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Oz

Bu makalede iiretim ve kurulum siireleri stokastik olan kapasite kisitli ¢ok iriinlii dinamik parti biiyiikligii belirleme problemi ele
almmustir. Bu problemde tiim siirelerin stokastik oldugu durum g6z oniinde bulundurularak hem verimli hem de giivenilir Gretim
planlari elde edilmektedir. Ele alinan problemin amaci klasik iiretim maliyetleri ve ek mesai maliyetlerinden olusan toplam maliyeti
en kiigiiklemektir. Klasik maliyetler, tiretim, kurulum ve envanter tutmaktan kaynaklanmaktadir. Ek mesai maliyetleri ise makinenin
zaman kapasitesini asacak sekilde kullamlmasindan dolayr ortaya ¢ikmaktadir. Oncelikle, belirli bir iiretim ve kurulum plani igin
beklenen ek mesai siiresini kesin olarak hesaplayan bir prosediir onerilmistir. Problemi etkin bir sekilde ¢ézmek icin tabu
algoritmasina dayanan bir ¢dziim yaklagimi gelistirilmistir. Bu yaklasim {i¢ asamadan olusmaktadir: Baslangig, iyilestirme ve
planlama. Algoritmanin ilk asamasinda olurlu planlar iireten bir baglangi¢ metodu Onerilmistir. Bulunan planlar makalede onerilen
tabu arama metoduyla iyilestirilmektedir. Planlama asamasinda, yerel arama metodunun buldugu ¢dziimleri iyilestirmek igin bir
dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Coziim yontemimizin performans literatiirde yayinlanmig alt sinirlar kullanilarak
onaylanmustir. Ayrica, sonuglar tabu arama yontemimizin makul siirelerde ¢ok iyi ¢oziimler elde ederek iyi performans sergiledigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Parti biiylikliigii belirleme, Stokastik tiretim zamanlari, Stokastik kurulum zamanlari, Ek mesai maliyetleri

Capacitated Lot Sizing Problem with Stochastic Times

Abstract

In this paper, we study a capacitated multi-item dynamic lot sizing problem with stochastic production and setup times. In this
problem, we consider stochastic times to obtain production plans that are both efficient and reliable. The objective of the considered
problem is to minimize the total cost including regular production costs and expected overtime costs. The regular costs result from
production, setup and inventory holding. The expected overtime costs are incurred due to the excess usage of the machine capacity.
First, a procedure that exactly computes the expected overtime for a given production and setup plan is developed. A solution
procedure based on tabu search algorithm is proposed to effectively solve the problem. This procedure includes three main phases:
initialization, improving, and scheduling. In the first phase of the algorithm, an initialization method is developed to construct feasible
production plans. These plans are then improved by the proposed tabu search method. In the scheduling phase, a linear programming
model is developed to further improve the solutions obtained by the local search method. The performance of our solution procedure
is validated by the lower bounds reported in the literature. Moreover, results show that our tabu search method performs well by
obtaining very good solutions in reasonable amount of times.
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1. Giris

Uretim planlama ve envanter yonetimi icin dnerilen modeller iki ana gruba ayrilmaktadir (bkz. Jans ve Degraeve, 2007, 2008).
Birinci grupta siirekli zaman ¢izelgesi, sabit talep ve sonsuz zaman ufku igeren formiilasyonlar vardir. Bu kategori altinda, ekonomik
siparis miktar1 belirleme ve ekonomik parti planlamasi problemleri drnek verilebilir. Ikinci grupta ise kesikli zaman cizelgesi, dinamik
talep ve sonlu zaman ufkunu ele alan modeller bulunmaktadir. Daha belirgin olarak, zaman ¢izelgesi periyotlardan olusmakta
(6rnegin, hafta ya da ay), Uriinlerin talepleri her periyotta degiskenlik gosterebilmekte ve iiretim planlamasi belirli bir siire igin
yapilmaktadir. Bu 6zelliklere sahip oldugu igin Parti Biiyiikliigii Belirleme Problemi (PBBP) ikinci gruba dahildir.

Kapasite kisith PBBP’de birgok farkli iiriin ayn: zaman periyodunda tek bir makine ile itiretilebilmektedir ve amag her {iriiniin
talebini karsilayan en az maliyetli {iretim planini elde etmektir. Daha belirgin olarak, problem her bir {irliniin iiretim zamanlarini ve
iretim miktarlarin1 belirleyen en iyi plani1 bulmay1 amacglamaktadir. Problemin klasik taniminda iiretim ve kurulum siirelerinin
gerekirci oldugu farz edilmektedir. Diger bir deyisle, matematiksel olarak bu problem gerekirci siirelerin makinenin zaman
kapasitesine riayet edecek sekilde planlanmasina karsilik gelmektedir. Ancak, gerekirci ¢dziimlerin niteligi siirelerin stokastik oldugu
gercek hayat problemlerine uygulandiginda bozulur. Stokastik siireleri géz Oniinde bulundurmak, elde edilen planin zaman
kapasitesine riayet edip etmedigini degerlendirmek i¢in daha zengin bir stokastik kriter setine olanak saglamaktadir. Bu stokastik
kriterlerin tanimlanmasi ve PBBP’ye dahil edilmesi bu makalenin ana konusunu olusturmaktadir.

Gergek yasam uygulamalarinda iiretim ve kurulum agamalarinda cesitli sebeplerden kaynaklanan degiskenlikler mevcuttur.
Operasyonel agsamada ortaya ¢ikan verimsizligin listesinden gelmek igin literatiire PBBP’nin bazi stokastik versiyonlari tanitilmistir.
Stokastik problemler iizerine yazilmig tarama makaleleri igin ilgili okuyucu Aloulou ve dig. (2014), Brahimi ve dig. (2017) ve
Tempelmeier (2013) tarafindan sunulan ¢alismalara yonelebilir (detayl: literatiir arastirmasi Boliim 2’de sunulmaktadir). Boliim 2’de
de belirtildigi {izere stokastik versiyonlar ¢ogunlukla talep belirsizligine (Bookbinder ve Tan, 1988; Brandimarte, 2006; Dellaert ve
Melo, 1998; Jeunet ve Jonard, 2000; Koca ve dig., 2015) ve stokastik makine bozulmalarina (Kuhn, 1997; Nourelfath, 2011)
odaklanmistir. Bu makalede ise bir olasilik dagilimini takip eden stokastik iiretim ve kurulum siirelerini goz oniinde bulunduran bir
versiyon caligilmaktadir. Stokastik siireleri kullanmak hem verimli hem de giivenilir {iretim planlart elde etmemize olanak
saglamaktadir. Uretim maliyetlerine ek olarak makinenin kapasitesinin iizerinde calistirilmasindan kaynaklanan ek mesai maliyetleri
de goz oniinde bulundurulmaktadir.

Bu makalede tanitilan probleme odaklanmamizi saglayan motivasyon belirli bir aktivitenin uygulanmasi sirasinda kendiliginden
her zaman var olan degiskenliktir. Stokastik siireleri planlama asamasinda géz Oniinde bulundurarak ve ele alinan probleme dahil
edilen stokastik performans Ol¢iimlerini kullanarak, iiretim yapmak i¢in harcanan siirenin dogru bir sekilde degerlendirilmesi
saglanmaktadir. Pratikte, bu degerlendirmeler makinenin kapasitesine gore yapilmaktadir. Gergek hayat uygulamalarinda tiretim ve
kurulum siireleri belirsiz olduklart ve bu sebeple tahmin edilemedikleri i¢in makine kapasitesi potansiyel olarak esnektir. Sonug
olarak, pratik uygulamalarda makine ¢ogunlukla kapasitesini agsacak sekilde kullanilmaktadir.

Bu makalede caligilan problem igin Tas ve dig. (2019) tarafindan literatiire tanitilan model temel alinmaktadir. Tas ve dig. (2019),
PBBP icin stokastik kurulum siirelerini géz éniinde bulunduran yeni bir versiyon tanitmuslardir. Onerdikleri modeli ¢6zmek icin etkili
calisan iki sezgisel metot gelistirmislerdir. Ortalama numune yaklagimi ile elde ettikleri alt ve {ist simirlar1 kullanarak bu sezgisel
yontemlerin performans degerlendirmesini yapmislardir. Bu makalede onerilen problem hem stokastik kurulum siirelerini hem de
stokastik {iretim stirelerini g6z oniinde bulundurdugu i¢in, Tas ve dig. (2019) tarafindan tanitilan versiyonun genisletilmis halidir.
Problemin amaci klasik {iretim maliyetleri ve ek mesai maliyetlerinden olusan toplam maliyeti en kii¢liklemektir. Klasik maliyetler {i¢
ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar iiretim maliyetleri, kurulum maliyetleri ve envanter tutmaktan dolay1 ortaya ¢ikan maliyetlerdir.
Ek mesai maliyetleri ise makinenin zaman kapasitesini asacak sekilde kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Siirelerdeki belirsizlik bu
maliyetleri hesaplarken géz 6niinde bulundurulmaktadir.

