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Anahtar Kelimeler

Oz

Otonom Transfer Araglari,
dagitim ve toplama, gérev
cizelgeleme, hibrid tavlama
benzetimi algoritmasi, tabu
arama algoritmast.

Endiistri 4.0 kavraminin ortaya c¢ikisiyla i¢c lojistikte akilli araglarin kullanimi
yayginlasmaya bagslamistir. I¢ lojistikte, hammadde ya da islenecek parcalarin is
merkezlerine tasinmasi ve islenmis parcalarin depoya tasinmasi gorevlerinde kullanilan
otomatik yénlendirmeli araclarin yerini otonom transfer araglart almaktadir.
Dolayisiyla sabit tek bir rota yerine esnek rotalara ihtiyag dogmustur. Calismada, her bir
tastima gérev listesi icin ayri bir rota planlamast yapan bir model sunulmugstur. Model
i¢in Hibrid Tavlama Benzetimi Algoritmasi énerilmis ve ilgili algoritma Yasakli Arama
Algoritmasi ile karsilastirilmistir. Test problemleri tizerinde yapilan kiyaslamalarda
Hibrid Tavlama Benzetimi Algoritmasinin daha iyi sonuglar verdigi gériilmiistiir..

TASK PLANNING FOR AUTONOMOUS ROBOTS IN INTRA LOGISTICS

Abstract

Keywords

Autonomous Transfer
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algorithm.

With the emergence of the concept of Industry 4.0, the usage of smart vehicles in intra
logistics has become widespread. In internal logistics, autonomous transport vehicles are
used in the place of the automatic guided vehicles for the transportation of raw
materials/parts to be processed to the business centers and the transportation of the
processed parts to the warehouse. Therefore, there is a need for flexible routes instead of
a single fixed route. In this study, a model is presented that plans a separate route for
each transportation task list. Hybrid Simulated Annealing Algorithm was proposed for
the model and the algorithm was compared with the Tabu Search Algorithm. In
comparison with the test problems, it has been seen that Hybrid Simulated Annealing
Algorithm gives better results.
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. Endiistri 4.0 olarak isimlendirilen ve dijital bir
1. Giris

doniistimii gerektiren yeni bir liretim c¢agi ile birlikte

Endiistri 4.0 ilk kez 2011 y1linda Almanya’da bahsedilen
bir kavram olup ulasim, haberlesme, saglik, egitim gibi
bir¢ok alanda hayatimizda yer almaktadir. Endiistri 4.0
ile birlikte nesnelerin interneti (Internet Of Things, I0T),
mobil internet, bulut teknolojileri (cloud technologies),
esnek otomasyon, akilli robotlar, akilli fabrikalar, li¢
boyutlu yazicilar, otonom araglar (Autonomous
Vehicles), iiretim siireglerinde dijitallesme gibi bir¢ok
kavram iizerinde c¢alismalar hizlanmis durumdadir
(Alcacer ve Cruz-Machado, 2019). Endiistri 4.0 ile
iiretimde otomasyondan, teknoloji ve internetin yogun
olarak kullanildig: ve kol giiciiniin yerini beyin giicii ile
yonetilen otonom sistemlerin aldig1 bir doneme gegis
s6z konusudur.

* Sorumlu yazar; e-posta : sbozkurt@ogu.edu.tr

dijital lojistik olarak da tanimlanan Lojistik 4.0 kavrami
ortaya cikmistir ve bu konuda yapilan g¢alismalarin
kapsami hizla artmaktadir (Winkelhaus ve Grosse,
2019). Lojistik 4.0’da yapay zeka sayesinde insan
kaynakli hatalarin en aza indirgenmesi, teslimatlarin
miisterilere dogru zamanda, dogru kaynakla ve dogru
bir bicimde yapilmas1 hedeflenmektedir. Lojistik 4.0,
glinimiz  teknolojilerinin en son yeniliklerini
kullanarak hizli bilgi erisimini, bilgi islemeyi ve
glvenligi saglar. Lojistik 4.0 ile birlikte i¢ lojistikte basta
is giicli olmak tlizere isletme maliyetlerinin diistrilmesi
ve tretim stirecinin hiz kazanmasi hedeflenmektedir.

