optimal sonug¢ sayisinin 8’e kadar artmaya devam

ettigi tespit edilmistir. Ancak, ¢oziimlerin birbirlerine ¢ok yakin olmamasi bunlarin arasindan
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secim yaparken farkli alternatifleri degerlendirmek acisindan daha saglikli olacaktir. Bu

yiizden de 10 ile 20 nesil arasindaki ¢6ziimlerin bu problem i¢in en uygun aralik oldugu

soylenebilir.
Doluluk Orani-Maliyet Grafigi Gecikme Zamani-Maliyet Grafigi
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Sekil 5.8 20 nesil i¢in doluluk orani-maliyet ve gecikme zamani-maliyet grafigi.

Gecikme Zamani-Doluluk Orani Grafigi Maliyet-Kalitesizlik
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Sekil 5.9 20 nesil i¢in gecikme zamani-doluluk oram ve maliyet-kalitesizlik grafigi.

Optimizasyonu etkileyen parametreler degistirildiginde farkli sonuglar elde etmek
mimkiindiir. Popiilasyon boyutu, mutasyon orani ve mutasyon adimi gibi parametreler
degistirilerek farkli sonu¢ kombinasyonlar1 elde edilebilir. Aym1 problem 100 yerine 200

niifus sayisi ile ¢oziildiigiinde farkli pareto optimal sonuclar elde edilmistir.
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Doluluk Orani-Kalitesizlik Gecikme Zamani-Kalitesizlik
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Sekil 5.10 20 nesil i¢in doluluk orani-kalitesizlik ve gecikme zamani-kalitesizlik grafigi.

Asagidaki sekillerde ayni optimizasyon problemi 200 niifus sayis1 ve 10 nesil boyunca
calistirlmistir (Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13). Elde edilen sonuglar 100 niifus sayist ile
benzerlik gostermektedir. Yine 14 adet pareto optimal sonug elde edilmistir. Ancak programin

caligma siiresi beklendigi sekilde niifus sayisinin artmasina bagli olarak artmistir.

Doluluk Orani-Maliyet Grafigi Gecikme Zamani-Maliyet Grafigi
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Sekil 5.11 200 niifus sayisi i¢in doluluk orani-maliyet ve gecikme zamani-maliyet grafigi.

Niifus sayis1 300 olarak ve 10 nesil boyunca calistirildiginda bu kez 13 pareto optimal sonug
elde edilmigstir. Elde edilen sonuglar 200 niifus ile daha fazla benzerlik gostermektedir.
Calisma siiresi ise yine bir miktar daha uzamistir. Bundan sonra niifus sayisinin daha da

artirtlmasinin hem caligma siiresini arttirdigi hem de daha az sayida pareto optimal sonug
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verdigi icin gereksiz oldugu sdylenebilir. Bu acidan 100 ile 200 nesil araligi bu problem i¢in

en iyi aralik olarak degerlendirilebilir.

Gecikme Zamani-Doluluk Orani Grafigi Maliyet-Kalitesizlik
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Sekil 5.12 200 niifus i¢in gecikme zamani-doluluk oran1 ve maliyet-kalitesizlik grafigi.

Doluluk Orani-Kalitesizlik Gecikme Zamani-Kalitesizlik
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Sekil 5.13 200 niifus i¢in doluluk orani-kalitesizlik ve gecikme zamani-kalitesizlik grafigi.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde programin hangi parametrelerle calistirilmasi
gerektigi ortaya ¢cikmaktadir. Burada gz oniinde bulundurulmasi gereken en Onemli kriter
belli bir calistirma sonucunda elde edilen pareto optimal ¢oziimlerin sayisidir. Ayrica bu
¢Oziimlerin birbirlerine olan uzakliklan da alternatif ¢6ztimlerin farklilig1 acisindan 6nemlidir.
Coziumler ile ilgili sayisal sonuglar Ek 1, Ek 2, Ek 3, Ek 4 ve Ek 5’te verilmistir. Sekil 5.14,

10 nesil i¢in popiilasyon boyutuna gore programin ¢alisma siirelerini gostermektedir.
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18,8
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Sekil 5.14 Popiilasyon boyutu-zaman grafigi.

5.5 Uygulamadan Elde Edilen Sonuglar ve Degerlendirmeler

Tatmin edilmesi gereken dort amaca sahip ¢ok amagh ve ¢cok konumlu bir aktarmali tasima
problemini ele aldik. Bu amaglar maliyet, doluluk orani, gecikme zamami ve kalitesizliktir.
Farkli konumlarda bulunan dért magaza sezonluk bir iirlin satmaktadir. Talepleri birbirinden
farkli olabilir. Magazalar, sezon baslamadan Once bahsedilen tiim amaglarn birlikte optimize
edecek iirlin siparis miktarina karar vermek zorundadir. Talepler gerceklestikten sonra,
maliyeti minimize ve doluluk oranin1 maksimize etmek icin magazalar arasinda tasimalar

gercgeklesir.

Siparis miktarlarin1 belirleyerek bu celigkili amaglar1 optimize etmek icin genetik algoritma
metodunu kullanmaktayiz. Sozii edilen ¢ok amagh problemi ¢ozmek igin uyarlamalarla
yeniden yapilandirilmig olan SPEA?2 algoritmas1 kullanilmistir. Oldukg¢a kisa bir siirede 10
nesil iireterek pareto optimal ¢oziimlere ulasabildik. 100 ¢6ziim arasindan 14 popiilasyon
liyesi pareto optimal olarak bulunmustur. Amaclarin dncelikleri g6z 6niinde bulundurularak,

bu ¢oziimler arasindan bir karara varilmalidir.

Ayni problem simiilasyon yontemiyle c¢oziilmeye calisildiginda, tahmini degerler elde
edilmektedir. Simiilasyon, genetik algoritma gibi bir optimum arama yontemi olmadig1 i¢in
¢cOziimler optimal noktalara dogru cekilememektedir. Ancak simiilasyon talep tahminlerinin
ongoriillmesinde kullanildiginda bize yardimci olabilir. Bu nedenle, pareto optimal sonuglar

arasindan karar vermek i¢in onerilen yontem genetik algoritma metodunun kullanilmasidir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Lojistik ve lojistik icersindeki en onemli unsurlardan biri olan tagimacilik alanlarindaki
arastirmalar, son yillarda kiiresel pazarlarin giderek artmasi, miisteri talep ve beklentilerinin
siirekli biiyiimesi gibi nedenlerden dolay1 biiyiik bir 6nem kazanmustir. Siirekli artan rekabet
kosullarinda digerlerinin 6niine gegmek isteyen isletmeler dikkatlerini is siire¢lerinin etkinligi
ve gelistirilmesi iizerine yogunlastirmalidirlar. Bunu da hem stratejik hem de operasyonel
alanlarda yapilacak optimizasyon calismalariyla saglayabilirler. Bu nedenle karsilasilan
karmagik ve bircok yonden birbiriyle celisen problemlerin ¢6ziimii i¢cin hangi teknik ve

metotlarin kullanilmasi gerektigi ve bunlarin etkinligi arastirilarak ortaya konulmalidir.

Tasima konusunda planlama ve kontroliin isletme i¢in onemi artik kavranmig durumdadir.
Tasimanin maliyet, kalite, miisteri memnuniyeti, zamanindalik gibi isletme agisindan hayati
oneme sahip unsurlar iizerindeki pay1 oldukca biiyiiktiir. Bu yiizden en iyi ve en etkili tasima
alternatiflerinin bulunmasi ve bunlarin arasindan bir se¢im yapilmasi gerekmektedir. Ancak
bircok faktoriin bir araya gelmesiyle ¢ok karmasik ve birbiriyle ¢elisen amaglara sahip
problemler ortaya cikmaktadir. Bu gibi problemler cogu zaman klasik yontemlerle
coziilememekte veya cozillmesi ¢ok zor olmaktadir. Bu noktada karsimiza genetik

algoritmalar ¢ikmaktadir.

Genetik algoritmalar, bircok alanda kullanilmakta, o6zellikle c¢ok amagli problemlerin
optimizasyonunda kisa siirelerde ¢ok basarili sonuglar vermektedir. Lineer programlama ve
matematiksel envanter modelleri gibi klasik yontemlerle c¢oziilmesi imkansiz veya ¢ok gii¢

olan problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilmektedir.