Ele alinan probleme eniyi olmasa da yiiksek kaliteli sonuglar liretmek igin baslangig, iyilestirme ve planlama asamalarindan
olusan bir ¢oziim yontemi dnermekteyiz. Baslangic asamasinda bir gerekirci parti biiyiikliigii belirleme problemi kullanilmaktadir.
Elde edilen ¢oziim tabu arama metoduyla iyilestirilmektedir. Tabu arama metodu icerisinde belirli iterasyonlarda kurulum degiskenleri
sabit tutularak en iyi liretim ve envanter miktarlarin1 veren planlar bulunmakta, boylelikle yerel arama metodunun buldugu sonuglar
igin ileri iyilestirme saglanmaktadir. Uretim ve kurulum siirelerindeki belirsizlik ger¢ek hayat problemleri igin oldukga ilgili olmasina
ragmen simdiye kadar her iki siirenin stokastik oldugu bir arastirma yapilmamistir. Dolayisiyla, bu makalede tanitilan problem ve
Onerilen ¢6ziim yontemi ilgili literatiirii genisletmektedir.

Makalenin geri kalani su sekilde diizenlenmistir. PBBP’nin gerekirci ve stokastik versiyonlarinin géz oniinde bulunduruldugu
literatiir arastirmasi Boliim 2°de verilmektedir. Caligmada tanitilan problem ve kullanilan formiilasyonlar Boliim 3’te anlatilmaktadir.
Boliim 4’te kurulum ve liretim siirelerinin 6zellikleri verilmektedir. Beklenen ek mesai siiresini hesaplayan prosediir Boliim 5°te
detayli sekilde anlatilmaktadir. Boliim 6’da Onerilen ¢oziim yontemleri ve Boliim 7°de hesaplamali sonuglar sunulmaktadir. Son
olarak, Boliim 8’de ana bulgular ve ayrica ileri arastirmalar icin Oneriler verilmektedir.

2. Literatiir Ozeti

Bu kisimda, literatiirde ¢alisilmis gerekirci parti biiylikliigl belirleme problemleri, ve talep ve zamanlarin degiskenlik gdsterdigi
stokastik parti biiytikliigii belirleme problemleri ele alinmaktadir. Ek olarak, stokastik makina arizalar1 gibi tiretim ortami ile ilgili olan
belirsizliklerin dikkate alindig1 problemler de sunulmaktadir. Boliim sonunda bu makalede galisilan problemin tiim bu problemlerden
farklar1 ayrica belirtilmektedir.
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Tek iiriinlii ve ¢ok iiriinlii kapasite kisith parti biiyiikliigii belirleme problemi NP-zor birlesimsel eniyileme problemleri smifina
dahildir (Bitran ve Yanesse, 1982). Bu problem i¢in literatiirde etkin bir sekilde calisan bir¢ok eniyi ve sezgisel yontem onerilmistir.
Brahimi ve dig. (2006) tarafindan sunulan tarama makalesinde hem kapasite kisitli hem kapasite kisitsiz tek {riinlii versiyonlar ele
almmaktadir. Jans ve Degraeve (2007, 2008) bircok parti biiylikliigli belirleme problemi icin gelistirilmis mevcut matematiksel
formiilasyonlarin ve meta-sezgisel yaklasimlarin anlatildigi kapsamli tarama makaleleri sunmaktadirlar. Buschkiihl ve dig. (2010) ¢ok
iiriinli dinamik parti biiyiikliigii belirleme problemleri i¢in dnerilmis modellere ve algoritmalara odaklanmakta, ve gesitli eniyi ve
yaklasik metotlar1 incelemektedirler.

Hindi ve dig. (2003), ve Siiral ve dig. (2009) klasik PBBP icin Lagrange gevsetmesine dayanan sezgisel metotlar
gelistirmektedirler. lgili okuyucu klasik PBBP modeline etkili alt smirlar iireten prosediir ile ilgili detaylar igin Jans ve Degraeve
(2004) makalesine yonelebilir. Bu prosediir ag formiilasyonunun her bir zaman periyodu igin alt problemlere ayrigtirilarak
¢dziilmesine dayanmaktadir. Ozdamar ve Birbil (1999), Ozdamar ve Barbarosoglu (1998), ve Barbarosoglu ve Ozdamar (2000) klasik
PBBP i¢in gerekirci ek mesai siirelerini ele almaktadirlar. Gelistirilen modeller benzetimli tavlama ve genetik algoritmasina dayanan
sezgisel yontemlerle ¢oziilmektedir. Diaby ve dig. (1992a,1992b) gerekirci ek mesai siirelerinin sinirli oldugu versiyon i¢in Lagrange
gevsetmesine dayanan iki ¢6ziim yontemi gelistirmektedirler. Daha belirgin olarak, Diaby ve dig. (1992a) bu iki ¢6ziim yontemini dal-
ve-sinir algoritmastyla birlikte, ve Diaby ve dig. (1992b) sezgisel bir metotla birlikte uygulamaktadirlar.

Parti biiyiikliigii belirleme problemlerinin stokastik versiyonlar1 cogunlukla talep belirsizligine odaklanmaktadir. lgili okuyucu,
stokastik parti biiyiikliigii belirleme problemleri lizerine hazirlanmis detayli tarama ¢alismalari igin Tempelmeier (2013), ve Aloulou
ve dig. (2014) makalelerine yonelebilir. Bookbinder ve Tan (1988) stokastik talepleri ele almakta ve gelistirdikleri modelde o-servis
seviyesi kisitlarini kullanmaktadirlar. Onerdikleri modelde, o envanterin eksi olmayan bir deger alma olasiligina karsilik gelmektedir.
Bu calismalarinda ayrica statik belirsizlik, dinamik belirsizlik ve statik-dinamik belirsizlik olmak f{izere ii¢ strateji onermektedirler.
Statik belirsizlik stratejisinde donmus ¢izelgeleme fikri uygulanmaktadir. Diger bir deyisle, bu stratejide zamanlama ve iretim
seviyeleriyle ilgili tim kararlar planlama ufkunun basinda belirlenir. Bu makalede galisilan problem igin iiretim miktarlarina ve
makine kurulumlarina ger¢ek kurulum zamanlar1 gézlemlenmeden dnce karar verildigini farz etmekteyiz. Daha belirgin olarak, bu
uygulama Bookbinder ve Tan (1988) tarafindan Onerilen statik belirsizlik stratejisine karsilik gelmektedir. Jeunet ve Jonard (2000),
talepte gortilen belirsizligin tiretim planlar1 iizerindeki etkisini degerlendirmek icin birkag parti biiyiikligii belirleme teknigi
onermektedirler. Bu degerlendirme maliyet agisindan etkinlik ve dayaniklilik olmak {izere iki kritere gore yapilmaktadir. Simiilasyon
prosediirleriyle elde edilen sonuglar bu iki kriterin negatif iniltili oldugunu géstermektedir. Brandimarte (2006), talep belirsizligini
yonlii senaryo agaci kullanarak tasvir etmektedir ve bu gosterim telafi igeren stokastik ¢ok-katl karisik-tamsayili programlama
modeline karsilik gelmektedir. Onerilen formiilasyon tesis-yerlesimi modeline dayanmaktadir. Bu formiilasyon icin sabitleme-ve-
gevsetme metodunu kullanan bir sezgisel algoritma uygulanmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, talep belirsizligini planlama
asamasinda goz oniinde bulundurmak kayda deger iyilestirmeler saglamaktadir. Bu durum 6zellikle kapasite kisitinin ¢ok siki oldugu
problem orneklerinde daha belirgin olarak gézlemlenmektedir. Yakin zamanda, Koca ve dig. (2015) stokastik taleplerin ve kontrol
edilebilir iiretim siirelerinin oldugu bir kapasite kisitli parti biiyilikliigii belirleme problemini ele almaktadirlar. Spesifik olarak, her bir
periyottaki talepler Normal dagilimi takip etmektedir. Ayrica, disaridan kaynak temin ederek ya da makine hizi ayarlanarak iiretim
siireleri diisiiriilebilmektedir. Uretim siirelerindeki azaltma, kisaltma maliyetleri adi verilen ek maliyetlere sebep olmaktadir.
Calismada kisaltma maliyeti fonksiyonunun disbiikey bir fonksiyon oldugu farz edilmektedir. Onerilen problem, Bookbinder ve Tan
(1988) makalesinde gelistirilen statik belirsizlik stratejisi ve a-servis seviyesi kisitlar1 kullanilarak ¢oziilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore, kapasite kisitinin orta seviyede oldugu ve yiiksek kurulum maliyetlerinin g6z oniinde bulunduruldugu problem
ornekleri i¢in kontrol edilebilir tiretim siireleri ¢ok daha etkili ¢alismaktadir.

