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Oz

Modern firetim sistemlerinde, siirekli artan iiriin ¢esitliligi, karisik modelli montaj hatlarini gerekli pargalarla beslemek
i¢in kullanilan i¢ lojistik sistemleri i¢in biiyiik bir zorluk teskil etmektedir. Bu soruna bir cevap olarak, 6zellikle otomotiv
endiistrisinden birgok firetici, esnek ve giivenilir parga tedariki saglamak i¢in siipermarket konseptini benimsemistir. Bu
baglamda siipermarket, pargalarin montaj hattina yakin olarak saklandig1 ve kiigiik ¢ekici trenler araciligiyla istasyonlara
tagindig1 merkezi olmayan lojistik merkezidir. Bu ¢alisma kapsaminda igletme zeminine kurulacak siipermarketlerin
sayisinin ve yerlerinin belirlenmesi problemi ele alinmistir. Daha 6nceki ¢aligmalarda problemin ¢6ziimii i¢in dinamik
programlama ve genetik algoritma gibi yontemler kullanilmistir. Komsuluk yapist iceren algoritmalarin problemin
¢cozlimiinde etkili olabilecegi diisiiniilerek, ¢alismamizda bir tavlama benzetimi algoritmasi gelistirilmis ve algoritma bir
dizi test problemi {izerinde test edilmistir. Testler sonucunda, gelistirilen algoritmanin diisiik ¢caligma siirelerinde basarili
sonuglar verdigi gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Karisik modelli montaj hatlari, i¢ lojistik, Siipermarket, Tavlama benzetimi

A Simulated Annealing Algorithm Approach for Supermarket Location
Problem

Abstract

In modern production systems, the ever-increasing product variety is a major challenge for the in-house logistics systems
used to feed mixed-model assembly lines with the necessary components. In response to this problem, many
manufacturers from the automobile industry have adopted supermarket concept to provide flexible and reliable part
feeding. In this context, supermarket is a decentralized logistics center where the parts are stored close to the assembly
line and transported to the stations via small tow trains. Within the scope of this study, the problem of determining the
number and location of supermarkets to be established on the operational floor has been discussed. In previous studies,
methods such as dynamic programming and genetic algorithm have been used to solve the problem. Considering that
neighboring algorithms can be effective in solving the problem, an annealing simulation algorithm was developed in our
study and the algorithm was tested on a number of test problems. As a result of the tests, it was found that the developed
algorithm gave successful results in low running times.

Keywords: Mixed-model assembly lines, In-house logistics, Supermarket, Simulated annealing algorithm
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1. Giris

Glinlimiiz rekabet¢i ortaminda firmalarin etkin ve kaliteli iiriinleri iiretip miisterilerine
istedikleri zaman ve istedikleri miktarda ulastirmalar1 biiyiik 6nem tagimaktadir. Hiz, kalite ve diistik
maliyet beklentisi i¢ginde bulunan miisteriler oldugu siirece, miikemmel lojistik performans mutlaka
yeni pazarlar olusturacaktir. Bu ozelliklerin olmasi gerektigi gibi saglanabilmesi igin iiretimi
gerceklestirilen irilinlerin i¢ lojistik faaliyetlerinin de etkin bir yapida gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Tam Zamaninda Uretim (TZU) felsefesine gére montaj hattina, ig lojistik faaliyetleri
kapsaminda yer alan, montaj islemleri i¢in gerekli malzeme ve parga tedarikinin istenen zamanda
istenen miktarda ve istenen yere saglanmasi biiyiik dnem tasimaktadir. Ozellikle montaj hattinin
malzeme ve parca yoksunlugundan dolay1r durmasi yiiksek maliyetlerin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir.