Isletmelerde iiretim icin gerekli bir malzeme ya da bir
parcanin istenen zamanda ve istenen miktarda istenen
yerde olmasi o6nemli bir gerekliliktir. Aksi halde
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malzeme bekleme sebebiyle sistemde duruslar olur ki
malzeme yoklugu sebebiyle bir iiretim hattinin durmasi
demek malzeme gelene kadar makine ve is¢inizin bog
beklemesi demektir. Bu makine-saat ve adam-
saatlerinizin bosa gitmesi ve verimsizlik anlamina gelir.
Duruslardan  kaynaklanan  verimsizligin  biyiik
kurumsal isletmelerde bile 6nemli diizeyde oldugunu
bilinmektedir. Glinlimiizde, akilli sistemlerle verimlilik
diizeyi ytksek fabrikalar icin ¢oziimler iiretilmektedir.
Bu kapsamda yapilan c¢alismada, fabrika icinde is
istasyonlarinin ihtiyaci olan malzemelerin depodan is
istasyonlarina ve bitmis pargalarin is istasyonlarindan
nihai iirtin depolarina otonom robotlarla tagsinmasi
islerine iliskin meta-sezgisel algoritma kullanilarak
gorev planlamas1 yapilmistir. Fabrika ic¢i lojistikte,
tasarladigimiz model ile robotlarin daha az mesafe kat
edecek sekilde al/gotiir islerini hangi sirayla yapacagi
belirlenmekte ve robotlara goérev  atamalarl
yapilmaktadir. Gorev planlamasi yapilirken robot
kapasitelerinin etkin bir sekilde kullanim1 da
amaglanmaktadir. Uretimin aksamadan devam etmesi
yaninda robot kapasitelerini etkin bir sekilde kullanmak
isletmelerde sinirli olan kaynaklarin verimli bir sekilde
kullanimi ve maliyetleri diisiirmek acgisindan ¢ok
onemlidir.

I¢ lojistikte (iiretim lojistik) Otonom Tasima Araglarinin
(OTA; Autonomous Transport Vehicles -) gorev
planlamasi akilli fabrikalar, akilli iiretim sistemleri ve
imalat  alanlarinin  dijitallesmesi  konularindaki
calismalardan  biridir. Yapay zeka  (Artificial
Intelligence) ve robot teknolojisindeki hizli gelismeler
ile birlikte giliniimiiz isletmelerinde = Otomatik
Yonlendirmeli Ara¢’larin (OYA, Automated Guided
Vehicle-AGV) yerini OTA’lar almaya baslamistir (Zhong,
Xu, Klotz ve Newman, 2017). OTA, esnek firetim
sistemlerinde is istasyonlar1 arasinda malzemeleri
tasimak icin yaygin olarak kullanilan ve endiistriyel
ortamlarda otomasyonu igeren cesitli gérevleri yerine
getiren otonom araclardir (Kalinovcic, Petrovic, Bogdan
ve Bobanac, 2011; Vivaldini, Rocha, Becker ve Moreira,
2015). OTA’lar OYA'lar gibi 6nceden taniml bir rotada
tasima yapmak yerine kendi konumunu
bilerek/hesaplayarak ve etrafin1 algilayarak otonom
olarak tasima islemini gerceklestirir. OTA’lar otomatik
is yapma kabiliyeti olan araglardan ¢ok cevresini
algilayan, haritalama ve konumlandirma teknolojilerini
kullanan, kendi kendine karar verebilen ve belli bir
yapay zekaya sahip araglardir. OTA’lar Endiistri 4.0'1n
da temel bilesenlerinden biri olan esnek {retim
sistemleri icin de anahtar bir teknolojidir.

Bu c¢alismada, atdlye icerisinde malzeme ya da
pargalarin tasinmasinda OTA’lar i¢in gorev planlamasi
amaclanmistir. Dagitim (delivery) ve toplama (pickup)
islerinin zamaninda gergeklestirilmesi, i¢ lojistikte
o6nemlidir. Endiistri 4.0 kavrami ile OTA’larin fabrika
icerisinde rotalanmasi ve tasima islerin ¢izelgelenmesi
o6nemli bir gereklilik haline gelmistir. Bu ¢alismada,
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OTA’lar i¢ lojistikte kullanarak istasyonlarin dagitim ve
toplama taleplerini karsilamak i¢in bir gorev planlama
ve rotalama sistemi onerilmektedir. Onerilen sistemde,
her bir OTA rotasina depodan baslar, sirasiyla atanan
dagitim ve toplama istasyonlarini ziyaret eder ve daha
sonra depoya geri doner. Bu problem literatiirde,
kapasite kisith ara¢ rotalama probleminin bir uzantisi
olan, “Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama Problemi -
Pickup and Delivery Problem with Backhaul” olarak
tanimlanmaktadir. Calismada, OTA’larin Kkatettigi
toplam mesafeyi enazlayacak sekilde iki metasezgisel
algoritma (tavlama benzetimi ve yasakli arama) ile
araclarin  rotalanmasi  gorevlerin  ¢izelgelemesi
gerceklestirilmektedir. Ayni zamanda, ara¢ sayisi da
Onerilen sistem ile enkii¢ciiklenmektedir.

Calismanin ikinci boliimiinde fabrikalarda i¢ lojistikte
gorev planlama ve rotalama lizerine OYA ve OTA’lara
iliskin literatiir arastirmasina yer verilmistir. Uciincii
bélimde, OTA’lar i¢in metasezgisel yontemlerle gorev
planlamasi anlatilmaktadir. Problemin tanimlanmasi,
¢alismada kullanilan metasezgisel algoritmalar ve bu
algoritmalarin test problemleri ile sonuglarinin
karsilastirilmasi  verilmektedir. Doérdiincii ve son
boliimde ise sonuglar ve gelecek donemlere ait ¢alisma
fikirleri tartisilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

OYA’lar, fabrika ortaminda, kritik role sahip stiriiciistiz
aracglardir (Kumar, 2014). Cevreden gelen sinyaller ile
birim yiikiin tasinmasi isleminden sorumludur.
Gintimizde hizmet sektoriinden iretim sektdriine
bircok alanda kullanilabilmektedir. OYA’lar, tasima
gorevlerini tamamlamak icin sabit yollarn takip eder.
Literatiirde, OYA alanindaki ¢alismalar sistem tasarimi,
sebep etki ve rotalama ve ¢izelgeleme olacak sekilde tli¢
ana baslik altinda toplanmistir (King ve Wilson, 1991).