Stokastik PBBP versiyonlar1 ¢gogunlukla bir {iriin, bir periyot ve bir makine igermektedir (Aloulou ve dig, 2014). Beraldi ve dig.
(2006) 6zdes paralel makineler ve stokastik iretim siirelerinin géz Oniinde bulunduruldugu bir versiyonu g¢alismislardir. Stokastik
parametreler senaryo agaci kullanilarak modellenmistir ve problemi ¢ozmek igin ¢ok katli, karigik tam sayili stokastik programlama
formiilasyonu oOnermislerdir. Bu formiilasyonu ¢dzmek igin sabitleme-ve-gevsetme metoduna dayanan sezgisel yontemler
gelistirilmistir. Dellaert ve Melo (1998), siparis usulil liretim ortamu i¢in bir {irlin igeren stokastik iiretim sistemini ele almaktadirlar.
Benzer stokastik versiyonlar i¢in gelistirilmis mevcut stratejiler, ek mesai maliyetleri gdz oniinde bulundurularak daha etkin hale
getirilmektedir. Ek mesai iicretleri, toplam iiretim siiresinin makinenin kapasitesini agmasi halinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu sistemde,
kapasite sadece iiretim siirelerinden dolay1 tiiketilmektedir. Diger bir deyisle kurulum siireleri ele alinmamaktadir. Onerdikleri
versiyonda, stokastik bilgi kismi miisteri siparislerinden dolay1 kaynaklanmaktadir. Eniyi parti bilyilikliigiine yakin sonuglar veren
birgok prosediir onerilmektedir. Bu yontemler, literatiirde stok igin iiretim problemini ¢dzmede sik¢a kullanilan (s,S) ve (R,S)
metotlarina dayanmaktadir.

Stokastik siirelerin veya stokastik makine bozulmalarinin géz 6niinde bulunduruldugu problemler ise oldukg¢a yakin zamanda az
sayida calismada ele alinmistir. Tas ve dig. (2019) stokastik kurulum siirelerinin ele alindig1 ¢ok iiriinlii kapasite kisith parti
biyiikliigii belirme problemini ¢aligsmislardir. Verilen kapasitenin, kurulum siirelerinin gerceklestigi andaki degerlerinden dolay1
yetersiz kalmasi halinde sirketin ek mesai kullanabildigi farz edilmektedir. Bu problem igin gerekirci modellerin belirli
parametrelerinin degistirilmesi prensibine dayanan iki tane sezgisel metot Onerilmektedir. Ayrica, amag¢ fonksiyonun st ve
istatistiksel alt sinirlarint hesaplamak i¢in ortalama numune yaklagimi gelistirilmektedir. Kuhn (1997) bir {iriin igeren kapasite kisitsiz
parti biiylikliigii belirleme problemini stokastik makine bozulmalariyla ele almaktadir. Bu problem igin iki durum g6z Oniinde
bulundurulmaktadir: (i) makine bozulduktan sonra kurulum tamamen zayi olur ve yeni bir kurulum gerekir, (ii) makine bozulduktan
sonra ayni {iriiniin tiretimini devam ettirmenin maliyeti orijinal kurulum maliyetinden ¢ok daha ucuzdur. Céziim yontemi olarak, her
iki durum i¢in de eniyi liretim planini elde eden stokastik dinamik programlama modelleri onerilmektedir. Nourelfath (2011) ¢ok iiriin
ve cok periyot iceren kapasite kisith dinamik parti biiyiikliigii belirleme problemini calismaktadir. Bu problemde, makine
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bozulmalarinin stokastik olduklar: farz edilmektedir ve kapasite sadece iiretim siirelerinden dolay tiiketilmektedir. Diger bir deyisle,
kurulum siireleri ele alinmamaktadir. Onerilen model, miisteri hizmet seviyesini onceden belirlenmis bir deger dahilinde karsilamayi
saglayacak bir dizi olasiliksal kisitlamalar igerir ve iki agamali bir yontemle ¢oziilmektedir.

Bu makalede, kapasite kisitli ¢ok iirtinlii dinamik parti biiyiikliigli belirleme probleminin stokastik bir versiyonunu ¢alismaktay1z.
Bu versiyonda, kurulum ve {iretim siireleri bilinen bir olasilik dagilimina gore degiskenlik gostermektedir. Amag, toplam beklenen
maliyeti (klasik tiretim maliyetleri ve beklenen ek mesai maliyetleri) enkiigiikleyen bir iiretim plani elde etmektir. Ek mesai
maliyetleri, makinenin zaman kapasitesini asacak sekilde kullanimidan dolay: kaynaklanmaktadir. Verimli sonuglar elde etmek i¢in
tabu metoduna dayanan ve baglangig, iyilestirme ve planlama asamalarindan olusan bir ¢6ziim yaklagimi 6nerilmektedir. Bu makalede
ele alinan stokastik versiyon ve Onerilen ¢oziim yontemleri, simdiye kadar baska parametrelerdeki belirsizligi g¢alismis olan
problemleri (bkz. talepler, sadece kurulum siireleri, sadece iiretim siireleri ve makine bozulmalar1) ve mevcut ¢oziim yontemlerini
gelistirmektedir. Diger bir deyisle, bu calismayla literatiirdeki ger¢ek hayat uygulamalarina iliskin 6nemli bosluklar doldurulmaktadir.

3. Problem Tanimi ve Formiilasyon

Klasik PBBP modellerinde P = {1, ...,n} iiriin kiimesini ve T = {1, ..., m} zaman periyodu kiimesini simgelemektedir. Birgok
iriin ayn1 zaman periyodunda iretilebilmektedir ve biitiin iiriinler i¢in her t zaman periyodunda kisitli iiretim kapasitesi olan (C;) tek
bir makine kullanilmaktadir. Herhangi bir periyotta iirlin { i¢in iiretim baslarsa o iiriin i¢in maliyeti sc; olan ve kapasiteden st; birim
kullanan makine kurulumu yapilmasi gerekmektedir. Diger bir deyisle, st; gerekirci kurulum siiresine karsihik gelmektedir. Uriin
i’den bir birim {iretmek vc; maliyetine ve kapasiteden vt; birim kullanilmasina sebep olmaktadir. Diger bir deyisle, vt; gerekirci
birim iiretim siiresine karsilik gelmektedir. Uriin i icin periyot sonunda bir birim envanter bulundurma hc; maliyetini beraberinde
getirmektedir. Ayrica, her tiriin igin (i) her periyot i¢erisinde (t) karsilanmasi gereken talep bilinmektedir (d;;).

Bu tanimlardan sonra kapasite kisitli ¢ok iiriinlii dinamik PBBP i¢in tanitilan standart formiilasyon (Model-SF) asagidaki sekilde
verilmektedir. Bu modelde, x;; iriin i’den periyot t icerisinde iiretilen birim sayisini, y;; iriin i ve periyot t ile iliskilendirilmis ikili
kurulum degiskenini ve s;; iirlin i’den periyot t sonunda elde kalan birim sayisin1 (periyot sonu envanter) gostermektedir. Bu modelin
amact (1) toplam iiretim, kurulum ve envanter maliyetlerini enkiigiiltmektir. (2) kisit kiimesi, kiitle dengesi denklemlerine karsilik
gelmektedir: Her triin i i¢in t periyodundaki talep o periyotta yapilan tiretim ve bir 6nceki periyottan aktarilan envanterle karsilanir,
artan miktar bir sonraki periyotta kullanilacak olan envanteri olusturur. (3) kisit kiimesi, herhangi bir periyotta bir iiriiniin
tiretilmesinin o iriin igin o periyotta bir kurulum gerektirdigini belirtmektedir. Bu kisit kiimesinde M ¢ok biiyiik bir sayiya karsilik
gelmektedir ve degeri Y7L, d;; formiilii kullanilarak belirlenir. Diger bir deyisle, iiriin i i¢in periyot t igerisinde yapilacak olan iiretim,
kalan talep (periyot t’den periyot m’ye kadar karsilanmasi gereken toplam talep) tarafindan sinirlandirilmaktadir. (4) kisit kiimesi, her
bir periyotta toplam iiretim ve kurulum siiresinin makine kapasitesini gegmemesini saglamaktadir. (5) kisit kiimesine ardismarlamaya
izin verilmedigi icin ihtiya¢ duyulmaktadir. (6) ve (7) kisit kiimeleri sirastyla, iiretim ve kurulum degiskenlerinin deger alanini
belirtmektedir.