Calismamizda ele aldigimiz ¢ok amagh ve ¢ok konumlu aktarmali tagima probleminde
maliyet, gecikme zamam ve kalitesizlik amaglarini minimize ederken doluluk oram1 amacim
maksimize ederek optimal sonuglara ulasilmasi hedeflenmistir. Aktarmali tagima
problemleriyle ilgili literatiirde yapilmis g¢aligmalar maliyetin minimizasyonu iizerinde
yogunlagsmiglardir. Baz1 caligmalarda buna doluluk oram1 ve gecikme zamanlarinin da
eklendigini gormekteyiz. Ancak, hem iiretici ve saticilar hem de miisteriler agisindan en
onemli kriterlerden biri haline gelen kalite faktorii genellikle hesaba katilmamistir. Kalite hem
tireticiler hem de miisteriler i¢in artik olmazsa olmaz bir unsur haline gelmistir. Toplam Kalite
Yonetimi, ISO Kalite Yonetim Sistemleri, Sifir Hata, Alt1 Sigma gibi bir¢cok metot bu
gereklilikler nedeniyle ortaya cikmustir. Bu gibi teknikler halen gelismekte ve yeni

metodolojiler iiretilmeye devam etmektedir. Kalite artik iiriin ve hizmette aranan en 6énemli
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unsur haline gelmistir, hatta maliyetin bile Oniine ge¢mis durumdadir. Bu nedenle,
calismamiza kalite amacim ekleyerek problem genisletilmistir. Boylece daha gergek¢i bir

optimizasyon problemi elde edilmistir.

Problemin ¢6ziimii icin “Gii¢ Pareto Evrimsel Algoritmast” (SPEA2) metoduna dayanan bir
genetik algoritma ¢oziimil 6nerilmistir. Bu yontem kullanilarak pareto optimal sonuglar elde
edilmistir. Agirliklandirilmis toplam metodu ve hedef programlama metodu gibi teknikler
kullanildiginda amaclar birlestirilerek yalnizca tek bir sonug elde edilebilmektedir. Bu da
daha az gercek¢i ve indirgenmis bir ¢oziim yontemi olarak goriilmektedir. Ozellikle ¢ok
amagl problemlerde pareto optimal sonuglar daha gercek¢i ve daha esnek bir ¢oziim
sunmaktadir. Bir tek ¢oziim yerine en iyi ¢oziimlerden olusan bir ¢dziim kiimesi vererek farkli

kosullar icin en iyi ¢oziimiin se¢ilebilmesini saglar.

Cok amach tasima problemini ¢6zmek igin uyarlamalarla yeniden yapilandirilmis olan
SPEA?2 algoritmasi kullanilarak oldukg¢a kisa bir siirede 10 nesil iiretilmis ve pareto optimal
coziimlere ulagimistir. 100 ¢6ziim arasindan 14 popiilasyon iiyesi pareto optimal olarak
bulunmustur. Amaglarin 6ncelikleri goz 6niinde bulundurularak, bu ¢oziimler arasindan bir

karar verilebilir.

Elde edilen sonuglar, onerilen genetik algoritma metodunun basarili oldugunu ve kisa
siirelerde oldukca iyi ¢oziimler verdigini ortaya koymaktadir. Calisma, bu tiir ¢ok amach
tasima problemleri veya buna benzer karmasik ve dinamik optimizasyon problemleri i¢in
ortaya koyulan yontem ve tekniklerin karar verme asamasinda gerekliligini ve ©nemini
gostermektedir. Ileriki calismalarda, kullanilan genetik algoritma metodu daha da

gelistirilebilir. Ayrica yeni amag ve kisitlar arastirilarak problemin kapsami genisletilebilir.
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EKLER

Ek 1 Test probleminden elde edilen sayisal sonuglar
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Ek 1 Test probleminden elde edilen sayisal sonuclar

Cizelge Ek 1.1 100 niifus ile 10 nesil calistirmayla elde edilen sayisal test sonuglart.

Doluluk Gecikme

S; S; S3 S; Uygunluk Maliyet Orani Zaman Kalitesizlik
101 479 32 30 0,004975 -32 0,961 8540 81,18
159 279 238 201 0,004975 74 0,980333 190 2,7
190 259 220 240 0,004975 23 1 2200 26,1
150 270 240 187 0,004975 152 0,94875 0 0

191 259 212 242 0,004975 8 1 2400 27,96
195 296 250 215 0,004975 165 1 40 7,8
171 280 243 211 0,004975 38 1 850 9,54
172 296 213 207 0,004975 51 0,985 480 7,38
173 314 264 203 0,004975 201 1 0 6,48
164 300 244 217 0,004975 64 1 120 4,62
150 263 228 206 0,004975 127 0,952167 60 1,62
98 292 246 207 0,004975 125 0,9085 70 1,89
124 283 223 209 0,004975 121 0,923 90 2,43
171 287 244 205 0,004975 46 1 560 6,72
150 272 178 206 0,00995 150 0,909667 60 1,62
184 281 205 186 0,00995 45 0,989 1600 14,13
194 258 198 209 0,00995 43 0,992 2230 20,61
156 293 229 242 0,00995 105 0,985 190 7,71
154 266 240 231 0,00995 81 0,9915 390 9,45
226 317 258 201 0,00995 347 1 0 12,24
129 276 216 198 0,00995 156 0,9085 0 0
105 337 237 180 0,00995 41 0,986667 1700 14,94
153 275 237 220 0,00995 68 0,985833 260 6,21
114 325 235 192 0,00995 43 0,981667 1280 10,2
189 312 263 246 0,00995 321 1 0 13,2
132 279 249 182 0,00995 172 0,929 0 0

129 302 235 218 0,00995 79 0,982 510 5,4
150 287 260 245 0,00995 90 1 430 10,05
145 303 267 217 0,00995 122 1 125 5,19
193 299 274 238 0,00995 301 1 10 12,75
188 303 255 266 0,00995 281 1 0 13,44
145 286 240 234 0,00995 83 0,99 265 6,93
177 289 262 207 0,00995 111 1 400 8,22
167 298 203 210 0,00995 67 0,97 360 6,09
160 267 250 223 0,00995 76 1 530 8,91

104 278 249 210 0,014925 149 0,912333 100 2,7
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S; S; S3 S; Uygunluk Maliyet g?:rj'llu'( (ZEaercr:‘i;(rr‘rlle Kalitesizlik
165 303 234 251 0,014925 124 1 390 10,98
189 303 254 267 0,014925 282 1 0 13,56
190 264 231 235 0,014925 47 1 1810 22,5
139 284 240 237 0,014925 95 0,99 435 8,49
157 273 259 215 0,014925 66 1 630 8,37
174 283 260 200 0,014925 72 1 810 8,13
145 267 242 174 0,014925 221 0,923667 0 0
159 285 186 212 0,014925 97 0,9425 300 5,67
179 272 236 202 0,014925 57 1 1140 10,32
150 272 212 184 0,014925 186 0,918667 0 0
157 265 208 194 0,014925 147 0,935833 290 2,79
204 296 258 231 0,014925 256 1 40 11,76
158 291 271 270 0,014925 248 1 90 13,23
178 281 238 212 0,014925 48 1 930 11,25
132 283 242 232 0,0199 90 0,992 620 9,09
159 276 175 203 0,0199 144 0,9165 210 3,24
200 263 210 215 0,0199 55 1 2060 21,6
143 293 256 260 0,0199 127 1 425 10,92
145 276 237 266 0,0199 150 0,987 365 12,27
105 320 244 189 0,0199 65 0,958333 890 7,95
176 298 188 180 0,0199 62 0,964 1080 10,32
163 287 226 241 0,0199 106 0,989 390 10,38
206 290 238 214 0,0199 172 1 340 11,7
161 264 223 182 0,0199 196 0,93425 275 2,97
142 272 181 199 0,0199 173 0,893083 0 0
148 271 189 219 0,0199 133 0,927333 190 5,13
174 305 216 214 0,0199 72 0,995 630 9,51
151 228 249 185 0,0199 276 0,9215 25 0,27
146 251 239 220 0,0199 146 0,958167 200 5,4
150 267 190 194 0,0199 183 0,905 0 0
155 262 209 187 0,0199 202 0,917333 125 1,35
164 268 247 166 0,0199 221 0,945333 350 3,78
181 288 262 247 0,0199 235 1 120 12,6
189 296 269 245 0,0199 283 1 40 12,96
168 286 230 250 0,0199 120 0,998 500 12,96
191 290 246 240 0,0199 195 1 180 11,82
149 228 228 212 0,0199 228 0,926333 120 3,24
186 287 237 229 0,0199 140 1 390 11,7
187 304 252 276 0,0199 291 1 0 14,28