Son yillarda iireticiler tesis i¢inde hizli, esnek ve giivenilir parca lojistigi saglayabilmek i¢in
siipermarket konseptini benimsemislerdir. TZU siipermarketi yakinindaki montaj hattinin parga
talebini karsilayabilmek icin kurulan, merkezi olmayan ara bir saklama alanidir. Siipermarketler
merkezi depodan montaj hatlarimin ihtiyag duydugu farkli biiytikliikteki montaj bilesenleri ile
doldurulur ve kiictik kutular halinde ¢ekici trenler araciliiyla servis edilir. Kisa mesafeler ve kiigiik
capl teslimatlar sayesinde parca tedariki daha esnek bir sekilde yonetilebilir ve ongoriilemeyen
durumlarla daha kolay basa ¢ikilabilir (Battini ve ark., 2015). Siipermarketler tesis i¢erisinde montaj
hattina yakin alanlarda yer alir ve kiigiik de olsa bir alan isgal ederler, eger mevcut tesis igerisinde
yeni slipermarketlerin olugturulmasi gerekiyorsa burada tesis i¢i yerlesim problemi ortaya ¢ikar.

Yerlesim problemi fabrika zemini {lizerinde kurulacak slipermarket alanlarinin sayisinin ve
yerlesiminin belirlenmesidir. Fabrika alam1 ¢ok degerlidir, bu nedenle c¢ok sayida siipermarket
yaratmak genellikle avantajdan daha fazla maliyete neden olacaktir. Diger taraftan, az sayidaki, kotii
yerlestirilmis siipermarketlere sahip olmak olumlu etkilerini biiylik Ol¢iide azaltmasina ragmen,
merkezilestirilmis depolarla kurulan tagima sistemlerinden daha iyi sonuglar verir. Bu nedenle
miimkiin olan alani kullanarak ve miimkiin olan en iyi siipermarket sayisini se¢erek ve onlar stratejik
olarak yerlestirmek kritik bir dneme sahiptir (Emde ve Boysen, 2012).

Merkezi olmayan parca lojistigi ve merkezi olmayan depo konseptleri literatiirde genis yer
bulmustur. Ornegin Yano ve ark. (1998) merkezi olmayan lojistigin avantajlarim vurgularken, Wanke
ve Zinn (2004) merkezi olmayan depo kullanimindaki stratejik karar seg¢eneklerini incelemistir.
Bunlara ragmen literatiiriin ¢ogu bu karar1 alirken iliretim ortamindan daha ¢ok tedarik zinciri
ortamina yogunlagsmistir. Az sayida c¢alismada lretim ortamindaki merkezi olmayan depo

(stipermarket) konseptine yer verilmistir.
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Battini ve ark. (2010) siparise dayali montaj ortaminda merkezi olmayan depo karar
seceneklerini incelemistir. Montaj hatlarin1 siipermarketlere bilesen ortakligina goére atamiglar ve
siipermarketleri miimkiin oldugunca kendi hatlarina yakin olacak sekilde yerlestirmisleridir. Her
stipermarkette tutulacak giivenlik stoklar1 nedeniyle olugacak stok maliyetlerini ve montaj hattinin
stipermarketten yeniden doldurulmasi nedeniyle dogacak tasima maliyetlerini 6l¢mek i¢in bir yontem
Onermislerdir.

Faccio ve ark. (2013) tarafindan yapilan calismada merkezi olmayan depolarda malzeme ve
parga tedariki ele alinmistir. Tasiyicilar daha dnce istasyonlara biraktiklar: kutulari tekrar toplamakta
ve ihtiya¢ duyulan malzeme ve pargalar ile doldurarak tekrar istasyonlara tasimaktadirlar. Kanban
say1s1 minimizasyonu altinda karisik modelli montaj hatlar1 dikkate alinmistir.

Battini ve ark. (2013), merkezi olmayan depo (siipermarket) konseptini ele almislardir ve
stipermarket konseptinde ortaya ¢ikan temel problemleri tanimlamislardir. Bununla birlikte konu ile
ilgili detayl bir literatiir aragtirmasi sunmugladir.

Boysen ve ark. (2015) otomotiv endiistrisindeki parca lojistiginin temel siireclerini siparislerin
alinmasindan bos parca konteynirlarinin geri doniisiine kadar ele almislar ve konu ile ilgili detayli bir
literatlir aragtirmas1 sunmuglardir. Karsilagilan karar problemlerini agiklamiglar ve siipermarket
konseptinin avantajlarindan bahsetmislerdir.