min Z Z veiXy + SC;Yie + hegsy )
i€EP teT

Sie—1 + Xie = dig + S, IEP,tET, )
Xig < Myye, ieEP,teT, @)
Z vt X + Sty < Ct' ieP,teT, (4)
iep
i =0, ieEPteT, 5)
XL'CZO, iEP,tET, (6)
yir € {0,1}, iePteT. (7

3.1. Stokastik Parti Biiyiikliigii Belirleme Problemi

Bu makalede bilinen bir olasilik dagilimina gore degiskenlik gosteren stokastik iiretim ve stokastik kurulum zamanlar ele
alinmaktadir. Uretim miktarlara ve uygulanacak olan makine kurulumlarina gercek iiretim ve kurulum siireleri bilinmeden 6nce
karar verildigi farz edilmektedir. Diger bir deyisle, problem donmus ¢izelgelemeye gore ¢o6ziilmektedir. Bu uygulama Bookbinder ve
Tan (1988) tarafindan literatiire tanitilan statik belirsizlik stratejisine karsilik gelmektedir. Daha belirgin olarak, gergek iiretim ve
kurulum siireleri iiriinler tretildigi anda ortaya ¢ikmaktadir. Planlama asamasinda elde edilen iiretim plani operasyonel agamada
degistirilmemekte, ama makinenin zaman kapasitesinin yeterli olmadigi durumlarda ek mesai kullanimina bagvurulmaktadir. Bundan
dolay1, amag fonksiyonuna beklenen ek mesai siiresinden kaynaklanan ilave bir maliyet eklenmektedir.
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Bu calismada, Tas ve dig. (2019) tarafindan literatiire tanitilan ve sadece stokastik kurulum siirelerini goz 6ntinde bulunduran
modele odaklanilmistir. Modelde ek mesai siiresinin hesaplanmasi 6nemli bir adimi olugturmaktadir. Bu makalede ele alinan
problemde {iretim siireleri de stokastik oldugu i¢in bu unsurun yeni probleme gore hesaplanmasi literatiire 6nemli bir katki
saglamaktadir.

Stokastik tiretim ve kurulum siirelerini iceren model (Model-SSM) asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

min Z Z(vcixit +5¢Yie + hegsie) + Z 0c. 0y (Xe, Vi) (8)
iEP teT teT

Sit—1 + Xy = dip + Sig, i€EPLET, 9)

Xy < My, iEP,LtET, (10)

Sie =0, i€EP,LtET, (11)

X = 0, i€EPtET, (12)

vi: € {0,1}, iePteT. (13)

Yukaridaki modelin amaci (8) iki kistmdan olusan toplam beklenen maliyeti en kiigiiltmektir. Ik kisim iiretim, kurulum ve
envanterden kaynaklanan klasik iiretim maliyetidir. Tkinci kisim ise beklenen ek mesaiden kaynaklanan maliyettir. Kapasitenin esnek
kisit olarak ele alinmast beklenen ek mesai maliyetinin amag fonksiyonuna eklenmesini saglamaktadir. Diger bir deyisle, standart
formiilasyonda olan (4) kisit kiimesi bu modele dahil edilmemektedir. Ancak, kapasite kisiti dolayli olarak beklenen ek mesai
stiresinin hesaplanmasinda g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Modeldeki kisitlar talep (9), kurulum (10) ve degiskenlerin deger alanlari
(11-13) ile ilgilidir. Bu formiilasyon telafi i¢eren iki asamali stokastik programlamaya karsilik gelmektedir (Birge ve Louveaux,
2011). Diger bir deyisle, tiretim ve kurulum kararlari ilk agama kararlarina ve ek mesai siireleri de ikinci asama kararlarina kargilik
gelmektedir.

Bu modelde, 0;(x;,y;) periyot t icerisinde gergeklestirilen {iretim planinin beklenen ek mesai siiresine karsilik gelmektedir. x, ve
y; birer vektordiir ve su sekilde tanimlanmaktadir: X, = {x;. | i € P} ve y; = {y;; | i € P}. Bu vektérler sirasiyla periyot t igerisinde
her tirtinden kag birim iiretildigini ve karsilik gelen makine kurulumlarint géstermektedir.

4. Stokastik Siirelerin Ozellikleri

Bu makalede iiretim ve kurulum siirelerinin Gama dagilimini takip ettigi farz edilmektedir. Gama dagiliminda biiyiik degerlerin
goriilme ihtimali kii¢iiktiir. Bu varsayim problemde ele alinan siireler i¢in olduk¢a gergekgeidir. Ayrica, bu dagilimin toplamsal 6zelligi
beklenen ek mesai siirelerini hesaplamada ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. Gama dagilimini takip eden degiskenler eksi deger
alamazlar. Bir bagka 6nemli nokta da Ustel, Erlang ve Ki-kare gibi dagilimlarm Gama dagiliminin &zel bir haline karsilik gelmeleridir.

Birim (iiretim ya da kurulum) siirenin T ile gosterildigini ve bu siirenin sekil parametresi @ ve 6lgek parametresi A olan Gama
dagilimi ile ifade edildigini varsayalim. Bu durumda, karsilik gelen olasilik yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu
asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

e—w/l Wa—l
fw) = T (14)
§ ,—z/A ,a—-1
F(6) = Prob(w < 6) = [ (8) = f %dz (15)

Yukaridaki tanimlamalarda, degiskenlerin deger alanlari su sekildedir: w = 0,6 = 0 ve I'(a) = fow e "r* 1dr. Bu makalede
onerilen yaklasimda, periyot t igerisinde iiriin i’den x;, adet tiretmek igin harcanan toplam rassal siire V;, ile gosterilmektedir ve bu
stire (vt;x;;) tane birim rassal degiskenin toplami olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle, V;; degiskeni iirlin i igin harcanan
toplam rassal siireyi belirtmektedir ve her birinin Gama dagilimim takip ettigi birim siirelere boliinmektedir. EK olarak, bu
degiskenlerin bagimsiz ve aym dagilimi gosterdikleri farz edilmekte ve bu varsayim V; = ZZZT“ T tanimini beraberinde
getirmektedir. Bu modelleme, toplamsal &zelliginin yardimyla Gama dagilimi ile ifade edilen iiretim zamanlarini tiiretmeyi
saglamaktadir. Daha belirgin olarak, V;; sekil parametresi a(vt;x;;) ve 6l¢ek parametresi A olan Gama dagilimi ile tanimlanmaktadir.

Bu degiskenin ortalama ve degisinti degerleri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
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E[Vi] = ad(vt;x;e) (16)
Var(V;,) = aA?(vt;x;,) 17

Benzer sekilde S;; periyot t igerisinde {iriin i i¢in makine kurulumundan dolay1 harcanan rassal siireyi géstermektedir ve bu siire
st; tane birim rassal degiskenin toplami olarak tanimlanmaktadir. Bu degiskenlerin bagimsiz ve aynmi dagilimi gosterdikleri varsayimi
Sit = foil T tanimini beraberinde getirmektedir. Diger bir deyisle, S;; sekil parametresi ast; ve 6lgek parametresi A olan Gama
dagilimi ile tamimlanmaktadir. Bu degiskenin ortalama ve degisinti degerleri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

E[Sit] = allstl‘ (18)
Var(S;,) = aA®st; (19)

Bu ¢alismada, her iirlin i¢in beklenen iiretim siiresi (E[V;]) ve beklenen kurulum siiresinin (E[S;;]) orijinal degerlerine
(vt; ve st;) esit olmasi igin @A = 1 uygulanmaktadir. Daha belirgin olarak, a4 = 1 kosulu stokastik siirelerin ortalama degerlerinin bu
degiskenlerin klasik problemde tanimlanan gerekirci degerlerine esit olmasii saglamaktadir. {lgili okuyucu benzer uygulamalar icin
Tas ve dig. (2013, 2019) makalelerine yonelebilir. Bu yaklagim, dnerilen stokastik problem ve ¢dziim yaklasimi tarafindan elde edilen
sonuglarin literatiirde tanitilmis gerekirci ve stokastik modellerin sonuglartyla adil bir sekilde karsilagtiritlmasini saglamaktadir.