OYA sayisy, tipi ve OYA’larin dolasacagi ortam tasarimi
lizerine yapilan ¢alismalar sistem tasarimi alaninda
yapilan ¢alismalar arasindadir. Maxwell ve Muckstadt
(1982) tarafindan yapilan ¢alismalar bir problem igin
gereken arac sayisinin hesaplamasi iizerine yapilan ilk
calismalardir. Literatiirde sistem tasarimu ile ilgili cesitli
calismalar bulunmaktadir (Xie (1995), Majety ve Wang
(1995), Hwang, Cim ve Moon (1996)). Sebep-etki
konusu altinda yapilan ¢alismalar ise genel olarak,
OYA’larin uygulanmasi iizerinedir. OYA’larin
uygulanmasinin  ekonomik ag¢idan ele alinmasi,
uygulama sonrasinda hangi sonuclarin elde edilecegi ve
uygulanan sistem tizerine etkisi sebep-etki konusu
altinda toplanabilir (Gourgand, Sun ve Tcheinew
(1995)). OYA'larn ig lojistikte kullanimi ¢ok yaygindir
ve literatiirde OYA’larda gorev cizelgeleme ve rotalama
lizerine pek ¢ok calisma vardir (Fazlollahtaba ve Saidi,
2015). Bu calismalar genel olarak OYA’larin malzeme
tasima sirasinda takip edecegi rotanin hesaplanmasi,
OYA’lara is atanmasi, is istasyonlarina hangi OYA’'nin
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gidecegine karar verilmesi iizerinedir. OYA'larin
rotalamasi ile ilgili literattirdeki ilk ¢calismalar, OYA'nin
atolyede izleyecegi sabit rotanin belirlenmesine
dayanmaktadir. Es zamanli olarak is istasyonlarina
malzeme tasinmasi ve gerekli ara¢ sayisini minimize
edilmesi. OYA rotalama problemi, ara¢ rotalama

Tablo 1
OYA rotalama problemi i¢in literatiir arastirmasi 6zeti.
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problemine olduk¢a benzerdir (Bodin, Colden, Assad ve
Ball, 1983). OYA rotalama problemi icin yapilan literatiir
arastirmasi, Tablo 1'de 6zetlenmektedir.

Calisma

Ele alinan problem

Kullanilan yontem

Psaraftis (1980)
Maxwell ve Muckstadt
(1982)

Ulusoy, Sivrikaya Serifoglu
ve Bilge (1997)

Lee, Lee ve Choi (1998)
Rajotia, Shanker ve Batra

Rotalama problemi
Rotalama problemi

Makinelerin ve OYA'larin
eszamanli cizelgelenmesi
problemi

Catismasiz rotalama problemi
Catismasiz rotalama problemi

(1998)

Oboth, Batta ve Karwan Sevketme (dispatching) ve
(1999) rotalama problemi
Desaulniers, Langevin, Cok aragli rotalama problemi
Riopel ve  Villeneuve

(2003)

Abdelmaguid, Nassef, Makinelerin cizelgelenmesi

Kamal ve Hassan (2004) problemi

Lin, Shinn, Gen ve Hwang Rotalama ve
(2006) problemi
Deroussi, Gourgand ve Rotalama ve

Tchernev (2008) problemi

Lacomme, Larabi ve C(Cizelgeleme problemi
Tchernev (2013)

cizelgeleme

cizelgeleme

Dinamik programlama

Onerilen yéntem ile es zamanh olarak is istasyonlarina
malzeme tasinmasi ve gerekli ara¢ sayisinin
enkii¢iiklenmesi

Islem siralama ve OYA atama algoritmasi

[ki-asamali trafik kontrol semasi
Yari-dinamik bir zaman penceresi
yonlendirme stratejisi

Sezgisel yontem

kisitlamal

Acgozlii sezgisel arama, silitun olusturma ve dal ve
kesme yontemini birlestiren hibrid bir yontem

Genetik algoritmadan olusan hibrid bir yéntem
Evrimsel yaklasimi

Ug farkli meta-sezgiselle uygulanan etkin bir komsu
sistem ve makinelerden ziyade araglari temel alan yeni
bir temsili ¢6ziim