Az sayida caligma siipermarket yerlesim problemine (SYP) ¢Oziim Onerisi getirmistir.
Bunlardan Emde ve Boysen (2012), tek bir montaj hatt1 boyunca istasyonlara parga tedariki saglayan
siipermarketlerin yerlestirilmesi i¢in optimal bir algoritma sunmuslardir. Yeni bir siipermarket
eklemenin yaratacagi sabit maliyet ile istasyon talepleri ile agirliklandirilmis tasima mesafelerinin
azalmasi arasindaki farki hesaplayan ve ortaya ¢ikan problemi polinom zamanda ¢ozen bir dinamik
programlama algoritmasi modellemislerdir. Alnahhal ve Noche (2015) ise ayni problemi tam sayil
programlama modeli ve genetik algoritma kullanarak ¢6zmeye calismislardir. Emde ve Boysen’in
(2012) galismasindan farkli olarak, problemi ¢dzerken tesis iginde siipermarket kurulumu i¢in uygun
olmayan bolgeleri géz oniine alinmistir. Nourmohammadi ve ark. (2018) ise slipermarket yerlesim
problemini degisken istasyon talepleri ile birlikte incelemislerdir. Degisken istasyon talepleri,
giivenlik stogu ve kurulum maliyetlerini de igeren bir SYP modeli 6nermisler ve onerdikleri modeli
test problemleri ve bir isletme {izerinde denemislerdir.

Literatiirde daha o©nce kullanilmadigr icin SYP ¢oziimiinde komsuluk yapist igeren
algoritmalarinin etkili sonuglar verebilecegi diisiinlilmiistiir. Bu sebeple calismamizda SYP igin,
literatlirde farkli alanlarda yaygin olarak kullanilan, komsuluk yapisi igeren algoritmalardan tavlama
benzetimi (TB) algoritmasinin kullanilmasi uygun goriilmistiir. Emde ve Boysen (2012)’nin
caligmasinda kullanilan matematiksel modelden faydalanilarak bir TB algoritmasi gelistirilmistir.

Gelistirilen algoritma bir dizi test problemi ile test edilmistir. Sonuglarin basarisim1 6lgmek icin
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birerleme yoOntemiyle test problemlerinin optimal sonuglari edilmis ve gelistirilen algoritmanin

sonugclar ile karsilagtirilmustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Problem Tanimi

Karisik modelli montaj hatlarinda siipermarket yerlesim problemi ¢oziiliirken karar verilmesi
gereken degiskenler vardir. Her montaj istasyonunun (s) hangi siipermarketten ka¢ kutu parca (ds)
almas1 gerektigi belirlenmelidir. Montaj istasyonlarinin ve ayni zamanda cekicilerin durma
noktalarinin fabrika zemini iizerinde koordinatlar1 (as,bs) hesaplanir. Bu koordinatlar sayesinde
istasyon s ve s+1 arasindaki mesafe (es) ve ayn1 zamanda ¢ekici tarafindan ziyaret edilecek s istasyonu
ile 1 siipermarketi arasindaki mesafeleri (zis) metrik olarak kolaylikla hesaplanabilir. Sonrasinda SYP
su sekilde tanimlanabilir: Optimum slipermarket sayis1 nedir ve hangi siipermarket hangi istasyonlara
hizmet vermelidir? Bu sorular cevaplandiktan sonra siipermarket pozisyonlar1 hesaplanir. Sekil 1°de

iki slipermarketi olan bir montaj hatt1 diizeni gosterilmistir (Emde ve Boysen, 2012).