91

Doluluk Gecikme

S; S; S3 S; Uygunluk Maliyet Orani Zaman Kalitesizlik
161 294 269 274 0,0199 257 1 60 13,38
180 280 246 214 0,0199 68 1 820 10,98
163 220 248 202 0,0199 234 0,945833 450 4,35
178 267 225 254 0,024876 58 1 1670 22,74
164 266 251 219 0,024876 83 1 640 9,18
211 304 253 252 0,024876 319 1 0 14,4
174 326 234 210 0,024876 190 1 480 9,6
147 285 218 253 0,024876 141 0,968 225 9,06
158 280 215 224 0,024876 83 0,973 360 8,04
186 291 236 254 0,024876 188 1 370 14,25
187 284 254 242 0,024876 195 1 280 12,96
188 303 262 268 0,024876 313 1 0 14,52
175 290 223 244 0,029851 115 0,998 600 13,53
201 288 236 214 0,029851 153 1 400 11,7
161 292 276 189 0,029851 85 1 955 8,94
161 295 222 253 0,029851 134 0,983 270 10,08
160 256 252 163 0,029851 270 0,932083 330 3,24
137 291 225 240 0,029851 118 0,975 415 8,1
159 283 190 224 0,029851 108 0,949 350 7,86
152 229 216 206 0,029851 241 0,913833 100 2,16
145 276 221 170 0,029851 231 0,905167 0 0
129 291 166 192 0,029851 185 0,8635 0 0

134 281 213 182 0,029851 198 0,898 0 0

161 282 256 244 0,029851 88 1 690 12,57
157 250 233 219 0,029851 148 0,964167 330 7,02

Cizelge Ek 1.2 100 niifus ile 20 nesil calistirmayla elde edilen sayisal test sonuglart.

S\ S; S S, Uyguniuk  Maliyet oMUk Sectkme g
101 479 32 30 0,004975124 -32 0,961 8540 81,18
112 337 218 180 0,004975124 -11 0998333333 2270 17,79

150 296 244 200 0,004975124 18  0,990666667 0 0

155 298 248 200 0,004975124 11 1 100 12

150 292 246 202 0,004975124 26 0,991 20 0,54

152 295 249 205 0,004975124 8 1 130 2,04

156 206 244 203 0,004975124 3 1 270 3,03

150 301 251 207 0,004975124 23 1 0 1,08

152 301 247 208 0,004975124 21 1 70 177
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S; S; S3 S; Uygunluk Maliyet g?:rj'llu'( g:;i:me Kalitesizlik
151 300 250 192 0,004975124 31 0,99125 25 0,27
151 295 250 201 0,004975124 14 0,9975 40 0,54
152 299 246 201 0,004975124 6 0,998 50 0,81
151 297 242 200 0,004975124 17 0,9905 20 0,27
149 294 249 204 0,009950249 17 0,995666667 40 1,08
153 300 252 206 0,009950249 29 1 0 1,32
154 301 248 206 0,009950249 22 1 70 1,77
147 295 255 194 0,009950249 10 0,99875 410 2,55
154 294 252 201 0,009950249 17 1 190 1,89
113 337 187 179 0,009950249 0 0,974 2430 18,69
142 301 249 198 0,009950249 23 0,984416667 10 0,27
150 296 246 197 0,009950249 28 0,988916667 0 0
156 306 242 195 0,009950249 5 1 350 3,99
159 296 240 203 0,009950249 7 0,999 330 3,84
157 297 242 198 0,009950249 8 0,999 280 2,64
158 294 243 200 0,009950249 10 1 320 2,91
152 297 256 200 0,009950249 27 1 90 1,41
148 301 251 209 0,009950249 20 1 100 1,92
152 294 250 201 0,014925373 17 0,9975 70 0,81
152 299 245 205 0,014925373 15 0,997 50 1,29
150 295 239 202 0,014925373 24 0,9865 20 0,54
150 301 254 207 0,014925373 35 1 0 1,44
158 298 246 193 0,014925373 16 1 315 2,91
147 298 244 196 0,014925373 34 0,982333333 0 0
150 295 235 200 0,014925373 30 0,980833333 0 0
150 300 245 190 0,014925373 45 0,9825 0 0
149 298 238 197 0,014925373 32 0,980916667 0 0
159 295 241 204 0,014925373 5 1 370 4,26
154 296 247 211 0,014925373 16 1 220 3,45
152 294 247 201 0,014925373 20 0,994833333 50 0,81
151 299 252 209 0,014925373 29 1 10 1,59
149 295 252 208 0,014925373 17 1 135 2,4
157 296 251 199 0,014925373 21 1 185 1,86
152 300 242 208 0,019900498 24 0,994 40 1,5
150 296 243 208 0,019900498 23 0,993 40 1,56
160 292 240 200 0,019900498 10 1 440 3,9

156 294 251 207 0,019900498 14 1 270 3,63
149 293 253 208 0,019900498 17 1 185 2,97
149 297 250 214 0,019900498 29 1 55 2,28
149 292 252 209 0,019900498 19 1 165 2,97
154 300 256 209 0,019900498 54 1 0 2,28



93

S; S; S3 S; Uygunluk Maliyet g?;lr"llu'( g:;i:me Kalitesizlik
152 294 245 201 0,019900498 22 0,992833333 50 0,81
156 296 237 200 0,019900498 13 0,993 240 2,22
152 298 252 208 0,024875622 30 1 20 1,74
148 304 235 199 0,024875622 16 0,989 190 1,53
151 296 246 193 0,024875622 43 0,985166667 25 0,27
153 296 244 205 0,024875622 16 0,997 100 2,01
158 302 252 209 0,024875622 60 1 0 2,52
191 259 212 242 0,024875622 8 1 2400 27,96
156 298 250 206 0,024875622 30 1 20 1,74
154 294 244 206 0,024875622 18 0,998 140 2,7
155 293 245 205 0,029850746 21 0,998333333 150 2,7
163 299 252 204 0,029850746 55 1 10 2,43
152 295 253 209 0,029850746 18 1 200 3,18
161 294 242 202 0,029850746 15 1 360 3,96
146 292 239 200 0,029850746 43 0,975666667 0 0
150 302 255 215 0,029850746 60 1 0 2,64
150 295 247 213 0,034825871 29 0,997 50 2,31
147 297 250 212 0,034825871 27 1 105 2,34
153 295 242 201 0,034825871 22 0,991666667 70 1,08
162 291 237 205 0,034825871 8 0,999 560 5,94
153 300 254 222 0,034825871 69 1 0 3,48
154 300 248 214 0,034825871 36 1 40 2,46
150 299 246 227 0,034825871 58 0,996 10 3,39
149 299 263 203 0,034825871 59 1 35 2,22
150 307 244 193 0,034825871 20 0,994 70 1,89
157 297 250 209 0,034825871 39 1 30 2,37
157 300 234 199 0,034825871 16 0,991 165 2,04
148 296 247 192 0,034825871 51 0,980333333 0 0
158 294 237 202 0,034825871 11 0,995 360 3,6
152 292 243 200 0,034825871 31 0,988333333 40 0,54
156 302 259 208 0,034825871 80 1 0 3
148 296 235 203 0,034825871 28 0,980833333 30 0,81
149 293 245 205 0,039800995 23 0,991666667 50 1,35
152 298 246 192 0,039800995 40 0,986833333 50 0,54
167 302 252 207 0,039800995 83 1 0 3,36
146 295 243 204 0,039800995 26 0,9855 40 1,08
163 292 237 201 0,039800995 12 1 510 4,98
153 296 245 211 0,039800995 27 0,998 100 2,73
157 300 239 203 0,039800995 17 0,996 140 2,25
158 296 245 205 0,039800995 24 1 140 2,91

157 298 244 208 0,044776119 25 1 140 3



94

S; S; S3 S; Uygunluk Maliyet g?;lr"llu'( g:;i:me Kalitesizlik
149 305 245 193 0,044776119 25 0,990833333 50 1,35
157 300 242 209 0,044776119 26 0,999 140 2,97
145 301 245 207 0,044776119 26 0,996 155 1,86
150 311 246 191 0,044776119 20 1 210 3,27
152 295 243 208 0,044776119 23 0,995 90 2,25
160 298 251 206 0,044776119 42 1 50 2,49
158 300 246 207 0,044776119 30 1 80 2,4
159 299 255 208 0,044776119 63 1 10 2,79
151 297 245 214 0,049751244 33 0,996 50 2,4

Cizelge Ek 1.3 100 niifus ile 30 nesil calistirmayla elde edilen sayisal test sonuglart.