5. Beklenen EKk Mesai Suiresi

Periyot t igerisinde {iiretilen iirtinlerin tretimleri ve makine kurulumlari i¢in harcanan toplam siire (Z,) asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir:

Zy = Z Vie + Sit (20)

i€EPt

Yukaridaki tanimlamada, P, periyot t icerisinde iretilen iriinleri gosteren kiimeye karsilik gelecektir. Diger bir deyisle, P, =
{i | yi = 1,i € P} seklinde tammlanmaktadir. (20) denkleminden kolayca goriilecegi lizere Z, periyot t igerisinde iiretilen {iriinlerin
rassal liretim ve kurulum siirelerinin toplamima karsilik gelmektedir. Bu siireler bagimsiz ve ayni dagilimi gosterdikleri i¢in Z,
degiskeni de Gama dagilimi ile tanimlanmaktadir. Bu degiskenin sekil parametresi ve Ol¢ek parametresi asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir:

a,=a Z (vt;x;) + st; (21)
i€EP:
A=A (22)

Bu ozelliklere gore beklenen ek mesai siiresi (23) denklemiyle tamimlanmaktadr. lgili okuyucu benzer prosediirler i¢in Dellaert
ve dig. (2000) ve Tas ve dig. (2013, 2019) tarafindan sunulan ¢aligmalara yonelebilir.

—u/A¢ u%t=1

711(0&)%% du (23)

0 (x¢, y,) = f, (w—-0Cp
Ce

Yukaridaki tanima gore (23) denklemi asagidaki sekilde yazilabilir:

© o=U/At g 0t © o~ U/Ap ar-1
ry = [ [T,
o ye) ot T(@)A™ o T@)a™ (24)
Gama dagiliminin 6zellikleri kullanilarak beklenen mesai siiresi
0 (X6, ¥e) = ede (1= T 1,(C)) = € (1 = T 2,(CD) (252)

kullanilarak hesaplanmaktadir. Yukaridaki denklemlerde C/ arta kalan gerekirci kapasiteye karsilik gelmekte, bu deger de (hem
iiretim hem de kurulum siireleri stokastik oldugu i¢in) her periyotta makine kapasitesine esit olmaktadir.

Sadece kurulum siirelerinin stokastik oldugu problem i¢in C{ gerekirci toplam iiretim siiresinin kapasiteden ¢ikarilmasiyla elde
edilmektedir (Ct' = C; — Diep t(vtixit)). Eger makinenin zaman kapasitesi periyod t igerisinde {iretim igin harcanan toplam siireden
kiigiik ya da esitse (Ct < Yiepr t(vtixit)) beklenen ek mesai siiresi (25b) denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir.

0,(X¢,y) = E[Z,] + Z(Vtixit) —Ce (25b)

i€EPt
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6. Coziim Yontemleri

Bu makalede yiiksek kaliteli yaklasik/sezgisel sonuglar iiretmek icin tabu arama metoduna dayanan bir ¢oziim yaklagimi
onerilmektedir. Bu yaklasim baslangig, iyilestirme ve planlama asamalarindan olusmaktadir. Sonuglarin kalitesi literatiirde rapor
edilen istatiksel alt sinirlar kullanilarak belirlenmektedir. Daha belirgin olarak, stokastik kurulum siireli problem igin elde edilen
¢oziimlerin toplam maliyetlerinin, Tas ve dig. (2019) tarafindan bulunan alt sinirlara olan uzakligi kullanilarak 6nerilen yaklagimin
performansi degerlendirilmektedir (Bolim 7.1).

6.1. Baslangic Metodu

Coziim yaklasiminin bu adiminda klasik PBBP modeli kullanilarak olurlu bir baslangi¢ ¢6ziimii olusturulmaktadir. Daha belirgin
olarak, dnce (1)~(7) modeli IBM ILOG CPLEX 12.5 (IBM, 2019) eniyileme yazilim ile ¢6ziilmektedir. Diger bir deyisle, gerekirci
PBBP modeli kullanilarak olurlu planlar elde edilmektedir ve bu planlarin klasik {iretim maliyetleri bilinmektedir. Daha sonra, bu
planlarin beklenen ek mesai maliyetleri stokastik {iretim ve kurulum siirelerine gore hesaplanmaktadir. Boylelikle, olurlu {iretim
planlarinin toplam beklenen maliyetleri elde edilmektedir.

Literatiirde, klasik parti biiyiikliigii belirleme modellerinin birgok formiilasyonu verilmektedir (bkz. Pochet ve Wolsey, 2006).
Denizel ve Siiral (2006) makalesinde belirtildigi iizere orijinal versiyonu Krarup ve Bilde (1977) tarafindan sunulan ulagim problemi
formiilasyonu biitiin modeller igerisinde en iyi performansi gostermektedir. Bu formiilasyon orijinal modele gore daha iyi bir
gevsetilmis dogrusal programlama boslugu elde etmektedir (bkz. Pochet ve Wolsey, 2006). Ayrica, Tas ve dig. (2019) tarafindan
sunulan ¢aligmada da stokastik problem i¢in ulasim problemi formiilasyonunun standart modele gére daha iyi performans gosterdigi
raporlanmustir. Kapasite kisithi ¢ok tiriinlii dinamik PBBP modelinin ulagim problemi formiilasyonu (Model-UP) asagidaki sekilde
verilmektedir. Coziim yaklagiminin ilk asamasinda olurlu baslangi¢ planlari bulmak i¢in bu formiilasyon ¢oziilmiistiir.

minz ( ve; Z i Ziy + SC; Z Vit + he; z i(l - t)Zitl> (26)

iepP teT 1=t teT LET t=1

l

Z 2 = di, i€PIET, 27)

t=1

Zin < dyVie, i€EPtET,I=¢t..m, (28)
m

Z (Z Utizitl> +sty < G, teT, (29)

iEP \l=t

Zi =0, iEPtET,I=t..m, (30)

vie €{0,1}, i€EPteT. (31)

Yukaridaki modelde, z;; degiskeni periyot [’de kullanilmak iizere iirlin i’den periyot t igerisinde iiretilen birim sayisini
gostermektedir (I = t). Amag (26) toplam {iretim, kurulum ve envanter maliyetlerini en kigiiltmektir. (27) kisit kiimesi, triin i’in
periyot [’deki talebinin periyot t’ten periyot [’ye kadar yapilan toplam iiretim miktariyla kargilanmasimi saglamaktadir. (28) kisit
kiimesi, her tretim kosumu i¢in bir kurulumun gerektigini gostermektedir. (29) kisit kiimesi, her bir periyotta toplam {iretim ve
kurulum siiresinin makine kapasitesini ge¢cmemesini saglamaktadir. (30) ve (31) kisit kiimeleri sirasiyla, iiretim ve kurulum
degiskenlerinin deger alanini belirtmektedir.

6.2. Tabu Arama Metodu

Meta-sezgisel yontemler, 6zellikle Tabu arama metodu, gerekirci parti biiylikliigii belirleme problemleri icin yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (bkz. Hindi, 1995; Hindi, 1996; Kimms, 1996; Kuik ve dig., 1993; Gopalakrishnan ve dig., 2001; Hung ve dig.,
2003). Bu metodun temel adimlari i¢in ilgili okuyucu Glover (1989, 1990), Glover ve Laguna (1997), Glover ve Kochenberger
(2003), Michalewicz ve Fogel (2002), ve Ribeiro ve Hansen (2001) tarafindan sunulan ¢alismalara yonelebilir. Bu metodun basarili
bir sekilde ¢aliymasi hem esnek olmasina hem de biiyiik ve karmagik problemlerin iistesinden gelebilmesine dayanmaktadir. Sonug
olarak, bu metot klasik parti biiyiikliigii belirleme probleminin ticari yazilimlarla ¢oziilemeyecek stokastik versiyonlari i¢in 6zellikle
uygundur.

Bu makalede Onerilen yaklagimin ikinci asamasinda, ilk asamada elde edilen olurlu ¢6ziim tabu arama metodu ile
iyilestirilmektedir. Bu algoritmada, her iterasyona baslarken elimizde toplam beklenen maliyeti z(g) ile belirtilen giincel bir g
¢oziimii bulunmaktadir. Ilk iterasyonda giincel ¢oziim, olurlu baslangic ¢oziimiine karsilik gelmektedir. Her iterasyonda arama
yapmak i¢in g ¢Oziimiiniin bir komsuluk bolgesi olusturulmaktadir. Bu bolge k(g) ile temsil edilmektedir. Komsuluk bolgesi
olusturulurken uygulanan hareket iiriin i’nin tiim tiretim miktarini periyot t’den alip dnceki bir periyoda (periyot q) aktarmaktir, 1 <
q <t — 1. Daha belirgin olarak, her bir periyottaki her bir iiriin i¢in iiretim miktari sirasiyla 6nceki periyotlara aktarilmaktadir.
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Komsuluk hareketiyle olusturulan her bir olurlu ¢6ziim g’ ile, karsihik gelen toplam beklenen maliyeti de z(g') ile
belirtilmektedir. Algoritmanin her iterasyonunda komsuluk bdlgesindeki en iyi ¢dziim segilmektedir (" = mingr gy gy{ z(g"H}).