istasyon islenecek parca

<~ montaj hatti

k= transfer rafi

¢ekici tren

l I ]-(— siipermarket rafi

) L J

siipermarket siipermarket

Sekil 1. iki siipermarketi olan bir fabrika zemini

Cekici trenler her bir istasyona ayr1 ayr1 ugramaktansa birden ¢ok durus noktasiyla bir belirli
bir rota lizerinde hareket eder. Bu sebeple bir siipermarketten istasyona giden yol diiz bir ¢izgi
degildir, bunun yerine ¢ekici trenin toplam dolasacagi mesafe hesaplanmalidir. Cekici tren 6nce
rotasindaki ilk istasyona, sonra sirayla her bir istasyona ve sonunda yeniden yiiklenmek iizere
siipermarkete ugramalidir. Bu durumda bile mesafeleri azaltmak her zaman iyi ¢ozlimleri garanti
etmez. Cekicilerin belirli bir kapasitesi oldugundan, bir turda kag tane ve hangi istasyonlara hizmet

edilecegi istasyonlarin parca talebine baglidir. Yiiksek parga talebi olan istasyonlarin ayni rotada
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olmasit durumunda, cekici tiim istasyonlarin ihtiyacini karsilayamaz. Bundan dolay1 uzakliklar
stipermarketin hizmet verdigi istasyonlarin toplam talebi ile agirliklandirilmalidir. Son olarak, tigiincii
bir bilesen olarak, bir siipermarket olusturmak ve siirdiirmek i¢in sabit maliyet de hesaba katilmalidir.
Bunlar1 g6z oniine alarak Siipermarket Yerlesim Problemi asagidaki gibi tanimlanabilir (Emde ve
Boysen, 2012):

s =1, ..., S slipermarket tarafindan hizmet verilecek ardisik istasyonlar olsun. SYP bu
istasyonlarin birbirinden ayr1 bir silipermarket tarafindan hizmet verilen, degisken alt gruplara
boliinmesinden olusur. Bir ¢éziim X(n) = {1,x2, X3, ..., xa, S + 1} — {2, ..., S} seklinde, xi’in
stipermarketin hizmet verdigi istasyonlarin en solundakini ve xi+1-1’in en sagdaki gosterdigi bir
vektor olarak gosterilebilir. Tiim istasyonlarin bir siipermarket tarafindan hizmet verilmesi gerektigi
icin ilk siipermarketin hizmet alaninin en solundaki istasyon her zaman 1 ve sonuncunun en sagindaki
istasyon da her zaman S’dir. Coziim vektoriin uzunlugu n+1’dir ve elemanlar1 asagidaki amag

fonksiyonu ve kisitlara uymalidir (Emde ve Boysen, 2012).

i i+1—1 i+1—2
Min F(X(n)) = Z?zl Z;C:erli ds ) (Z::xli er + Zi.xi + Zi,xi+1—1) +n: r (1)
S'T' xl+1 2 xl + 1 Vi == 1, ...,n (2)
Zis™ |axi T (Aypy -1~ Clxl.)/2 - agl

by, + (Byy o1 = be)2-bg|  Vi=1,.,n; s=1,..8 3)

Amag fonksiyonu (1) n sayidaki 1 ile agirliklandirilmis siipermarketleri ve slipermarketin
hizmet alnindaki istasyonlarin toplam talepleri ile ¢ekicinin dolasacagi toplam mesafelerin
carpimlarinin toplamini minimize etmeyi amaglamaktadir. Kisit (2) hizmet alanlarinin gakismamasini
saglamaktadir. Kisit (3) ise her bir slipermarketten her bir istasyona olan mesafeyi hesaplamaktadir.
Fabrika zeminleri genellikle ¢izgi halinde siiriis yollar1 ve keskin doniislerle tasarlandigi igin
mesafeleri 6lgmek i¢in kullanilacak en iyi yontem Manhattan metrigidir. Cekiciler bir siipermarketten
baslayarak tiim istasyonlar1 ugradiktan sonra tekrar siipermarkete donecegi i¢in, siipermarketler
hizmet ettigi istasyonlarin baslangi¢ ve bitis noktalarinin ortasina yerlestirilir. Diger yandan, bir
montaj hattiyla cakisma ihtimalinden dolay1 siipermarketler her zaman istasyonlarin tam ortasina
yerlestirilemedigi durumlar olabilir. Oyle olsa bile, siipermarketler her zaman istasyonlara esit
uzaklikta ve belirli bir mesafede yerlestirilmesi gerektigi i¢in bu durumun ayrica modellenmesine

gerek yoktur (Emde ve Boysen, 2012).
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Tablo 1. Kisaltmalarin gdsterimi