Ayrik bir grafige ve makineler icin memetik bir
algoritmaya dayanan bir yap1

OYA’lar yarim ylzyildan fazla bir siiredir tasima islerini
yapmaktadir. OYA’lar fabrikalarda ve depolarda
malzeme teslimatinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Endiistri 4.0 ile birlikte OYA’larin yerini OTA’lar almaya
baslamistir (Shneier ve Bostelman, 2015; Zhong ve dig,,
2017, Firat ve Firat, 2017). Hem OYA hem de OTA,
tiriinleri bir konumdan digerine tasimak i¢in kullanilan
araclardir. OYA’lar genellikle topraga gomili teller veya
miknatislar araciligiyla sabit yollar izler. OYA’lar, bazi
basit sensoérler kullanarak yollarindaki herhangi bir
engeli vurmayacak kadar akilli olsalar bile, kendi
kendilerine dolasacak kadar akilli degillerdir. OYA'lar,
calisma alaninin genislemesi gibi degisikliklere uyum
saglamak icin kotiidiir. Bu, OYA’lar i¢in pahali ve zaman
alic1 bir miicadeledir. OTA'lar ise kendilerini OYA’lardan
daha hizli, daha akilli ve daha verimli hale getiren yeni
teknolojilere sahiptir. OTA’lar sabit bir rota izlemeyi
gerektirmez ve tasimada esneklik saglar. OTA’lar
elektrikle ¢alisir ve periyodik olarak sarj edilir. Cevreyi
algilama ve rota ilizerinde herhangi bir simnirlama
olmaksizin cevrede Ozerk olarak gezinme o6zelligine

sahiptir (Xidias ve dig. 2009). Fabrikalarda, daha esnek
lretim sistemlerine ve malzeme tasima sistemlerine
izin verir. OTA’lar, ¢alisma ortamini mantikli kilan
sensorler ve gilicli yerlesik bilgisayarlarla donatilmis
daha karmasik teknolojilerdir. OTA sabit bir rotada
hareket ederek kendisini kisitlamaz, hizli ve verimli bir
rota planlayabilir ve bir harita kullanarak dinamik
olarak navigasyon yapabilir. OTA'nin rotasina yeni bir
yer eklemek, haritay1 genisletmek anlamina gelen basit
bir islemdir. Ek olarak, OTA’lar insanlari, arabalari,
forkliftleri ve muhtemelen c¢evre tiizerindeki diger
seyleri taniyip tepki verecek kadar akillidir. OTA,
gorevlerini ¢ok daha hizli ve giivenilir bir sekilde
tamamlayarak zamandan ve paradan tasarruf
edilmesine izin verir. OTA’larin literatiirdeki gorev
cizelgeleme ve rotalama problemlerini ele almak icin
cesitli algoritmalar 6nerilmistir (Lacomme ve dig.,2013,
Hussein ve dig., 2012). OTA’larin rotalama probleminde
literatiirde  kullanilan  yontemler Tablo 2’de
verilmektedir.
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Tablo 2
OTA rotalama problemi icin literatiir arastirmasi 6zeti
Calisma Ele alinan problem Kullanilan yontem

Emilio, Dahleh ve Feron, Rotalama problemi
(2002)
Liu, Linbo ve Jinshou (2006) Rotalama problemi

Rastgele bir yol planlama yaklagimi

Gelismis bir karinca kolonisi algoritmasi (ant colony
algorithm)

Xidias, Nearchou ve 2D endiistriyel ortamlarda ara¢ Uyarlanmis bir genetik algoritma

Aspragathos (2009) cizelgeleme ve
problemi
Herrero-Pérez ve Martinez- Rotalama ve
Barbera (2010) problemi

Hussein, Mostafa, Badrel- Rotalama problemi
Din, Sultan ve Khamis

(2012)

rotalama

cizelgeleme Petriagl

Yasakli arama (tabu search), tavlama benzetimi
(simulated annealing) ve genetik algoritma (genetic
algorithm)

Xidias, Paraskevi ve Andreas Otonom arag¢ filosunun goérev Uyarlanmis bir genetik algoritma

(2016) cizelgeleme problemi

Magdy, Shehata, Abdelaziz, Otonom araclarin yol planlama Metasezgisel algoritma

Ghoneima ve Tolbah (2017) problemi
Xidias (2018)

Eszamanli olarak rotalama ve Yapilandirilmis matris, uyarlanmis genetik
gorev cizelgeleme problemi

algoritma

OTA’lar ile ilgili literatiirde yapilmis ¢alismalar OYA'lar
ile karsilastirildiginda oldukg¢a kisithdir. OTA’larin
gorev cizelgeleme problemi, baz1 yonlerden OYA’larin
gorev  c¢izelgeleme problemine benzer sekilde
modellenmistir. Ancak, OYA’lar i¢in yapilan rota
belirleme ¢alismalari isletmede uzun siire kullanilacak
olan esnekligi olmayan rotalarin elde edilmesine iliskin
iken otonom sistemlerde OTA’lar icin yapilan
calismalarda daha esnek gerektiginde hizli bir sekilde
yeni rotalarin olusturulabilecegi yontemlere ihtiyac
duyulmaktadir. Ayrica otonom yapilarda otonomluk
seviyesine bagh olarak kontrol sistemi
tasarlanabilmektedir. Yar1 otonom ya da otonom
ozellikteki tasima araglar i¢in farkli kontrol mimarileri
ayr1 bir ¢alisma konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Literatiirde c¢alismamizla ilgili taradigimiz kaynaklar
sadece ilgili araclara rota atama ve gorevlerin
cizelgelenmesi lizerine yapilan calismalar:
kapsamaktadir.