Secilen bu ¢oziim bir sonraki iterasyonda giincel ¢6ziim olarak kullanilmaktadir. Farz edelim ki segilen ¢6zlim, iiriin i’nin {iretiminin
periyot g’ye aktarilmasiyla olusturuldu. Bu durumda (i, q) tabu listesine eklenmekte, bdylece iiriin i’nin 9 iterasyon boyunca iiretimi
periyot g’den bagka herhangi bir periyoda aktarilmamaktadir. Burada ¥ tabu listesinin boyutuna karsilik gelmektedir ve amag
halihazirda elde edilmis ¢6ziimlere tekrar donmeyi olabildigince engellemektir. Herhangi bir hareketin tabu olma durumu aspirasyon
kriterini saglamas1 halinde gegersiz kalir. Diger bir deyisle, eger bir tabu hareketi algoritma tarafindan o ana kadar bulunmus en iyi
¢oziimden daha iyi bir ¢6ziim elde ediyorsa, tabu hareketine izin verilir.

Onerilen tabu arama algoritmasinda orta-vadeli hafiza yapis1 uygulanmaktadir. Daha belirgin olarak, algoritmanin buldugu en iyi
¢Ozlimiin n iterasyon boyunca degismemesi durumunda bu ¢6ziim giincel ¢6ziim olarak belirlenmektedir. Amag, en iyi ¢éziimiin
iyilestirme saglamayan komsuluk bolgelerinden uzaklagip baska komsuluk bolgelerinde arama yapmaktir. Diger bir deyisle, en iyi
¢Oziime daha onceden uygulanmis ve iyilestirme saglamayan hareketler tabu listesinde tutulmaktadir ve bu hareketler géz ardi
edilerek iyilestirme saglamas1 muhtemel yeni hareketler uygulanmaktadir.

Tabu algoritmasini durdurmak igin iki kriter uygulanmaktadir. Birincisi, algoritmanin 6 iterasyon boyunca devam etmesidir.
Ikincisi, algoritma tarafindan elde edilen en iyi ¢oziimiin 7 iterasyon boyunca (n < T < 6) giincellenmemesi durumunda algoritma
durmaktadir.

6.3. Planlama Metodu

Tabu arama metodunda her u iterasyonda bir, (32)—(36) dogrusal programlama modeli kullamilarak toplam maliyet
iyilestirilmektedir. Giincel ¢ozlimiin (o iterasyonda elde edilen en iyi ¢dziimiin) kurulum degiskenleri modele parametre olarak
verilerek en iyi liretim ve envanter degerleri bulunmaktadir. Diger bir deyisle, her periyotta iiretimi yapilan {iriinler sabit tutularak
iiretim ve envanter maliyetleri en kiiciiklenmektedir. Bu sayede, tabu metodunun elde ettigi ¢6ziimler i¢in planlama yapilarak
iyilestirme saglanmaktadir. Bu modelde a;; parametresi iiriin i giincel ¢ézliimiin t periyodu igerisinde iiretiliyorsa 1, iiretilmiyorsa 0

degerini almaktadir.
m -1
min Z ( ve; Z Z Ziy + he; Z (- t)zm> (32)
1

iEP teT l=t LET t=

l

z 2y = dy, i€PIET, (33)

t=1

Zin < dyay, iEPtET, =t ..m, (34
m

Z (Z vtizm> +st;a; < Gy, terT, (35)

ieEP \l=t

Ziy = 0, iEPtET, =t .. m (36)

7. Hesaplamah Deneyler

Bu ¢alismada hesaplamali deneyler Trigeiro ve dig. (1989) tarafindan gerekirci PBBP i¢in gelistirilmis olan veri setleri lizerinden
yapilmaktadir. Bu calismada, kurulum siireleri uzun ve kapasite kullanimi orta seviyede olan 20 ve 30 {iriinli 60 problem 6rnegine
odaklanilmustir. Trigeiro ve dig. (1989) her problem 6rneginde makinenin zaman kapasitesinin tiim periyotlar i¢in ayni oldugunu farz
etmislerdir. Ayrica, problem Orneklerinde birim {iretim maliyeti sifira esitlenmistir. Oyle ki, ele alman problemde tiim talepler
karsilanmalidir ve iretim maliyetleri zamana bagl degildir. Bundan dolayi, toplam iiretim maliyeti sabit bir degere karsilik
gelmektedir ve herhangi bir matematiksel modelde ya da ¢6ziim prosediiriinde ele alinmasina gerek kalmamaktadir.

Hesaplamali deneylerin ilk asamasinda, Gama dagiliminin parametreleri beklenen siirelerin orijinal siirelere esit olmasini
saglayacak sekilde degerler almaktadir (a4 = 1, @ = 0.0625 ve 1 = 16). Bu degerlere gore birim siire i¢in géz oniinde bulundurulan
belirsizlik katsayisi 4’e esit olmaktadir. Ek mesai siiresi i¢in ortaya ¢ikan birim maliyet (oc;) Tas ve dig. (2019) tarafindan onerilen
prosediire gore hesaplanmaktadir. Daha belirgin olarak, her bir periyottaki toplam envanter tutma ve kurulum maliyeti ekonomik
siparis miktar1 (EOQ) yaklasimi kullanilarak hesaplanmaktadir. Elde edilen maliyet daha sonra toplam kapasiteye boliinmektedir.
Diger bir deyisle, ele aliman problem 6rneklerinde her t periyodu icin kullanilacak olan birim ek mesai maliyeti (37) denklemi
kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu denklemde p parametresinin degeri yapilan on testlerin sonucuna gore 50 olarak belirlenmistir.
Ayrica, d, iiriin i i¢in ortalama talep miktarina karsilik gelmektedir ve (38) denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir.

Yiep v 2d,5Cihe; (37)

=p I
t
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Tabu arama metodunun parametreleri su sekilde degerler almaktadir: 8 = 1000, n = 20, t =100, 9 =15, u=10. Bu
parametreler, farkli degerler kullanilarak yapilan 6n deneylerde elde edilen ¢oziimlerin analiz edilmesiyle belirlenmistir. Bu projede
¢Oziim yontemleri C++ programiyla kodlanmis ve matematiksel modeller IBM ILOG CPLEX 12.5 (IBM, 2019) kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Matematiksel modellerin CPLEX ile ¢oziimiinde zaman limiti 15 dakika olarak belirlenmistir. Ayrica, tiim deneyler
isletimcisi 2.7 GHz Intel Core i5 ve hafizas1 8 GB olan MacBook Pro ile yapilmistir.

7.1. Stokastik Kurulum Siireleri iceren PBBP

Onerilen ¢oziim yontemlerinin performansini degerlendirmek igin oncelikle iiretim siireleri gerekirci, fakat kurulum siireleri
stokastik olan PBBP ele almmmistir. Diger bir deyisle, Tas ve dig. (2019) tarafindan calisilan problem tabu arama metoduyla
¢Ozdiiriilmistiir. Amag, yazarlarin ortalama numune yaklagimi ile elde ettikleri alt sinir degerlerini kullanarak bu ¢alismada bulunan
sonuglarin kalitesini 6lgmektir. Tablo 1°de baslangi¢ ¢ozlimleri ve Tablo 2’de tabu arama metodunun buldugu ¢6ziimler detayl olarak
sunulmaktadir. Tablo 1°de kolonlarin aciklamasi su sekildedir: “Uriin” ele alman problem Srneklerindeki iiriin sayismni, “TU” toplam
iiretim miktarini, “TK” toplam kurulum sayisini, “TE” toplam envanteri, “BMS” toplam beklenen ek mesai siiresini, “TGM” toplam
gerekirci maliyeti, “BMM?” toplam beklenen ek mesai maliyetini, “TM” toplam maliyeti ve “Siire” CPLEX tarafindan ¢6ziim bulmak
icin harcanan toplam siireyi (saniye cinsinden) belirtmektedir. Tablo 2’de ise “Siire” tabu arama algoritmasi durana kadar gegen siireyi
(saniye cinsinden) gostermektedir. Ayrica her iki tabloda, bulunan sonuglarin amag¢ fonksiyonu degerlerinin Tas ve dig. (2019)
tarafindan rapor edilen alt sinir degerlerine uzakliklar1 “ASU (%)” kolonunda belirtilmektedir. Tiim bu degerler veri setlerinin igerdigi
problem ornekleri lizerinden ortalama alinarak raporlanmaktadir.