S Istasyon sayisi (s =1, ..., S)

n Stipermarket sayisi gosteren degisken (i=1, ...,n)

I Her siipermarket i¢in sabit maliyet

€s s istasyonun s+1 istasyonuna olan mesafe

ds s istasyonunda her vardiyada tahmin edilen kutu talebi
as s istasyonunun x koordinati

bs s istasyonunun y koordinati

Xi i siipermarketi tarafindan hizmet verilen ilk istasyon
Zis i siipermarketinden s istasyonuna olan mesafe

2.2. Tavlama Benzetimi Yaklasimi

SA, vyinelemeli rastgele bir arama teknigidir ve g¢esitli kombinasyonel optimizasyon
problemlerini ¢6zmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. SA ilk olarak Metropolis, Rosenbluth ve
Teller (1953) tarafindan metallerin tavlama islemini simiile etme amaciyla Onerilmistir ve
Kirkpatrick, Gelatt ve Veechi (1983) tarafindan yinelemeli bir optimizasyon yontemi olarak
tanitilmistir.

TB algoritmasi 6nceden belirlenen bir baslangi¢ sicakligi ile baslar (To). Bir baglangi¢ ¢6zlimii
olusturulur (So) ve bu ayn1 zamanda gecerli ¢oziim (Sc) ve ilk en iyi ¢dzliim olur (Ss). Baslangi¢
¢Oziimiiniin amag fonksiyonu degeri (Eo), gecerli ¢6ziim (Ec) ve en iyi ¢oziimiin amag¢ fonksiyonu
degeri olur (EB). Gegerli ¢oziimden (Sc) bir degisiklikle komsu ¢ézliim (SN) olusturulur ve amag
fonksiyon degerleri hesaplanir (AE). Eger komsu ¢6ziimiin amag fonksiyonu degeri (En), Ec’den daha
iyiyse, yeni gecerli ¢ozlim olarak kabul edilir. Ancak Ex Ec’den daha kétiiyse, exp(-AE/T) (T gegerli
sicaklik) olasilig1 ile Sx yeni Sc olarak kabul edilir, diger durumda S reddedilir. T parametresi bir
sogutma fonksiyonu (T= o x T) ile yavas¢a azaltilir ve Tmin ulasilacak son sicakliktir. TB
algoritmasinin kotii ¢éziimleri kabul ederek yerel optimum noktalardan kurtulma kapasitesi vardir
(Ozcan ve Toklu, 2009).

Calismada onerilen TB algoritmasi asagidaki gibidir:

Prosediir: TB

1. Girig parametreleri: To, Tmin, a, T = To.

2. Bir So tiret ve Eo’1 hesapla.

3. Sc = So, SB = So, Ec = Eo, Es = Eo.

4. Sc’den bir Sk iiret ve EN’1 hesapla

5.AE=En - Ec.

6. Eger AE < 0 komsu ¢oziimii gecerli ¢oziim olarak kabul et, Sc = Sn, Ec = Ex ve Adim 9’a

git.

7. Eger AE > 0 rnd isminde [0, 1] arasinda bir degisken iiret.
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8. Eger exp (-AE/T) > rnd ise komsu ¢6ziimii gegerli ¢6ziim olarak kabul et,

Sc = SN, Ec = En; diger durumda, Sc ve Ec de§ismeden kalir ve Adim 10’a git.

9. Eger Ec < Es ise S = Sc; Es = Ec; diger durumda, Ss ve Es degigsmeden kalir.

10. T=T x qa.

11. Eger T > Tmin ise Adim 4’e git; diger durumda, Sg ve Ep’yi raporla ve bitir.

Calismada kolaylik olmasi agisindan genetik algoritmada kullanilan kromozom gosterimi
kullanilacaktir. Benzer gdsterim bir bagka calismada da kullanilmistir (Alnahhal ve Noche, 2015).
Sekil 2°de 12 istasyonlu bir montaj hattina hizmet veren 3 siipermarket gosterilmektedir. ilk
siipermarket 1’den 5’e kadar olan istasyonlara hizmet verirken, ikinci siipermarket 6’dan 9’a kadar,
ticlinciisii ise 10’da 12’ye kadar hizmet vermektedir. Stipermarketler istasyonlarin hepsine ardisik
olarak hizmet verdigi diisiliniilerse, her siipermarketin hizmet verdigi son istasyonu, {5,9,12} seklinde
ardisik olarak gostermek ¢alismada kolaylik saglayacaktir. Bu gdsterimle hangi siipermarketlerin