3. Otonom Transfer Araclar1 icin Metasezgisel
Yontemlerle Gérev Planlamasi

3.1. Problemin Tanimlanmasi ve Varsayimlar

Uretimde kullanilan malzemeler ve montaj parcalari,
atolye katlarindaki cep depolardan veya depolardan
saglanmaktadir. Uretim alaminda ilgili istekler
dogrultusunda depo/is istasyonundan is
istasyonuna/depoya  malzeme/parca  transferleri
yapilmaktadir. Atdlye ici lojistigin, tiretimin devamlilig
icin biiytik 6nemi vardir.

Calisma kapsaminda ele alinan fabrika ortaminda is
istasyonlarinin  talep ettigi pargalar malzeme
deposundan ilgili is istasyonlarina tasinmaktadir.
Ardindan, tamamlanan pargalar tretim hattindaki ilgili
is istasyonlarindan bitmis liriin deposuna taginir. Arag
rotasina depodan baslar, ana hattaki dagitim
miisterilerini ziyaret eder ve ardindan iiriin toplayacag:
miisterileri ziyaret ederek depoya geri doéner. Bu
problem, literatiirde “Once Dagit Sonra Topla Arag
Rotalama Problemi” olarak bilinir.

Fabrika ortaminin Sekil 1'deki gibi oldugunu
varsayalim. Toplama (T) ve dagitim (D) noktalarina
sahip 12 is istasyonu olsun. OTA’lar, liretim hattindaki is
istasyonlarindan gelen birakma talepleri dogrultusunda
parcalar1 depol’den alir. Is istasyonlarinda islem
gormis pargalar ise toplama (T) noktalarindan alinarak
depoZ2'ye birakilir. OTA sayisi, kapasitesi ve kat ettigi
toplam mesafe dikkate alinarak kaynaklar etkin bir
sekilde kullanilmalidir. Topla/dagit goérevlerinin etkin
bir sekilde planlanmasi iiretimin aksamamasi ic¢in
onemlidir. Bu nedenle, OTA'larin teslim alma ve birakma
gorevlerini planlamak icin bir rotalama ve gorev
cizelgeleme sistemi gereklidir. Sekil 1'de is istasyonlari
kesikli c¢izgilerle gosterilmistir. Her is istasyonunda
toplama (T) ve dagitim noktalar1 (D) ayr1 ayri
tanimlanmstir.

Endiistri 4.0 ile birlikte OTA’larin i¢ lojistikte yaygin
olarak kullanilmasinin tiretimde esnekligi ve verimliligi
artirmasit beklenmektedir. Bu durum, OTA’larin
rotalama ve gorev cizelgelemesi problemi i¢in kisa
siirede etkin c¢ozlimler sunan yontemlere duyulan
ihtiyaci ortaya koymaktadir. Bu c¢alismada onerilen
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rotalama ve gorev cizelgelemesi sistemi, OTA sayisini,
OTA kapasitesini ve is istasyonlarindan gelen is
taleplerini dikkate alarak OTA’larin kat ettigi toplam
mesafeyi enkiiciiklemeyi amaclamaktadir. Isler ve
OTA’lar ile ilgili varsayimlar asagida belirtildigi gibidir:

. Ortamdaki tiim isleri tamamlamak icin yeterli
saylda OTA mevcuttur, ancak tim OTA’lar1 kullanmak
gerekli degildir.
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. OTA’larin ariza yapmadigl ve tasima islemi
sirasinda sarjlarinin bitmedigi kabul edilmistir.

. Teslim alma veya birakma isleri boliinemez.

. Bir T/D gorevini gergeklestirmek icin her is

istasyonu yalnizca bir OTA tarafindan ziyaret edilir.
Ancak, bir is istasyonu icin bir OTA birakma isini
gerceklestirirken baska bir OTA alma isini
gerceklestirebilir.

OTA'nin hizi tasidig yiike gore degismektedir. . .. , .
* Sidigly & 89 Is taleplerinin OTA’lara atanmasi ve teslim alma veya
. OTA'min agirligi (Wr;) 100 kg. olup her bir OTA birakma isinin ¢izelgelenmesi, 6nerilen rotalama ve
kapasitesi OCy,,, ile gosterilir. gorev cizelgeleme sistemi tarafindan
gerceklestirilmektedir.
Uriin Cikig: Malzeme/Parca Girigi
Depo, D Sarj istasyonu
@ j @ O Dagitim (D) / Toplama (T) noktas
3 Depo, :Malzeme /Parca Deposu
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA Depo, : Uriin Deposu
D T D T ' D T
i T ‘ D T ‘ i T ‘
] T o D T | i D T |
o