Tablo 1°de detaylart verilen ¢oziimlerin hepsi eniyi sonuglardir. Diger bir deyisle, CPLEX tiim problem o6rnekleri i¢in eniyi
gerekirci ¢dziimii bulabilmistir. 11k ve ikinci satirdaki sonuglar 20 {iriinlii ve 30 iiriinlii problem drnekleri iizerinden alinan ortalama
degerleri, “Ort.” satirindaki sonuglar tiim problem O6rnekleri {izerinden alinan ortalama degerleri gdstermektedir. 20 iriin igeren
problem ornekleri i¢in bulunan ¢6ziimlerin amag fonksiyon degerlerinin Tas ve dig. (2019) tarafindan rapor edilen alt sinirlara olan
uzakligr %19,03’tir. 30 iriinlii problem o6rnekleri ig¢in bu fark %15,59’dur. Tim problem &rnekleri igin elde edilen ¢dziimlere
bakildiginda, alt smira olan uzakligin %17,31 oldugu goriilmektedir. Alt sinirlara olan bu uzakliklar gostermektedir ki, stokastik
kurulum siirelerinin planlama agsamasinda modellemeye dahil edilmemesi, elde edilen ¢dziimlerin stokastik ortamlarda olduk¢a kotii
performans gostermesine sebep olmaktadir. Ayrica, Tablo 1’deki sonuglardan goriilmektedir ki, beklenen ek mesai siiresi 20 iiriinlii
problem ornekleri i¢in ortalama 121,08 ve 30 iiriinlii problem o6rnekleri i¢in ortalama 145,57 birimdir. Tiim problem ornekleri
incelendiginde, beklenen ek mesai siiresinin ortalama 133,33 oldugu goriilmektedir. Diger bir deyisle, gerekirci ¢éziimler kurulum
stirelerinin stokastik oldugu ortamlarda uygulandiginda makina kapasitesi asilmaktadir. Bu sebeple, makina kapasitesinin asilmasina
izin verilmeyen gerekirci ortamlar i¢in klasik modellerin iirettigi planlarin olurlu olmadig1 sonucuna varilmaktadir.

Tablo 1. Model-SF ile sadece kurulum siireleri stokastik olan PBBP i¢in elde edilen baslangi¢ ¢oziimlerinin detaylar
(¢ =0,0625ve 1 = 16).

Uriin [ TU TK TE BMS | TGM BMM ™ Siire | ASU (%)
20 | 35919,07 | 187,23 | 21038,73 | 121,08 | 60837,21 | 9941,96 | 70779,19 | 86,31 | %19,03
30 | 5399510 | 283,27 | 30161.37 | 145,57 | 8994565 | 12531,26 | 102476,91 | 147,24 | %1559
Ort. | 44957,08 | 235,25 | 25600,05 | 133,33 | 75391,43 | 11236,61 | 86628,05 | 116,77 | %17,31

Tablo 2. Tabu arama metodu ile sadece kurulum siiveleri stokastik olan PBBP i¢in elde edilen ¢oziimlerin detaylar:

(a = 0,0625 ve A = 16).

Uriin | TO TK TE BMS | TGM BMM ™ Siire | ASU (%)
20 | 35919,07 | 176,60 | 24178,30 | 15,45 | 62344,20 | 193506 | 64279,29 | 58,39 | %3,56
30 | 53995,10 | 269,73 | 3494587 | 12,46 | 91854,65 | 1683,19 | 95537,87 | 98,77 | %2,49

Ort. | 44957,08 | 223,17 | 29562,08 | 13,96 | 77099,43 | 1809,13 | 78908,58 | 78,58 | %3,03

Tablo 2’de verilen sonuglar gostermektedir ki baslangi¢ ¢oziimiine gore tabu arama metodu amag fonksiyonu degeri (toplam
maliyet) {izerinden 20 iiriin i¢eren veri seti i¢in %9,18’lik ve 30 {irlin igeren veri seti i¢in %6,77°1lik bir iyilesme saglamigtir. Amag
fonksiyonu degerine gore tim problem Ornekleri tizerinden ise %8,91°lik bir iyilesme gorilmektedir. Baglangic ¢oziimiiyle
kargilagtirildiginda, tabu arama metodu ile bulunan ¢éziimlerde envanter sayist artmis, fakat kurulum sayis1 azalmigtir. Daha belirgin
olarak, baslangi¢ ¢6ziimiine gore tabu arama metodunun elde ettigi ¢6ziimlerde toplam envanter tizerinden 20 {irlin igeren veri seti igin
%14,92’lik ve 30 {irlin igeren veri seti i¢in %15,86’lik bir artig goriilmektedir. Toplam envantere gore tiim problem ornekleri
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iizerinden ise %15,48’lik bir artis tespit edilmektedir. Envanter sayisindaki artig, kurulum sayisinda azalma saglamistir. Diger bir
deyisle, baslangi¢ ¢6ziimiine gore toplam kurulum sayisi {izerinden 20 iiriin igeren veri seti i¢in %35,68’lik ve 30 iiriin igeren veri seti
icin %4,78’lik bir azalma goriilmektedir. Toplam kurulum sayisina gore tiim problem 6rnekleri iizerinden ise %35,14’liik bir azalma
tespit edilmektedir. Bu azalmanin etkisiyle beklenen ek mesai siiresinde ciddi bir azalma olmustur. Daha belirgin olarak, baslangig
¢Oziimiine gdre beklenen ek mesai siiresi lizerinden 20 iiriin igeren veri seti i¢in %87,24’liikk ve 30 iiriin igeren veri seti icin
%91,44°liik bir iyilesme saglanmistir. Beklenen ek mesai siiresine gore tiim problem 6rnekleri iizerinden ise %89,53’liik bir iyilesme
goriilmektedir. Bu durum da toplam beklenen maliyeti diislirmiistiir. Baglangi¢ ¢oziimiine gore toplam beklenen maliyet iizerinden 20
iirlin igeren veri seti i¢in %80,54°likk ve 30 iirlin igeren veri seti i¢in %86,57’lik bir iyilesme saglanmustir. Beklenen toplam maliyete
gore tiim problem ornekleri iizerinden ise %83,90°lik bir iyilesme goriilmektedir. Ayrica, ¢oziimler ¢ok kisa siireler igerisinde
bulunabilmektedir: 20 iiriin igeren veri seti igin harcanan ortalama siire 58,39 saniye, 30 {irlin i¢eren veri seti i¢in harcanan ortalama
stire 98,77 saniye ve tiim problem ornekleri i¢in harcanan ortalama siire 78,58 saniyedir.

Ek olarak, 20 iiriin igeren problem 6rnekleri i¢in bulunan ¢6ziimlerin Tag ve dig. (2019) tarafindan rapor edilen alt sinirlara olan
uzaklig1 %3,56’dir. 30 iirtinlii problem Ornekleri icin bu deger daha da diisiiktiir (%2,49). Tiim problem ornekleri i¢in elde edilen
¢oziimlere bakildiginda, alt sinira olan uzakligin %3,03 oldugu goriilmektedir. Ayrica, alt sinirlarin bulunmasini saglayan prosediir 20
iiriinlii problem orneklerini ortalama 1022,72 saniyede, 30 {irlinlii problem 6rneklerini ortalama 941,07 saniyede ve tiim problem
orneklerini ortalama 981,89 saniyede ¢ozmektedir (Tas ve dig., 2019). Diger bir deyisle, bu makalede onerilen ¢6ziim yontemi Tas ve
dig. (2019) tarafindan rapor edilen siireler baz alindiginda 20 {iriinlii problem 6rnekleri igin ortalama %94,29, 30 tiriinlii problem
Ornekleri i¢in ortalama %89,50 ve tiim problem 6rnekleri igin ortalama %92,00 iyilesme saglamaktadir. Bu sonuglar gostermektedir
ki, tabu arama metodu hem bulunan ¢6ziimlerin kalitesi hem de harcanan siire agisindan oldukga iyi bir performans sergilemektedir.