hangi istasyonlara hizmet verdigi kolaylikla anlagilacaktir.

/'istasyon montaj hatti
L L s e L | Le ] Do | oo ]| L ] 2]
stipermarket
1 2 3
5 9 12

Calismadaki kromozom gésterimi

Sekil 2. Calismadaki kromozom gosterimi

Stipermarket Yerlesim Problemini TB algoritmasi ile ¢6zmek igin Oncelikle rastgele bir
baslangi¢c ¢oziimii olusturmak gerekir. Sonrasinda komsu ¢oziimler iiretilerek, daha iyi ¢oziimler
aragtirtlir. Orne@in 12 istasyonu olan bir montaj hatt: igin 3 siipermarketli {5,9,12} bir baslangic
¢Oziimii olsun. Bu ¢6ziimde bir deger degistirilerek {5,10,12} seklinde bir komsu ¢6ziim iiretilebilir.
Cozim iyilesmisse {6,10,12} seklinde yeni bir komsu ¢oziim iiretilebilir. Coziimdeki degerleri
degistirmek, siipermarket sayis1 ayni kalarak hizmet verilen istasyonlar1 degistirmek demektir. Fakat
farkli sayida siipermarket iceren ¢oziimler de daha iyi sonug¢ verebilecegi icin komsu ¢oziimler

iiretilirken slipermarket sayisinin da degistirilmesi gerekir.
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Bu ¢aligmada TB algoritmasinda komsu ¢oziim iiretilirken iki yontem kullanilmistir. Birincisi
gecerli coziimde rastgele bir deger secilerek %50 olasilikla bu deger bir azaltilmis ya da artirilmistir.
Ikinci olarak da %350 olasilikla gecerli ¢oziimden rastgele secilmis bir siipermarket cikarilarak
slipermarket sayis1 bir azaltilmis ya da rastgele sec¢ilmis bir noktada ¢dzlime yeni bir siipermarket
eklemistir. Bu iki yontem de %50 olasilikla seg¢ilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4 bu iki yontemi {5,9,12}

ornek ¢oziimii tizerinde gostermektedir.

5 9 12
%50 %50
v v
Segili digim bir azaltilir Segili digim bir azaltihr
5 8 12 5 10 12

Sekil 3. Rastgele segilen bir diigiimiin degerinin degistirilmesi

%50 %50

v v

Rastgele secilen noktada yeni
siipermarket eklenir

, l

5 12 5 7 9 12

Segili stpermarket ¢ikarilir

Sekil 4. Rastgele se¢ilen bir siipermarketin ¢ikarilmasi ve rastgele segilen noktada yeni bir

siipermarket eklenmesi

Calismada onerilen komsu ¢6ziim algoritmasi agsagidaki gibidir:

Prosediir: Komsu ¢6zlim algoritmasi

1. pl isminde [0, 1] arasinda rastgele bir deger iiret.

2. Eger pl <0.5 ise Adim 5’e git.

3. p2 isminde [0, 1] arasinda rastgele bir deger iiret.

4. Eger p2 > 0.5 ise ¢Oziimden rastgele se¢ilmis bir elemani ¢ikar; diger durumda ¢oziime

rastgele yeni bir elman ekle ve Adim 7’ye git.
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5. p3 isminde [0, 1] arasinda rastgele bir deger iiret.
6. Eger p3 > 0.5 ise ¢oziimden rastgele secilmis bir elemani bir artir, diger durumda bir azalt.