Doluluk

Gecikme

S; S; S; S; Uygunluk Maliyet Orani Zamani Kalitesizlik
101 479 32 30 0,004975124 -32 0,961 8540 81,18
112 337 218 180 0,004975124 -11 0,998333333 2270 17,79
150 300 250 200 0,004975124 0 1 0 0
149 299 251 200 0,009950249 0 1 50 0,42
151 300 250 200 0,009950249 3 1 0,12
150 299 250 200 0,009950249 3 0,999166667 0 0
151 300 249 200 0,009950249 1 1 20 0,27
150 300 249 200 0,009950249 1 0,999 0 0
150 299 250 201 0,014925373 2 1 10 0,27
150 300 248 200 0,014925373 2 0,998 0 0
151 301 250 199 0,014925373 1 1 35 0,54
150 301 250 199 0,014925373 2 1 10 0,27
150 300 251 200 0,014925373 4 1 0 0,12
150 300 250 199 0,019900498 4 0,99875 0 0
150 301 250 200 0,019900498 5 1 0 0,12
113 337 187 179 0,019900498 0 0,974 2430 18,69
151 300 250 201 0,024875622 5 1 0 0,24
150 298 250 200 0,024875622 6 0,998333333 0 0
150 299 249 200 0,024875622 4 0,998166667 0 0
150 300 249 201 0,024875622 3 0,999 0 0,12
150 299 250 202 0,029850746 4 1 10 0,39
151 300 249 201 0,029850746 3 1 20 0,39
152 300 248 200 0,034825871 2 1 40 0,54
149 300 250 201 0,034825871 3 1 25 0,27
150 300 249 199 0,034825871 5 0,99775 0 0
152 300 250 200 0,034825871 6 1 0,24



95

S; S; S3 S; Uygunluk Maliyet g?:rj'llu'( g:;i:me Kalitesizlik
151 300 250 199 0,034825871 3 1 25 0,27
151 299 250 201 0,034825871 2 1 40 0,54
150 300 251 201 0,034825871 6 1 0 0,24
151 299 249 200 0,039800995 4 0,999166667 20 0,27
151 299 250 200 0,039800995 3 1 30 0,27
150 299 248 200 0,039800995 5 0,997166667 0 0
150 300 250 203 0,039800995 6 1 0,36
150 301 250 201 0,039800995 7 1 0,24
150 299 250 199 0,039800995 7 0,997916667 0 0
150 299 249 201 0,039800995 3 0,999 10 0,27
150 298 250 202 0,044776119 4 1 20 0,54
150 298 250 201 0,044776119 5 0,999166667 10 0,27
151 301 250 200 0,044776119 8 1 0 0,24
152 300 248 199 0,044776119 2 1 65 0,69
149 299 250 201 0,049751244 3 1 35 0,42
150 300 251 199 0,049751244 4 1 40 0,27
152 298 249 202 0,049751244 2 1 100 1,23
150 300 250 198 0,049751244 8 0,9975 0 0
150 298 249 200 0,049751244 7 0,997333333 0 0
151 300 250 202 0,049751244 7 1 0 0,36
153 297 248 203 0,054726368 2 1 160 1,92
150 297 250 200 0,054726368 9 0,9975 0 0
151 300 249 202 0,054726368 5 1 20 0,51
150 299 251 201 0,059701493 6 1 10 0,39
152 300 250 201 0,059701493 8 1 0 0,36
150 299 251 199 0,059701493 3 1 70 0,42
150 299 250 203 0,064676617 6 1 10 0,51
150 299 249 199 0,064676617 8 0,996916667 0 0
150 299 245 200 0,069651741 8 0,994166667 0 0
150 301 250 202 0,069651741 9 1 0,36
150 299 249 202 0,069651741 5 0,999 10 0,39
153 300 250 200 0,069651741 9 1 0,36
150 298 250 199 0,069651741 10 0,997083333 0 0
151 300 249 199 0,069651741 4 0,999 25 0,27
151 300 250 203 0,074626866 9 1 0,48
150 300 249 198 0,074626866 9 0,9965 0
150 301 250 198 0,07960199 6 0,99875 10 0,27
152 300 251 200 0,07960199 10 1 0,36
150 296 250 200 0,07960199 12 0,996666667 0 0
150 299 250 198 0,07960199 11 0,996666667 0 0
151 299 249 202 0,07960199 5 1 30 0,66



96

S; S; S3 S; Uygunluk Maliyet g?:rj'llu'( g:;i:me Kalitesizlik
151 301 250 201 0,07960199 10 1 0 0,36
151 299 248 200 0,084577114 5 0,998166667 20 0,27
152 300 250 199 0,084577114 6 1 25 0,39
152 298 249 201 0,084577114 3 1 90 0,96
150 297 249 200 0,084577114 10 0,9965 0 0
152 300 249 201 0,084577114 6 1 20 0,51
151 298 250 200 0,084577114 6 0,999166667 30 0,27
152 300 249 199 0,089552239 4 1 45 0,54
150 300 250 205 0,089552239 10 1 0 0,6
152 299 250 201 0,089552239 8 1 10 0,51
150 298 246 200 0,089552239 10 0,994333333 0 0
152 301 250 200 0,089552239 11 1 0,36
150 301 251 201 0,089552239 11 1 0,36
151 299 250 202 0,094527363 4 1 40 0,66
150 300 249 204 0,094527363 9 0,999 0 0,48
150 299 250 204 0,094527363 8 1 10 0,63
150 298 249 201 0,094527363 6 0,998166667 10 0,27
150 298 249 199 0,094527363 11 0,996083333 0 0
152 300 248 201 0,094527363 4 1 40 0,66
150 298 250 203 0,094527363 6 1 20 0,66
152 299 250 200 0,099502488 6 1 30 0,39
151 299 251 200 0,099502488 6 1 30 0,39
150 298 249 202 0,099502488 5 0,999 20 0,54
156 296 244 203 0,099502488 3 1 270 3,03
150 301 250 203 0,099502488 11 1 0 0,48
150 297 250 199 0,099502488 13 0,99625 0 0
152 299 249 200 0,099502488 4 1 50 0,54
153 300 249 200 0,099502488 7 1 20 0,51
150 300 250 197 0,099502488 12 0,99625 0 0
151 298 249 200 0,104477612 7 0,998333333 20 0,27
151 301 250 202 0,104477612 12 1 0 0,48
151 298 250 201 0,104477612 5 1 40 0,54
149 301 250 201 0,109452736 8 1 25 0,39

Cizelge Ek 1.4 200 niifus ile 10 nesil calistirmayla elde edilen sayisal test sonuglart.