Sekil 1. Fabrika ortaminin 2-boyutlu gorseli

3.2. Metasezgisel Algoritmalar

Literatiirde OTA’larin gorev planlama ve rotalama
probleminin ¢6zlimiinde, ¢6ziim uzaym etkin bir
sekilde arayarak makul siirede en iyi ¢dziime yakin
sonuglar veren metasezgisel algoritmalarin kullanilmasi
siklikla tercih edilen bir yontemdir. Metasezgisel
algoritmalar, sezgisel algoritmalarin zekice bir araya
getirilmesi ile olusturulan iteratif problem ¢dzme
kabiliyetine sahip algoritmalardir. Bu c¢alismada,
metasezgisel  algoritmalardan  Hibrid  Tavlama
Benzetimi ve Yasakli Arama algoritmalari karsilastirma
amaciyla kullanilmistir.

3.2.1. Hibrid Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Tavlama Benzetimi (TB) algoritmasi, kombinatoryal
optimizasyon problemlerinde mevcut ¢6zlimiin daha iyi
bir ¢6ziim degerine ulasmasinin kabul olasiligini dikkate
alan iteratif bir arama algoritmasidir. ilk olarak

Metropolis, Rosenbluth ve Teller (1953) tarafindan
katilarin fiziksel tavlama silirecini simule etmek
amaciyla ortaya konmustur. TB bir sicaklik degeri ile
baslayip her sicaklik degeri i¢in bir komsu ¢6ziim
tiretilmesi prensibi ile ¢calisir. Bu ¢alismada, farkli olarak
ayni sicaklik degerinde M sayida ¢6zliim iireten Hibrid
Tavlama Benzetimi (HTB) algoritmasi 6nerilmistir. HTB
ile ayn1 sicaklik degeri icin daha fazla sayida ¢6ziim
incelenerek iyi ¢6zlime ulasma olasiliginin arttirilmasi
amaglanmistir.

HTB algoritmasi bir T baslangi¢ sicakligi ile baslar. Bir x
baslangi¢ ¢6ziimii olusturulur. x ¢o6ziiminin amag
fonksiyonu degeri (f(x)) hesaplanir. Baslangicta, bu x
baslangi¢ ¢6ziimii hem mevcut ¢6ziim hem de en iyi
¢6zliimdiir. Daha sonra x mevcut ¢oziimiinden rassal
olarak komsu ¢6ziim (y) olusturulur. y komsu ¢6zimiin,
amacg fonksiyonu degeri f(y) hesaplanir. Eger komsu
¢6ziimiin amag fonksiyonu degeri f(y), f(x)'den daha

iylyse y ¢6zlimil yeni mevcut ¢dziim olarak kabul edilir.
-

Fakat f(y), f(x)'den daha kétiiyse e™ T olasiligiile
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yeni ¢oziim olarak kabul edilir, diger durumda y ¢6ziimii
reddedilir. HTB’de komsu ¢6ziim liretme siireci, M kez
tekrarlanir. HTB’de sicaklik parametresi mevcut
cozimden daha kotii maliyet degerine sahip bir
¢oziimiin kabul edilme olasiligini  hesaplamada
kullanilir. Sicaklik parametresinin azaltilmasi, yani
sogutma islemi, ¢6ziime ulasmada 6énemli bir adimdir.
Sogutma  islemi, sicaklik azaltma fonksiyonu
kullanilarak yavas yavas yapilmalidir. Bu amagla,
literatiirde farkli sicaklik azaltma fonksiyonlari
kullanilmistir (Eglese, 1990). Onerilen HTB algoritmasi
icin literatiirde en ¢ok kullanilan yéntemlerden biri olan
geometrik  azaltma fonksiyonu (T =T * alpha)
kullanilmistir. Burada, alpha degeri (0.80,0.99)
araliginda rassal olarak segilir (Cura, 2008). T,in
ulasilacak son sicaklik degeridir. HTB algoritmasi kotii
cozimleri belirli bir olasilikla kabul ettigi icin yerel
optimum noktalardan kurtulabilir. Onerilen HTB
algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 2’'de
verilmektedir.
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Girdi: Giris Parametreleri
HTB Algoritmasi Parametreleri
(T, Tmin,alpha,M,m)
Amac Fonksiyonu (f) tanimi

v

En yakin komgu sezgiselini kullanarak x
baglangi¢ cozuminu olustur

m=0

Rassalolarak x cozimunu temel alarak
y komsu ¢dzimu olustur
m=m+1

p:e.ﬁny»in:n'