7.2. Stokastik Uretim ve Kurulum Siireleri iceren PBBP

Deneylerin ikinci asamasinda, bu makalede tanitilan problem tabu arama metoduyla ¢oziilmiistiir. Baslangic ¢6ziimiiniin detaylar1
Tablo 3’te verilmektedir. Goriildiigii lizere, bu ¢oziimlerin gerekirci detaylar: Tablo 1°de verilen ¢oziimlerle aynidir. Bunun sebebi su
sekildedir: Uretim siirelerinin stokastik olmas1 gerekirci ¢coziimii degistirmemektedir ve gerekirci PBBP icin CPLEX ile elde edilen
¢Oziimler iki problem i¢in de gegerlidir. Bir baska deyisle, stokastik kurulum siireleri igeren PBBP i¢in bulunan baslangi¢ ¢éziimleri,
stokastik tiretim ve kurulum siireleri iceren PBBP i¢in de baslangi¢ ¢6ziimleri olarak kullanilmistir ve bu sebeple gerekirci detaylar
(¢6ziim siiresi de dahil olmak {izere) her iki tabloda aynidir. Farklilik, beklenen ek mesai siiresi ve beklenen maliyette ortaya
¢ikmaktadir. Tablo 1°de bulunan ¢6ziimler {iretim siirelerinin de stokastik oldugu ortamda degerlendirilmislerdir. Kurulum siirelerine
ek olarak tretim siirelerinin de stokastik olmasi, beklenen ek mesai siiresi, beklenen ek mesai maliyeti ve toplam beklenen maliyette
artisa sebep olmaktadir.

Tablo 4’te verilen sonuglar gostermektedir ki baslangic ¢dziimiine gore tabu arama metodu amag¢ fonksiyonu degeri (toplam
maliyet) iizerinden 20 iiriin igeren veri seti i¢in %25,93’liik ve 30 iiriin igeren veri seti i¢in %30,32°lik bir iyilesme saglamistir. Amag
fonksiyonu degerine gore tiim problem Ornekleri iizerinden ise %28,44’lik bir iyilesme goriilmektedir. Baslangi¢ ¢oziimiiyle
kargilastirildiginda, tabu arama metodu ile bulunan ¢éziimlerde envanter sayist artmis, fakat kurulum sayis1 azalmigtir. Daha belirgin
olarak, baslangi¢ ¢6ziimiine gore tabu arama metodunun elde ettigi ¢oziimlerde toplam envanter {izerinden 20 {iriin igeren veri seti i¢in
%48,19’luk ve 30 irlin igeren veri seti icin %43,96’lik bir artig goriilmektedir. Toplam envantere goére tiim problem oOrnekleri
iizerinden ise %45,70’lik bir artis tespit edilmektedir. Envanter sayisindaki artis, kurulum sayisinda azalma saglamistir. Diger bir
deyisle, baslangi¢ ¢6ziimiine gore toplam kurulum sayisi tizerinden 20 {iriin igeren veri seti i¢in %14,05°lik ve 30 iiriin i¢eren veri seti
icin %11,81°lik bir azalma goriilmektedir. Toplam kurulum sayisina gore tiim problem drnekleri {izerinden ise %12,70°lik bir azalma
tespit edilmektedir. Bu azalmanin etkisiyle beklenen ek mesai siiresinde ciddi bir azalma olmustur. Daha belirgin olarak, baglangic
¢Oziimiine gore beklenen ek mesai siiresi tizerinden 20 {ir{in igeren veri seti i¢in %71,15°1lik ve 30 {irlin igeren veri seti ig¢in %83,31°1ik
bir iyilesme saglanmistir. Beklenen ek mesai siiresine gore tiim problem Ornekleri iizerinden ise %77,18’lik bir iyilesme
goriilmektedir. Bu durum da toplam beklenen maliyeti diislirmiistiir. Baslangi¢ ¢6ziimiine gore toplam beklenen maliyet lizerinden 20
irlin igeren veri seti i¢in %61,66°lik ve 30 {iriin igeren veri seti i¢gin %77,831iik bir iyilesme saglanmistir. Beklenen toplam maliyete
gore tiim problem drnekleri iizerinden ise %70,43’liik bir iyilesme goriilmektedir.

Ayrica, 20 iiriin igeren veri seti i¢in harcanan ortalama siire 63,22 saniye, 30 iiriin igeren veri seti i¢in harcanan ortalama siire
115,67 saniye ve tiim problem ornekleri i¢in harcanan ortalama siire 89,44 saniyedir. Bu sonuglar gostermektedir ki, tabu arama
metodu makalede Onerilen problem icin oldukca kisa siirelerde ve gerekirci modellerin sagladigt ¢oziimlerle kiyaslandiginda oldukca
yiiksek kaliteli sonuglar elde etmektedir.

Sonug olarak, hesaplamali deneyler gostermektedir ki, dnerilen ¢oziim yontemleri hem sadece kurulum siirelerinin stokastik
oldugu problem i¢in (Bolim 7.1), hem de literatiire bu makalede tanitilmig olan iiretim ve kurulum siirelerinin stokastik oldugu
versiyon i¢in kisa siirelerde oldukga iyi (stokastik ortamda iyi performans sergileyen) sonuglar elde etmektedir.

Tablo 3. Model-SF ile iiretim ve kurulum stireleri stokastik olan PBBP i¢in elde edilen baslangi¢ ¢oziimlerinin detaylar
(¢ =0,0625 ve A = 16).

Uriin TU TK TE BMS TGM BMM ™ Siire
20 35919,07 | 187,23 | 21038,73 | 624,17 | 60837,21 | 61665,27 | 122502,57 | 86,31
30 53995,10 | 283,27 | 30161.37 | 730,91 | 89945,65 | 73126,70 | 163072,29 | 147,24
Ort. 44957,08 | 235,25 | 25600,05 | 677,54 | 75391,43 | 67395,98 | 142787,43 | 116,77
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Tablo 4. Tabu arama metodu ile tiretim ve kurulum stireleri stokastik olan PBBP i¢in elde edilen ¢oziimlerin detaylari
(¢ = 0,0625ve A = 16).

Uriin TU TK TE BMS TGM BMM ™ Siire
20 35919,07 | 160,93 | 31179,00 | 180,09 | 67103,71 | 23639,86 | 90743,58 63,22
30 53995,10 | 249,83 | 43420,17 | 129,29 | 97414,43 | 16213,40 | 113627,82 | 115,67

Ort. | 44957,08 | 205,38 | 37299,58 | 154,59 | 82259,07 | 19926,63 | 102185,70 89,44

8. Sonuclar

Bu makalede literatiire stokastik iiretim ve kurulum siireleri iceren kapasite kisithi ¢ok tiriinlii dinamik parti biiytikliigii belirleme
problemi tanitilmistir. Bu problemin amaci klasik tiretim maliyetleri ve beklenen ek mesai maliyetlerinden olusan toplam maliyeti
enkiicliklemektir. Belirli bir iiretim ve kurulum plani i¢in beklenen ek mesai siiresini kesin olarak hesaplayan bir prosediir
gelistirilmistir. Ayrica, ele alman problemi ¢dzmek icin ii¢c asamadan olusan bir yaklagim nerilmistir. Ik asamada olurlu bir baslangig
¢Ozlimii bulunmaktadir. Bu ¢6ziim tabu arama metodu ile iyilestirilmektedir. Belirli iterasyonlarda dogrusal bir matematiksel model
kullanilarak toplam maliyet disiiriilmektedir. Diger bir deyisle, ii¢iincii asamada planlama yapilmakta, sabit kurulum degiskenlerine
gore liretim ve envanter maliyetleri enkiigiiklenmektedir.

Hesaplamali deneylerin ilk agamasinda sadece kurulum siirelerinin stokastik oldugu problem ¢6zdiiriilmiistiir. Bu problem igin
elde edilen sonuglarin literatiirde raporlanan alt sinirlardan ortalama uzakligi %3,03’tlir. Ayrica, baslangic adimi olarak alinan
gerekirci ¢oziimlere gore toplam maliyet iizerinden ortalama %8,91°lik iyilesme saglanmistir. Ikinci asamada hem iiretim hem
kurulum siirelerinin stokastik oldugu problem ele alinmistir. Tabu arama metodu gerekirci ¢dziime gore toplam maliyet iizerinden
tiim problem &rnekleri igin ortalama %28,44°liik bir iyilesme saglamaktadir. Iki problem igin de harcanan siireler oldukga kisadur.
Diger bir deyisle, onerilen ¢6ziim yontemi hem elde edilen ¢dziimlerin kalitesi hem de harcanan siire acisindan oldukga iyi bir
performans gostermektedir.

Bundan sonraki ¢alismalarda, ele alinan problem kesin yontemler kullanilarak veya alt sinir degerleri verebilecek bir prosediir
gelistirilerek (6rnegin, ortalama numune yaklagimi) ¢oziilebilir. Bir bagka caligma alani, stokastik siirelerin ele alindigi probleme
stokastik taleplerin eklenmesi olarak diistiniilebilir.
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