. Doluluk Gecikme T
S; S, S3; S; Uygunluk Maliyet Orani Zamani Kalitesizlik
101 479 32 30 0,002493766 -32 0,961 8540 81,18
270 369 118 120 0,002493766 -6 0,988 5090 63,03



97

S; S; S3 S; Uygunluk Maliyet g?:rj'llu'( g:;i:me Kalitesizlik
130 500 44 9 0,002493766 -7 0,994 8510 85,65
69 381 205 148 0,002493766 -3 1 4300 36,42
148 307 242 201 0,002493766 19 0,999 295 2,46
137 272 249 198 0,002493766 119 0,9515 0 0
148 304 203 195 0,002493766 63 0,948416667 40 1,08
89 239 323 253 0,002493766 -5 1 3580 41,37
151 295 244 172 0,002493766 132 0,956083333 25 0,27
154 305 249 212 0,002493766 59 1 30 2,67
153 287 248 192 0,002493766 70 0,980916667 75 0,81
145 304 253 223 0,002493766 52 1 305 5,4
163 306 252 205 0,002493766 87 1 0 3,12
138 304 257 206 0,002493766 27 1 410 4,59
152 272 250 222 0,004987531 62 0,996666667 280 6,48
168 276 237 219 0,004987531 27 1 990 11,94
156 288 239 179 0,004987531 125 0,96025 150 1,62
151 288 248 232 0,004987531 66 0,999 140 5,91
131 302 268 213 0,004987531 35 1 745 8,91
163 307 251 246 0,004987531 170 1 0 8,04
157 291 250 241 0,004987531 82 1 300 8,16
174 308 240 186 0,004987531 36 1 630 8,64
149 280 236 179 0,004987531 160 0,941416667 0 0
145 281 195 199 0,004987531 126 0,919583333 0 0
143 289 212 188 0,004987531 133 0,926166667 0 0
162 321 259 207 0,004987531 191 1 5,88
130 294 265 190 0,004987531 19 0,991666667 880 6,45
128 285 252 202 0,004987531 87 0,954166667 80 1,08
157 278 252 222 0,004987531 44 1 490 8,37
144 308 218 202 0,004987531 38 0,976 470 3,6
148 284 250 253 0,007481297 108 1 210 9,06
152 320 242 218 0,007481297 120 1 280 6,3
153 283 256 168 0,007481297 176 0,957083333 315 2,43
153 285 243 238 0,007481297 83 0,996 210 7,62
119 280 286 175 0,007481297 31 1 2220 15,72
141 294 206 211 0,007481297 75 0,956 285 3,57
151 296 187 217 0,007481297 97 0,938 60 2,91
138 291 247 168 0,007481297 182 0,9295 0 0
149 287 243 233 0,007481297 74 0,993 155 6,06
150 287 266 240 0,007481297 144 1 130 8,67
130 271 276 193 0,007481297 27 0,9975 1460 11,07
149 279 259 201 0,007481297 59 0,990833333 300 2,85
150 271 246 225 0,007481297 66 0,992666667 250 6,75



98

S; S; S3 S; Uygunluk Maliyet g?:rj'llu'( g:;i:me Kalitesizlik
152 283 215 188 0,007481297 132 0,938333333 50 0,54
161 275 232 199 0,007481297 93 0,972166667 245 3,12
152 317 247 236 0,007481297 151 1 130 7,35
153 289 243 167 0,009975062 169 0,946333333 75 0,81
206 307 256 211 0,009975062 249 1 0 9,6
196 305 259 222 0,009975062 243 1 0 9,84
158 292 285 206 0,009975062 150 1 300 7,98
149 300 264 284 0,009975062 225 1 25 11,91
128 286 203 200 0,009975062 133 0,904666667 0 0
123 283 240 189 0,009975062 159 0,917083333 0 0
118 288 244 189 0,009975062 150 0,916916667 0 0
119 309 220 190 0,009975062 114 0,917083333 90 2,43
134 292 250 230 0,009975062 76 1 480 7,2
156 277 250 173 0,009975062 171 0,954583333 150 1,62
154 305 259 278 0,009975062 229 1 0 11,52
143 279 223 216 0,009975062 88 0,957166667 160 4,32
137 318 214 195 0,009975062 31 0,982 980 7,56
151 296 211 288 0,012468828 215 0,962 60 11,43
155 289 279 234 0,012468828 199 1 110 9,81
180 309 268 223 0,012468828 253 1 0 9,6
26 235 365 245 0,012468828 23 0,985 4700 52,95
123 284 246 184 0,012468828 170 0,917666667 0 0
141 298 187 209 0,012468828 90 0,937 245 2,73
144 282 240 222 0,012468828 60 0,99 330 6,24
156 278 241 234 0,012468828 77 0,997 340 9
188 291 245 205 0,012468828 99 1 420 8,01
160 278 247 238 0,012468828 70 1 580 11,01
157 283 254 178 0,012468828 132 0,972083333 335 2,97
143 281 192 209 0,012468828 120 0,922 90 2,43
157 300 238 277 0,014962594 166 0,995 140 11,13
167 298 246 175 0,014962594 93 0,984333333 425 4,59
143 302 185 211 0,014962594 98 0,937 235 2,91
146 291 192 215 0,014962594 92 0,942 190 3,75
202 266 201 214 0,014962594 44 1 2140 22,47
136 322 253 209 0,014962594 88 1 705 7,98
145 286 231 237 0,014962594 98 0,981 265 7,29
145 293 276 237 0,014962594 183 1 195 9,36
156 283 273 187 0,014962594 69 1 1180 8,88
196 273 208 204 0,014962594 50 1 1690 16,95
144 308 237 226 0,014962594 87 0,995 390 6,18
127 281 232 213 0,014962594 108 0,938666667 130 3,51



99

S; S; S3 S; Uygunluk Maliyet g?;lr"llu'( g:;i:me Kalitesizlik
142 279 206 212 0,017456359 111 0,935166667 120 3,24
182 297 238 174 0,017456359 72 1 980 9,99
136 257 241 211 0,017456359 155 0,941 110 2,97
125 303 277 216 0,017456359 64 1 900 11,67
179 300 233 238 0,017456359 129 1 340 10,59
157 304 315 213 0,017456359 327 1 0 10,68
158 316 276 241 0,017456359 290 1 0 10,92
121 269 291 166 0,017456359 46 1 2870 19,02
71 212 344 212 0,017456359 39 1 4340 39,57
197 302 200 191 0,017456359 46 0,997 1185 14,58
166 302 203 211 0,017456359 73 0,971 380 6,18
145 302 194 175 0,017456359 162 0,906916667 20 0,54
149 287 272 251 0,017456359 191 1 155 10,86
174 290 272 195 0,017456359 150 1 500 7,77
180 280 252 243 0,017456359 176 1 260 12,3
162 277 254 235 0,017456359 70 1 710 11,97
185 274 227 207 0,017456359 52 1 1310 13,44
146 265 206 209 0,017456359 148 0,927666667 90 2,43
151 287 166 191 0,017456359 158 0,895166667 25 0,27
153 266 257 216 0,017456359 86 0,993333333 460 7,02
145 280 189 211 0,017456359 120 0,923166667 110 2,97
157 292 236 257 0,017456359 128 0,993 220 9,93
186 278 233 216 0,017456359 58 1 1160 14,49
164 284 235 179 0,019950125 133 0,962916667 350 3,78
167 264 247 221 0,019950125 81 1 780 10,71
155 298 184 239 0,019950125 144 0,939 120 6,33
150 302 184 236 0,019950125 142 0,936 60 4,86
168 267 252 234 0,019950125 68 1 930 14,43
188 323 210 189 0,019950125 53 1 1560 18,12
139 314 262 169 0,019950125 63 0,99375 840 8,67
152 275 233 236 0,019950125 89 0,985 290 8,61
165 308 284 236 0,019950125 293 1 0 11,16
88 261 328 238 0,019950125 49 1 2790 34,77
143 293 192 217 0,019950125 99 0,942 245 4,14
171 285 246 177 0,019950125 120 0,981 525 5,67
151 287 271 175 0,019950125 86 0,99625 1255 7,89
132 284 210 215 0,019950125 109 0,929166667 150 4,05
156 275 241 248 0,019950125 105 0,997 370 11,13
160 283 232 174 0,019950125 163 0,947833333 250 2,7
162 301 224 252 0,019950125 132 0,987 270 9,75
145 272 182 207 0,019950125 155 0,906166667 70 1,89