7. Bitir

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada oOnerilen algoritmanin etkinligi degerlendirmek amaciyla, Alnahhal ve Noche
(2015)’un calismasinda &nerilen yontemle bir dizi test problemi olusturulmustur. Istasyonlarn
talepleri 1 ile 10 arasinda rastgele belirlenmistir. iki istasyon aras1 mesafe x ekseni koordinatlarina
(as) 3 ile 6 arasinda rastgele degerler eklenerek elde edilmistir. 20, 30, 40, 60, 100, 150 ve 200 olmak
tizere farkli istasyon sayilariyla (S) ve degisen sabit maliyetlerle (1) 24 adet test problemi
olusturmustur. Her bir test problemi icin de istasyon koordinatlar1 ve talepleri degisen 4 farkli test
problemi olusturulmustur.

Daha iyi ¢6ziimler elde edilebilmek i¢in onerilen TB algoritmasinin parametreleri 6n deneylerle
belirlenmistir. To, Tmin, o parametrelerinin etkin degerlerini bulabilmek i¢in rastgele ii¢ test problemi
secilmistir. To i¢in ii¢ seviye (500, 1000, 1500), Tmin i¢in ii¢ seviye (“0,17, “1”, “10”) ve a i¢in ii¢
seviye (0,97, “0,95”, “0,99”) belirlenmis ve her parametre i¢in her seviye licer kez galigtirilarak test
edilmigtir. Elde edilen sonuglar iizerinde, toplam maliyet ve CPU zamani agisindan varyans analizi
yapilmis ve To, Tmin ve o parametreleri sirastyla 1000, 1 ve 0,99 olarak belirlenmistir.

Caligmada Onerilen algoritma kullanilarak MS Visual Studio ortaminda C# programlama dili
ile bir uygulama gelistirilmis ve tiim test problemleri 32 GB bellek ve Intel Xeon 3.7 Ghz islemcili
bir masatistii bilgisayar iizerinde ¢alistirilmistir. Her test problemi gelistirilen uygulama araciligiyla
beser kez test edilmis, ¢6ziimdeki ortalama siipermarket sayisi, ortalama maliyet ve ortalama CPU
zamant hesaplanmstir.

Onerilen algoritmanin performansimi kiyaslayabilmek icin, birerleme ydntemiyle optimum
sonuca ulasan bir uygulama daha gelistirilmistir. Tiim test problemleri bu uygulama araciligiyla
calistirllmis ve 7200 saniyelik caligma sonrasinda sonug¢ alinamadigi durumda uygulama
sonlandirilmistir. Uygulama kiigiik dlgekli (20 ve 30 istasyon igeren) test problemlerinde optimum
¢oziime ulasabilmis, biliylik 6lcekli (40 ve daha fazla istasyon igeren) test problemlerinde ise
belirlenen siirede sonug liretememistir.

Tablo 3’de her bir test problemi i¢in, istasyon sayisi ve sabit maliyet ayn1 kalmak sartiyla
gelistirilen 4 farkli veri setinin Onerilen algoritma ile beser kez c¢alistirilmasi sonucu elde edilen
ortalama siipermarket sayisi, ortalama maliyet, ortalama CPU zamani ve birerleme yontemi ile
hesaplanan optimum siipermarket sayisi ve optimum maliyetlerin ortalamasi gosterilmistir. Tablo

2’de, Tablo 3’de kullanilan kisaltmalar verilmistir.



Tablo 3’de goriilebilecegi gibi gelistirilen uygulama kiiclik 6lgekli tiim test problemleri ve veri
setleri ile her calistirildiginda optimum sonuglara esit sonuglar iiretmistir. Biiylik 6lgekli test

problemlerinde ise birerleme yontemi ile optimum sonuglar hesaplamadigi icin kiyaslama
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yapilamamigtir.