[0.1) arahginds rassal olarak bir

rsayisi uret

o XY ¢ Evet 0 Hayx

<
Y

m=<M

T sicakhigini glincelle
T=T*alpha

T

Sekil 2. Hibrid Tavlama Benzetimi (HTB) algoritmasi
akis diyagrami

3.2.2. Yasakli Arama Algoritmasi

Yasakli Arama (YA) algoritmasi, kombinatoryal
problemlerin ¢6ziimi i¢in Glover (1986) tarafindan
onerilmis  metasezgisel algoritmalardan  biridir.
Yasaklanan hareketleri hafizada tutmasina yardimci
olan bir tabu listesi kullanir. Boylece, tekrar eden komsu
¢ozlimlerin iretildigi bir doéngiiden kaginir. Ayrica,
aramayi ¢6ziim uzayinin farkh bélgelerine yonlendirir.
YA, rassal olarak tretilmis bir x baslangi¢ ¢6ziimi ile
baslar. Algoritmanin baslangicinda, x baslangi¢ ¢6ziimii
hem mevcut ¢6ziim hem de en iyi ¢oziimdir. x
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¢O6zlmiinden, y ¢6zlimiinii lireten hareket tabu listesine
eklenir. Eger y ¢6ziimi, x ¢dziimiinden daha iyi bir amag
fonksiyonu degerine sahipse mevcut ¢oziim olarak
kabul edilir. Bu islem durdurma kriteri saglanincaya
kadar devam eder. Tabu listesine yasakl hareketler ilk
giren ilk ¢ikar mantiginda eklenir. Komsu ¢6ziim iireten
hareketler arasindan o ana kadar bulunan en iyi
c¢ozimden daha iyi bir ¢6ziim olusturan bir hareket ile
karsilasilmissa ve bu hareket tabu listesinde ise bu
harekete izin verilir. Bu durum, literatiirde tabu yikma
kriteri olarak tanimlanmistir. YA algoritmasina ait akis
diyagrami Sekil 3’'de verilmektedir.

Girdi: Girig Parametreleri,
YA Algoritmasi Parametreleri
Amac Fonksiyonu (f) tanimi

v

En yakin komgu sezgiselini kullanarak x
baglangic cozumunu olustur

v

Rassal olarak x ¢cozumunu temel alarak
aday cozumler listesini olugtur

|

Aday cozumler listesinden en digik
maliyetli bir y cozimi sec

A 4

D

y ¢cozuminu, aday
cozumler listesinden sil

Hayir
v

X=y
Tabu listesini
guncelle

Evet

Ciktiz x cozimu

Sekil 3. Yasakli Arama (YA) algoritmasi akis diyagrami

3.2.3. Hibrid Tavlama Benzetimi ve Yasakli Arama
Algoritmalarinin Karsilastirilmasi

HTB ve YA algoritmalarinin basarimini test etmek
amaciyla Goetschalckx ve Jacobs (1989) tarafindan
onerilen ve literatiirde siklikla ¢alisilan problem setleri
ele alinmistir. Calismamizin bu béliimiinde HTB ve YA
algoritmalar1 ile test verileri ¢ozilmiis ve diger
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akademik c¢alismalarda elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda, literatiirden 15
est problemi secilmistir. HTB ve YA algoritmalarinin
etkinligini test etmek icin, toplam seyahat mesafesini
enkiiciiklemek amaci dogrultusunda algoritmalardan
elde edilen sonuclar, literatiirde bilinen eniyi degerler
(Brandao, 2006) ile karsilastirilmistir (Tablo 1). Tim
deneyler 8 ¢ekirdekli, Windows isletim sistemine sahip
bir bilgisayarda gergeklestirilmistir. 8 GB RAM'e sahip
10 is istasyonlu (4 x dual core 3.4 GHz Intel (R)
Core(TM) i7-6700) bu bilgisayarda .NET Framework 4.5
ve MS Visual Studio 2015 altindaki MS C # .NET
kullanilarak algoritmalar kodlanmistir.

Tablo 1'de “No” siitununda probleme ait literatiirde
tanimlanan problem numarasi verilmektedir
(Goeschalckx ve Jacobs, 1989). Problemlerde yer alan
toplam miisteri sayist Tablo 3’de yer alan “N”
sitununda, dagitim yapilacak miisteri sayis1 “L”
sitununda, toplama yapilacak miisteri sayis1 “B”
stitununda verilmistir. Ayrica, “Q” ara¢ kapasitesini, “K”
arac sayisini gostermektedir.
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Tablo 3
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Test problemlerinde HTB ve YA algoritmalarinin sonuglarinin karsilastirilmasi.

No N L B Q(kg K Literatiir En Iyi Deger (m) HTB (m) YA (m)
Al 25 20 5 1550 8 229.886 229.886  235.807
A2 25 20 5 2550 5 180.119 180.119  195.915
A3 25 20 5 4050 4 163.405 163.405  182.535
A4 25 20 5 4050 3 155.796 155.796  186.296
B1 30 20 10 1600 7 239.080 239.080  258.697
B2 30 20 10 2600 5 198.048 198.492  221.665
B3 30 20 10 4000 3 169.372 169.372  214.657
c1 40 20 20 1800 7 249.448 255.329  326.618
Cc2 40 20 20 2600 5 215.020 215.020  289.689
c3 40 20 20 4150 5 199.346 200.586  302.878
C4 40 20 20 4150 4 195.366 197.509  272.412
D1 38 30 8 1700 12 322.530 322,530 372.626
D2 38 30 8 1700 11 316.709 316.709  359.101
D3 38 30 8 2750 7 239.479 239.479  303.957
D4 38 30 8 4075 5 205.832 211310  259.597
Min 155.796 155.796  182.535
Max 322.530 322.530 372.626
Toplam 3.279.436 3.294.622 3.982.450
Ortalama 218.629 219.641  265.497