100

S; S; S3 S; Uygunluk Maliyet g?;lr"llu'( g:;i:me Kalitesizlik
133 278 200 197 0,019950125 162 0,899583333 0 0
145 284 239 239 0,019950125 94 0,989 285 7,83
150 321 233 225 0,019950125 121 1 510 8,07
172 284 262 218 0,02244389 102 1 520 10,44
145 254 262 204 0,02244389 119 0,975 500 5,07
156 284 287 232 0,02244389 230 1 160 11,4
204 301 201 188 0,02244389 62 1 1290 15,9
143 277 232 223 0,02244389 71 0,982 405 7,26
130 253 282 224 0,02244389 57 1 1600 18,12
191 309 261 239 0,02244389 290 1 0 12
223 263 176 227 0,02244389 47 0,999 2840 32,55
132 290 240 164 0,02244389 220 0,906666667 0 0
134 296 258 172 0,02244389 140 0,948333333 440 2,76
171 293 201 185 0,02244389 49 0,972 1005 8,97
185 285 231 179 0,02244389 67 1 1355 12,45
181 295 194 193 0,02244389 56 0,975 945 10,17
145 302 252 296 0,024937656 197 1 225 13,35
143 294 202 244 0,024937656 143 0,952 235 7,23
212 281 193 217 0,024937656 55 1 1880 23,43
203 318 221 181 0,024937656 65 1 1235 18,42
189 311 265 232 0,024937656 296 1 0 11,64
184 307 287 218 0,024937656 321 1 0 11,52
187 325 275 207 0,024937656 350 1 0 11,28
149 285 163 190 0,024937656 174 0,886333333 0 0
195 279 190 214 0,024937656 46 0,985 1670 19,08
146 277 222 167 0,024937656 237 0,904916667 0 0
204 298 241 229 0,024937656 202 1 200 11,61
170 293 226 178 0,027431421 113 0,967666667 500 5,4
102 294 258 206 0,027431421 94 0,943333333 370 4,68
188 276 251 198 0,027431421 114 1 810 8,73
153 280 290 201 0,027431421 148 1 610 8,43
147 292 275 267 0,027431421 237 1 155 12,69
158 300 236 294 0,027431421 202 0,994 160 13,44
182 277 257 224 0,027431421 144 1 440 12,06
149 288 250 321 0,027431421 243 1 145 16,47
157 269 221 183 0,027431421 183 0,932666667 175 1,89
32 235 344 241 0,027431421 36 0,96 4240 46,2
183 288 262 264 0,027431421 275 1 120 14,88
162 289 268 284 0,027431421 276 1 110 15,33
156 250 239 186 0,027431421 211 0,937333333 150 1,62
160 250 243 204 0,027431421 132 0,97 480 4,83



101

S; S; S3 S; Uygunluk Maliyet g?;lr"llu'( g:;i:me Kalitesizlik
177 267 248 236 0,027431421 68 1 1180 16,86
155 280 239 154 0,027431421 250 0,921083333 125 1,35
164 277 198 197 0,027431421 121 0,942833333 355 4,23
198 277 199 177 0,027431421 51 0,997 2225 19,86
116 292 262 187 0,029925187 112 0,942083333 720 4,44
190 285 243 192 0,029925187 106 1 790 9,3
152 302 180 245 0,029925187 164 0,934 100 6,48
193 278 227 214 0,029925187 69 1 1260 15,69
179 303 239 255 0,029925187 181 1 310 12,54
145 288 114 200 0,029925187 182 0,845666667 0 0
150 306 290 260 0,029925187 310 1 0 12,72
267 178 137 292 0,029925187 48 1 6690 73,38
141 238 258 198 0,029925187 204 0,94 320 2,46
144 278 160 190 0,029925187 208 0,869166667 0 0
112 281 214 190 0,029925187 209 0,872333333 0 0
163 278 251 255 0,032418953 110 1 640 13,68
162 277 233 243 0,032418953 103 0,995 470 11,85
192 289 260 223 0,032418953 172 1 410 12,15
167 295 278 266 0,032418953 295 1 50 14,07
128 291 147 192 0,032418953 206 0,842833333 0 0

6 236 396 239 0,032418953 49 1 5190 59,25
168 281 274 195 0,032418953 131 1 770 8,64
187 300 190 186 0,032418953 60 0,977 1090 12,09
146 241 201 195 0,032418953 254 0,888916667 0 0
158 252 222 214 0,032418953 158 0,951666667 300 5,94
135 272 205 181 0,032418953 235 0,882916667 0 0
185 301 238 263 0,034912718 209 1 270 13,83
168 278 245 251 0,034912718 92 1 860 15,03
156 258 247 258 0,034912718 110 1 660 15,33
155 285 225 273 0,034912718 171 0,98 250 12,36
164 254 242 248 0,034912718 80 1 1040 17,64
155 324 239 241 0,034912718 180 1 430 10,8
174 312 203 201 0,034912718 73 0,989 840 9,84
169 283 260 249 0,034912718 155 1 470 13,41

Cizelge Ek 1.5 300 niifus ile 10 nesil calistirmayla elde edilen sayisal test sonuglart.

. Doluluk Gecikme S
S; S; S3; S; Uygunluk Maliyet Orani Zamani Kalitesizlik
101 479 32 30 0,001663894 -32 0,961 8540 81,18



102

S; S; S3 S; Uygunluk Maliyet g?;lr"llu'( g:;i:me Kalitesizlik
80 403 172 117 0,001663894 -30 1 5270 47,01
157 314 261 199 0,001663894 135 1 40 3,99
132 342 208 168 0,001663894 -6 1 2120 18,84
143 298 228 200 0,001663894 42 0,964666667 0 0
153 299 236 219 0,001663894 52 0,989 70 3,24
151 308 244 195 0,001663894 13 1 250 2,88
145 322 224 182 0,001663894 6 0,996 990 9,39
160 307 248 203 0,001663894 67 1 60 2,7
152 308 255 198 0,001663894 66 1 80 2,1
147 295 251 190 0,001663894 61 0,979583333 40 0,27
147 300 256 198 0,001663894 15 1 140 1,47
162 300 263 209 0,001663894 106 1 0 4,08
172 300 262 205 0,003327787 124 1 0 4,68
139 276 249 198 0,003327787 103 0,958166667 0 0
139 294 213 195 0,003327787 97 0,933416667 0 0
149 298 279 204 0,003327787 125 1 45 4,41
159 299 217 200 0,003327787 33 0,976 210 2,58
147 318 260 200 0,003327787 121 1 60 3,81
157 306 247 190 0,003327787 24 0,997 235 3,51
171 302 243 197 0,003327787 45 1 235 4,56
145 302 228 214 0,003327787 59 0,98 185 2,97
142 300 228 184 0,003327787 102 0,944666667 0 0
145 305 259 210 0,004991681 86 1 125 3,63
144 300 182 202 0,004991681 82 0,925333333 50 0,54
138 300 250 214 0,004991681 40 1 300 3,48
321 398 90 73 0,004991681 -3 1 7355 90,03
157 301 215 196 0,004991681 33 0,972 250 2,76
169 302 232 191 0,004991681 17 1 605 6,87
169 300 273 200 0,004991681 149 1 0 5,04
139 318 232 200 0,004991681 32 1 870 6,51
142 317 250 189 0,004991681 36 1 350 4,89
176 299 257 211 0,004991681 128 1 10 5,43
129 290 262 201 0,004991681 19 0,985 550 5,01
154 303 229 214 0,004991681 55 0,986 170 3,57
161 293 253 225 0,006655574 83 1 160 6,18
163 311 260 189 0,006655574 17 1 785 8,88
167 299 258 228 0,006655574 139 1 10 6,51
163 301 222 204 0,006655574 38 0,986 290 4,26
143 283 262 212 0,006655574 18 1 620 7,53
149 292 190 209 0,006655574 79 0,94 105 2,43
185 301 257 212 0,006655574 162 1 0 6,6