Tablo 2. Kisaltmalarin gosterimi

S Istasyon say1si
I Her siipermarket icin sabit maliyet
Ort.n  Ortalama silipermarket sayisi
Ort. M.  Ortalama maliyet
T Onerilen algoritma CPU zamani
Opt.n  Ortalama optimum siipermarket sayisi
Opt. M. Ortalama optimum maliyet
BT Birerleme uygulamasi CPU zamani

Tablo 3. Uygulama sonuglari

No | S I Ort. n Ort. M. T (s) Opt. n Opt. M. BT(s)
1 20 500 5,75 4917 0,1 5,75 4917 0,4
2 1000 4 6955,5 0,1 4 6955.,5 0,4
3 1500 3,5 9553,5 0,1 3,5 9553,5 0,4
4 3000 2,25 13079 0,1 2,25 13079 0,4
5 30 500 9 7476 0,2 9 7476 534,8
6 1000 6,25 10865 0,1 6,25 10865 530,8
7 1500 5,25 14293 0,1 5,25 14293 527,8
8 3000 4 20495 0,1 4 20495 527,5
9 40 500 11,5 9661 0,2

10 1000 8,5 14512,5 0,2

11 1500 7 18877 0,1

12 3000 5 28538 0,1

13 60 500 18,55 15016,1 0,3

14 1000 12,6 21939 0,2

15 1500 10,35 27627,8 0,2

16 3000 7,5 41589,8 0,1

17 100 500 28,65 24531,5 0,5

18 1000 21,3 37341,6 0,4

19 5000 9,4 90738,4 0,2

20 10000 6,8 128725,6 0,2

21 150 1000 30,45 55138,7 0,5

22 3000 18,25 102473,1 0,3

23 5000 13,85 133079,8 0,3

24 10000 10,05 195851,5 0,2

25 200 1000 41,9 74736,3 0,7
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26 3000 24,35 137962.,9 0,5
27 5000 18,8 177663.,9 0,4
28 10000 13,25 2581127 0,3

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu caligmada isletme zeminine kurulacak siipermarketlerin yerlesim problemi i¢in Emde ve
Boysen’in (2012) ¢alismasinda 6nerilen matematiksel modelden faydalanilarak bir tavlama benzetimi
algoritmasi onerilmistir. Onerilen algoritma kullanilarak bir uygulama gelistirilmis ve algoritmanin
basaris1 bir dizi test problemi ile dl¢iilmiistiir. Birerleme yontemiyle bir uygulama daha gelistirilmis,
test problemlerinin optimum sonuglar1 hesaplanmis ve onerilen algoritmanin test sonuclari ile
karsilastirilmistir. Kiiciik 6lgekli test problemleri i¢in dnerilen algoritma, yaklasik saniyenin onda biri
caligma siirelerinde optimum sonuglara esit sonuglar tiretmistir. Biiylik 6lcekli test problemleri i¢in
ise, birerleme yontemi ile sonu¢ bulunamadig i¢in karsilastirma yapilamamistir. Buna ragmen kiigiik
test problemlerinde her ¢alistirmada optimum sonuglara ulasildig1 icin, biiyiik test problemlerinde de
algoritmanin basarili olarak calisacagi sdylenebilir. Birerleme yonteminde, 20 istasyonlu test
problemlerinden 30 istasyon igeren test problemlerine gegildiginde, calisma zamaninin yaklasik 1300
kat arttig1 gozlenmistir. Bundan yola ¢ikarak 40 ve daha fazla istasyon igeren test problemlerin
birerleme yontemi ile sonuca ulagsmanin giinler siirecegi sdylenebilir. Onerilen tavlama benzetimi
algoritmasi biiyiik 6lgekli test problemlerinde de bir saniyenin altinda sonuglar iiretebilmistir.

Literatiirde SYP ile ilgili cok az sayida ¢alisma vardir. Bunlarin i¢inde sadece birkag tanesi
probleme ¢Oziim Onerisi getirmistir. Problemin ¢oziimii i¢in dinamik programlama ve genetik
algoritma gibi yontemler kullanilmigtir. Bu calismada komsuluk yapisi igeren algoritmalarin da
problem ¢ozliimiinde etkili olabilecegi diisliniilerek tavlama benzetimi algoritmasi kullanilmistir.
Sonugta gelistirilen algoritmanin diisiik caligma siirelerinde basarili sonuglar elde edildigi

goriilmiistiir.
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