Sonuglar  incelendiginde = HTB  algoritmas:t ile
literatiirdeki en iyi degerlerin neredeyse tiim verisetleri
icin yakalandig1 goriilmektedir. ilgili test problemleri
lojistikte Ara¢ Rotalama Problemleri kapsaminda “kus
ucusu mesafeleri” dikkate alan problemlerdir. i¢
lojistikte ise malzeme tasima araglari, makinalar
arasinda “dik dogrusal uzakliklar1” kat ederek yol
almaktadir. Algoritmalarin  basaris1 literatiirdeki
problemler ile kanitlandiktan sonra ¢alismanin asil
konusu olan i¢ lojistik icin Sekil 1'de verilen fabrika
ortamina yonelik 20 farkli veriseti olusturularak
algoritmalar kiyaslanmistir. Test sonuglar1 Tablo 4’de
verilmektedir.

Tablo 4’de farkli sayidaki OTA’lar i¢cin HSA ile YA
algoritmalari ile elde edilen mesafe ve bu algoritmalarin
islem siireleri verilmektedir. HTB algoritmasi, YA
algoritmasina gore ayni alternatif ¢6zlim sayis1 i¢in daha
uzun hesaplama siliresine sahip olmasina ragmen
toplam mesafe agisindan ¢ok daha iyi sonuglar
vermistir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Tablo 4
HTB ve YA algoritmalarinin fabrika ortami test problemleri sonuclarinin karsilastirilmasi.
HTB YA
Problem OTA Sayis1 » -
Mesafe (m) Siire(sn) Mesafe (m) Siire(sn)
1.20 5 6533 11.6 6957 3.45
220 5 3908 8.56 4628 2.47
3.20 5 5989 11.05 6469 3.31
420 5 6049 9.43 6203 2.89
5.20 5 4579 8.78 5599 2.71
6_20 6 5832 11.29 6230 3.29
7_20 5 4309 8.17 4793 2.55
8_20 5 5363 9.84 5753 2.93
9_20 5 7981 13.73 8225 4.23
10_20 4 3604 6.01 3604 1.99
11_20 6 5430 10.07 5944 2.92
12_20 6 4857 991 5494 3.03
13_20 9 7328 11.53 7973 3.63
14 20 4 3822 7.71 4212 2.25
15_20 2 2944 5.46 2944 2.46
16_20 7 6083 10.77 6863 3.28
17_20 3 3349 7.03 4155 2.09
18 20 5 5641 10.22 6451 3.05
19_20 5 5967 10.97 6983 3.25
20_20 7 6653 11.88 7171 3.52
Min 2944 5.46 2944 1.99
Max 7981 13.73 8225 4.23
Toplam 106221 194.01 116651 59.3
Ortalama 5311.05 9.70 5832.55 2.97
4. Sonuglar ucusu mesafeleri” dikkate alinirken, i¢ lojistikte

Ic lojistikte, iiretimin siirekliligi icin iiretim hatlarinin
ihtiya¢c duydugu malzeme ya da pargalarin zamaninda
istenilen yerde olmasi ¢ok onemlidir. Aksi takdirde,
olusan kesintiler, kaynaklarin etkin bir gsekilde
kullanilmadig verimsiz tretim sistemine yol agacaktir.
Endiistri 4.0 ile, OTA’lar, tasima ve teslimat islerinin
etkin bir sekilde gerceklestirerek lojistik endiistrisi i¢cin
onemli firsatlar sunmaktadir.

Bu ¢alismada, literatiirde, kapasite kisitli ara¢ rotalama
probleminin bir uzantisi olan, “Once Dagit Sonra Topla
Arag Rotalama Problemi - Pickup and Delivery Problem
with Backhaul” olarak bilinen problem, i¢ lojistikte ele
alinarak OTA’lar i¢in gorev planlamasi yapilmistir.
Onerilen HTB algoritmas: test problemlerinde YA
algoritmasina gore yaklasik %10 daha iyi sonuglar
vermistir. Ara¢ Rotalama Problemleri kapsaminda “kus

malzeme tasima araclari, makinalar arasinda “dik
dogrusal uzakliklar1” kullanmaktadir. Dolayisiyla,
farklilasan problem igin fabrika i¢i yollarin hangi
arag(lar) tarafindan ne zaman kullanilacagi da énem
kazanmaktadir. Gelecekteki calismalarda, ¢akismalarin
kontroliinii iceren yapida bir gorev planlamasi
hedeflenmektedir.

Tesekkiir

Bu proje, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenmektedir,
Sozlesme-No: 116E731, Proje Basligl: Akilli Fabrikalar
Icin Otonom Tagiyicilar Ve Gerekli insan-Makine Ve
Makine-Makine Arayiizlerinin Gelistirilmesi.
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