103

S; S; S3 S; Uygunluk Maliyet g?;lr"llu'( g:;i:me Kalitesizlik
139 276 242 209 0,006655574 93 0,961166667 90 2,43
152 243 238 205 0,006655574 178 0,946666667 90 1,89
45 180 358 231 0,006655574 14 1 5650 53,28
168 294 218 204 0,006655574 28 0,986 580 6,84
170 294 243 212 0,006655574 70 1 200 5,79
137 302 221 205 0,006655574 64 0,959666667 185 1,89
140 298 234 180 0,006655574 122 0,940666667 0 0
147 303 214 182 0,006655574 108 0,94025 30 0,81
149 303 288 205 0,008319468 178 1 25 5,67
152 284 253 161 0,008319468 202 0,944166667 170 1,35
139 281 247 177 0,008319468 174 0,934083333 0 0
118 291 248 196 0,008319468 109 0,932166667 0 0
162 291 218 205 0,008319468 27 0,98 560 5,94
177 302 269 209 0,008319468 185 1 0 6,84
166 300 262 196 0,008319468 96 1 160 3,96
177 304 235 192 0,008319468 43 1 540 7,77
145 298 226 221 0,009983361 71 0,976 145 3,57
184 297 230 200 0,009983361 62 1 490 7,53
176 319 251 217 0,009983361 211 1 0 7,56
159 313 258 236 0,009983361 196 1 0 7,92
172 309 277 204 0,009983361 227 1 0 7,44
171 283 220 213 0,009983361 17 0,991 1060 11,73
130 298 252 219 0,009983361 57 1 535 5,97
128 312 277 178 0,009983361 18 1 1440 13,08
149 256 228 209 0,009983361 147 0,947166667 90 2,43
169 280 237 225 0,009983361 24 1 1030 13,08
140 305 204 188 0,009983361 104 0,928583333 50 1,35
179 303 242 187 0,009983361 65 1 515 7,44
148 310 207 192 0,009983361 35 0,967 440 4,2
134 307 213 198 0,009983361 77 0,943333333 230 2,19
178 299 254 193 0,009983361 99 1 205 5,04
173 294 223 210 0,011647255 47 0,996 520 8,31
148 318 240 205 0,011647255 82 1 350 4,56
128 281 255 185 0,011647255 161 0,935 200 1,35
154 275 239 171 0,011647255 198 0,936916667 100 1,08
157 307 263 246 0,011647255 200 1 0 8,76
145 287 197 212 0,011647255 90 0,937833333 120 3,24
126 275 245 196 0,011647255 144 0,929166667 0 0
150 277 197 200 0,011647255 122 0,927833333 0 0
152 300 247 273 0,011647255 149 0,999 40 9,3
164 306 238 218 0,011647255 66 1 420 7,26
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S; S; S3 S; Uygunluk Maliyet g?;lr"llu'( g:;i:me Kalitesizlik
172 302 217 207 0,011647255 51 0,991 500 7,32
158 296 217 218 0,013311148 69 0,975 200 4,92
161 303 236 229 0,013311148 78 1 310 7,26
167 317 244 186 0,013311148 82 1 320 7,08
174 302 245 220 0,013311148 106 1 160 6,57
155 291 253 235 0,013311148 70 1 330 7,71
150 298 265 177 0,013311148 90 0,99 660 4,35
159 287 211 188 0,013311148 117 0,946416667 225 2,43
139 281 234 215 0,013311148 80 0,962333333 150 4,05
189 291 213 204 0,013311148 39 1 1050 12,66
131 291 243 215 0,013311148 60 0,986333333 465 5,4
183 301 255 241 0,013311148 206 1 0 9,6
149 234 241 197 0,013311148 221 0,930583333 0 0
133 300 219 184 0,013311148 129 0,920666667 0 0
176 300 278 216 0,013311148 222 1 0 8,4
158 264 223 202 0,013311148 133 0,952666667 180 2,7
158 282 212 190 0,013311148 124 0,9445 200 2,16
177 293 249 227 0,013311148 133 1 90 7,68
162 272 239 218 0,013311148 44 1 760 9,75
129 273 250 213 0,013311148 110 0,953333333 130 3,51
189 264 209 212 0,013311148 29 0,998 1980 19,17
151 323 267 224 0,013311148 234 1 0 7,8
156 298 256 173 0,013311148 100 0,98125 450 3,54
154 299 235 258 0,014975042 131 0,989 90 8,19
175 318 249 197 0,014975042 154 1 60 5,76
155 287 237 243 0,014975042 99 0,992 230 8,46
145 294 269 221 0,014975042 123 1 185 6,45
149 285 208 216 0,014975042 75 0,958 175 4,32
214 326 178 168 0,014975042 20 0,992 2340 29,1
153 300 154 193 0,014975042 121 0,899 75 0,81
148 289 212 179 0,014975042 159 0,92325 0 0
113 288 243 197 0,014975042 129 0,917583333 0 0
147 278 220 184 0,014975042 166 0,926666667 0 0
133 313 214 187 0,014975042 96 0,935666667 130 3,51
158 262 226 197 0,014975042 138 0,952333333 235 2,61
163 306 294 202 0,014975042 249 1 0 7,8
122 301 267 216 0,014975042 56 1 770 9,18
131 303 264 189 0,014975042 62 0,981666667 310 4,59
134 301 239 171 0,014975042 157 0,927333333 10 0,27
187 264 219 214 0,014975042 35 1 1840 18,27
155 278 226 209 0,014975042 81 0,970166667 190 3,78
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S; S; S3 S; Uygunluk Maliyet g?;lr"llu'( g:;i:me Kalitesizlik
160 293 207 207 0,014975042 57 0,967 270 4,59
162 297 221 224 0,016638935 77 0,983 270 6,57
153 318 259 194 0,016638935 135 1 240 4,5
157 298 274 194 0,016638935 115 1 300 4,92
181 296 274 204 0,016638935 197 1 40 7,68
62 368 342 95 0,016638935 20 1 6120 56,4
183 295 233 206 0,016638935 77 1 390 7,98
174 300 256 187 0,016638935 72 1 565 6,45
143 271 246 229 0,016638935 69 0,996 465 8,88
147 297 144 205 0,016638935 119 0,894 105 1,5
149 296 181 188 0,016638935 131 0,911 0 0
150 292 254 259 0,016638935 118 1 200 9,36
159 309 202 193 0,016638935 45 0,97 520 5,91
177 265 225 244 0,016638935 38 1 1660 21,57
149 314 223 212 0,016638935 80 0,987 445 5,37
154 306 244 241 0,018302829 100 1 260 7,62
158 283 204 195 0,018302829 97 0,947833333 285 2,91
181 290 250 226 0,018302829 145 1 100 8,34
165 292 256 179 0,018302829 93 0,993333333 615 5,67
155 325 223 189 0,018302829 44 1 960 9,75
163 316 256 188 0,018302829 83 1 360 6,9
169 281 226 218 0,018302829 63 0,994166667 560 9,99
201 304 259 209 0,018302829 227 1 0 8,76
154 300 281 245 0,018302829 226 1 0 9,6
237 221 157 266 0,018302829 27 0,994 4770 53,16
174 310 233 202 0,018302829 62 1 640 8,37
158 262 218 192 0,018302829 170 0,936333333 200 2,16
159 300 204 229 0,018302829 104 0,963 180 5,91
186 311 200 187 0,018302829 28 0,986 1155 14,64
171 273 244 197 0,018302829 69 0,995 825 7,02
199 305 248 196 0,019966722 156 1 100 7,38
179 322 259 212 0,019966722 257 1 0 8,64
185 269 223 209 0,019966722 42 1 1560 15,33
131 276 207 200 0,019966722 153 0,905333333 0 0
344 418 87 22 0,019966722 20 1 8890 106,29
137 268 217 199 0,019966722 159 0,917416667 0 0
184 264 223 213 0,019966722 41 1 1690 16,74
181 270 209 208 0,019966722 33 0,99 1600 15,03
186 274 223 212 0,019966722 42 1 1440 15,51
180 304 240 180 0,019966722 62 1 740 9,18
154 306 209 210 0,021630616 73 0,969 260 3,9
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S; S; S3 S; Uygunluk Maliyet g?;lr"llu'( g:;i:me Kalitesizlik
154 306 281 196 0,021630616 166 1 160 5,52
128 302 213 210 0,021630616 95 0,945 310 3,24
154 312 219 179 0,021630616 87 0,96275 220 4,32
149 259 244 220 0,021630616 111 0,974833333 200 5,4
181 276 234 206 0,021630616 55 1 1100 11,34
132 287 195 208 0,021630616 122 0,910833333 80 2,16
149 289 161 192 0,021630616 156 0,890166667 0 0
193 264 201 214 0,021630616 35 0,994 2080 20,79
175 285 244 223 0,023294509 109 1 270 8,91
174 280 249 227 0,023294509 124 1 220 9,27
187 311 197 172 0,023294509 31 0,984 1550 17,16
191 267 199 216 0,023294509 35 0,99 1970 20,34
112 300 284 174 0,023294509 42 0,993333333 1720 13,08
191 290 213 205 0,023294509 44 1 1090 13,32
169 268 236 221 0,023294509 47 1 1060 12,9
157 294 193 214 0,023294509 85 0,95 200 4,47
178 299 236 226 0,023294509 108 1 290 8,73
152 309 216 220 0,024958403 92 0,977 310 5,37
118 298 255 217 0,024958403 76 0,983333333 545 6,24
138 261 221 208 0,024958403 162 0,925166667 80 2,16
136 272 212 210 0,024958403 140 0,923666667 100 2,7
184 304 254 253 0,024958403 244 1 0 11,4
139 281 234 170 0,024958403 215 0,912333333 0 0
152 303 300 222 0,024958403 265 1 0 9,24
182 292 251 230 0,024958403 156 1 110 8,91
146 325 263 215 0,024958403 211 1 100 6,96
124 292 237 210 0,024958403 75 0,960333333 330 3,9
132 302 208 211 0,024958403 93 0,948333333 335 3,51
178 278 245 201 0,026622296 73 1 770 7,68
174 292 225 226 0,026622296 77 0,999 560 10,8
159 264 253 171 0,026622296 215 0,94875 345 3,24
136 282 255 227 0,026622296 68 1 680 9,39
129 292 204 208 0,026622296 96 0,932333333 280 3,36
152 302 236 269 0,026622296 156 0,99 100 9,36
195 292 251 215 0,026622296 165 1 110 8,67
167 277 268 210 0,026622296 59 1 1150 12,15
143 274 193 210 0,026622296 139 0,918 100 2,7
139 313 248 152 0,026622296 190 0,935916667 130 3,51
147 273 199 191 0,026622296 174 0,91025 0 0
127 278 197 201 0,026622296 164 0,891166667 10 0,27
172 293 277 213 0,026622296 200 1 70 8,49
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S; S; S3 S; Uygunluk Maliyet g?;lr"llu'( g:;i:me Kalitesizlik
186 289 204 192 0,026622296 46 0,99 1250 12,57
143 278 248 238 0,026622296 85 0,998 395 8,91
164 316 282 216 0,026622296 282 1 0 9,36
177 279 249 204 0,026622296 75 1 690 7,62
166 278 229 198 0,026622296 87 0,976666667 370 4,62
178 276 243 202 0,02828619 68 1 880 8,55
163 263 240 198 0,02828619 91 0,98 640 5,31
178 298 290 209 0,02828619 262 1 20 9,54
146 297 121 204 0,02828619 141 0,871 130 1,53
131 289 186 192 0,02828619 167 0,885166667 0 0
186 296 278 204 0,02828619 228 1 40 8,76
201 300 238 201 0,02828619 131 1 240 8,04
148 308 207 216 0,02828619 93 0,965 290 4,38
170 295 246 253 0,02828619 158 1 130 10,11
152 296 116 206 0,02828619 146 0,868 80 1,86
176 298 277 230 0,02828619 246 1 20 10,26
166 310 272 239 0,02828619 264 1 0 10,44
148 274 277 213 0,02828619 63 1 950 10,95
173 288 203 198 0,02828619 47 0,976 870 8,31
182 281 227 180 0,02828619 50 1 1530 13,14
185 313 236 169 0,02828619 51 1 1185 14,46
157 259 252 210 0,029950083 113 0,981666667 370 5,13
191 269 195 217 0,029950083 38 0,986 1920 20,31
177 264 230 209 0,029950083 59 1 1300 12,72
123 287 199 209 0,029950083 135 0,900666667 90 2,43
150 244 225 215 0,029950083 178 0,940833333 150 4,05
138 267 208 205 0,029950083 160 0,914666667 50 1,35
128 248 242 197 0,029950083 220 0,90825 0 0
163 315 237 211 0,029950083 71 1 650 8,58
168 286 246 242 0,029950083 130 1 220 9,9
127 308 242 167 0,029950083 170 0,922416667 80 2,16
115 304 261 209 0,029950083 72 0,981666667 565 6,48
108 275 250 194 0,029950083 183 0,901666667 0 0
143 301 294 198 0,031613977 153 1 230 6,9
172 329 207 182 0,031613977 47 1 1490 16,47
205 262 196 214 0,031613977 43 1 2360 24,18
185 310 284 207 0,031613977 305 1 0 10,32
141 274 195 210 0,031613977 141 0,916666667 100 2,7
152 267 202 187 0,031613977 197 0,91075 50 0,54
139 283 217 173 0,031613977 214 0,90075 0 0
187 306 247 185 0,031613977 93 1 495 8,76



108

S; S; S3 S; Uygunluk Maliyet g?;lr"llu'( g:;i:me Kalitesizlik
172 300 282 237 0,031613977 268 1 0 10,92
141 305 216 217 0,03327787 87 0,971 375 4,74
144 314 270 224 0,03327787 204 1 150 7,86
151 340 286 209 0,03327787 365 1 0 10,32
142 269 191 205 0,03327787 163 0,906 50 1,35
148 264 173 197 0,03327787 201 0,885916667 0 0
105 274 244 193 0,03327787 202 0,888583333 0 0
139 286 176 190 0,03327787 178 0,8835 0 0
148 263 222 175 0,03327787 243 0,906583333 0 0
153 308 205 214 0,03327787 89 0,966 300 4,65
133 330 217 203 0,03327787 62 0,997 1485 11,46
141 335 163 166 0,034941764 37 0,948 1660 15,9
180 272 189 224 0,034941764 37 0,969 1680 18,78
150 304 265 167 0,034941764 124 0,9825 640 5,13
194 313 185 176 0,034941764 39 0,979 1610 18,99
184 309 244 216 0,034941764 167 1 180 7,98
202 302 262 233 0,034941764 280 1 0 11,88
134 299 217 163 0,034941764 216 0,89325 0 0
149 327 256 251 0,034941764 262 1 25 10,23
176 303 290 222 0,034941764 297 1 0 10,92
152 260 244 245 0,034941764 96 0,996 440 11,94
166 309 300 212 0,034941764 317 1 0 10,44
171 350 218 153 0,036605657 45 1 1850 23,52
93 327 224 184 0,036605657 41 0,95 1750 13,59
191 290 205 168 0,036605657 45 0,996 1920 17,37
98 276 290 178 0,036605657 40 0,98 2400 17,7
192 305 249 187 0,036605657 114 1 395 8,49
157 252 226 181 0,036605657 237 0,921 175 1,89
139 295 139 189 0,036605657 192 0,85275 0 0
129 296 129 197 0,036605657 187 0,836916667 0 0
155 316 227 219 0,036605657 93 0,998 580 7,95
152 265 232 232 0,036605657 91 0,9815 360 9,18
167 281 246 179 0,036605657 128 0,975166667 425 4,59
122 308 272 185 0,038269551 78 0,98125 520 8,1
162 280 222 229 0,038269551 86 0,984 440 9,72
179 317 251 255 0,038269551 286 1 0 12,24
145 279 166 189 0,038269551 201 0,876416667 0 0
105 274 241 192 0,038269551 209 0,884333333 0 0
187 310 243 209 0,038269551 165 1 210 7,77
169 307 193 198 0,038269551 65 0,969 610 7,32
141 297 116 205 0,038269551 157 0,859333333 155 1,8
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S; S; S3 S; Uygunluk Maliyet g?;lr"llu'( g:;i:me Kalitesizlik
185 310 254 186 0,038269551 85 1 610 10,08
137 294 215 164 0,038269551 223 0,893333333 0 0
209 308 252 193 0,038269551 196 1 150 9,63
195 305 234 193 0,038269551 93 1 545 10,2
139 305 213 165 0,038269551 189 0,907166667 50 1,35
166 303 247 269 0,038269551 186 1 150 11,46
143 266 177 203 0,038269551 186 0,8895 30 0,81
185 280 198 201 0,038269551 51 0,983 1310 12,72
128 295 288 205 0,039933444 91 1 615 9,96
153 288 193 237 0,039933444 131 0,946 180 7,05
155 314 221 222 0,039933444 101 0,99 520 7,77
197 270 203 187 0,039933444 47 1 2165 19,14
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