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ÖZET

Gerçek hayatta karþýlaþýlan sistemler büyük boyutlu ve karmaþýk olup birtakým belirsizlikler içerdiðinde analitik
çözümleri mümkün olmamaktadýr. Bu tür sistemlerin bu karmaþýk ve olasýlýklý yapýsýndan dolayý benzetim, mevcut
sistemlerin performans ölçütlerinin tahmini için analiz ve yeni kurulacak sistemler için bir tasarým aracý olarak
kullanýlmaktadýr. Benzetim modeli, bir girdi setine karþýlýk bir çýktý setinin elde edildiði girdi-çýktý modelidir. Benzetim tek
baþýna bir eniyileme tekniði deðildir. Benzetim en iyi performansý saðlayacak karar deðiþkenleri hakkýnda tahmini deðerler
elde edilmesini saðlar. Ancak, çözüm uzayý büyüdükçe, karar deðiþkenlerinin oluþturacaðý tüm kombinasyonlarýn
denenmesi benzetim koþum maliyetini katlanýlamaz hale getirmektedir. Bu nedenle son yýllarda yaygýn kullanýlan bir
yaklaþým, benzetim modeli ve arama algoritmalarýnýn birlikte kullanýldýðý benzetim eniyilemesidir. Bu çalýþmada, gerçek
cep telefonu üretiminden esinlenerek oluþturulmuþ düþünsel bir tam zamanýnda üretim sistemi için, en iyi kanban
kombinasyonunun bulunmasý amacýyla, genel amaçlý sezgisel teknikler sýnýfýnda yer alan Tabu Arama (TA), Genetik
Algoritma (GA) ve Tavlama Benzetimi (TB) algoritmalarý sistemin benzetim modeli ile birlikte kullanýlmýþtýr. Algoritmalarýn
performansý rassal arama tekniði de dikkate alýnarak çözüm zamaný ve çözüm kalitesi açýsýndan karþýlaþtýrýlmýþtýr.

Anahtar Kelimeler: Kanban, tam zamanýnda üretim sistemi, benzetim eniyilemesi, genetik algoritmalar, tavlama
benzetimi, tabu arama, rassal arama.

ABSTRACT

When the systems under investigation are complex and inherit uncertainities, the analytical solutions to these systems
become impossible. Because of the complex stochastic characteristics of such systems, simulation can be used as an
analysis tool to predict the performance of an existing system or a design tool to test new systems under varying
circumstances. Simulation model in which the set of output is estimated for given a particular set of input is an input-
output model.  Since simulation is not an optimization tool, the difficulty is then to know how to drive simulation
experiments in order to determine the value of decision variables.  In fact, when there is large set of decision variables with
many possible values, the number of possible combinations is such that an exhaustive search is not possible. Recently,
search techniques have been used with simulation model to overcome this difficulty. In this study, Tabu Search (TS),
Genetic Algorithms (GA) and Simulated Annealing (SA) belong to general purpose search techniques are applied to find
optimum combination of kanbans on a hypothetic Just in Time production system stemmed from a real production
system of mobile phone. The effectiveness and efficiency of the general purpose search algorithms together with random
search are investigated according to solution quality and solution time.

Key Words: Kanban, Just in time production system, simulation optimization, genetic algorithms, simulated anneal-

ing, tabu search, random search.
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GÝRÝÞ

Gerçek hayatta karþýlaþýlan birçok sistem, genellikle
büyük boyutlu, karmaþýk ve birtakým belirsizlikler
içermektedir. Bu tür sistemlerdeki problemlerin çözümü
bilinen eniyileme metotlarýyla çok zor kimi zaman da
imkansýz olmaktadýr. Bu tür sistemlerin analizi amacýyla
çoðunlukla benzetim  kullanýlmaktadýr. Benzetim
modeli, bir girdi setine karþýlýk bir çýktý ya da çýktý setinin
elde edildiði girdi-çýktý modelidir. Benzetim modeli;
sistemin davranýþýný, analizini, ilgilenilen performans
ölçütlerinin tahminini, farklý sistem parametrelerinin
sonuç üzerindeki etkisini gözleme imkaný veren bir
araçtýr.

Eniyileme, problemin karar deðiþkenlerinin mümkün
tüm kombinasyonlarý arasýndan en iyi performansý (en
iyi amaç fonksiyonu deðerini) veren  kombinasyonun
bulunmasýdýr. Bu amaçla literatürde birçok eniyileme
algoritmasý önerilmiþtir. Bu algoritmalarýn çoðu sistemin
modeli ve amaç fonksiyonu için matematiksel modellere
ihtiyaç duymaktadýr. Karmaþýk sistemler için
matematiksel modelin kurulmasý çoðu zaman zordur.
Model kurulsa bile çözüm zamaný maliyeti çok yüksek
olduðundan kullanýlamamaktadýr. Dolayýsýyla, bu tür
karmaþýk sistemlerin eniyilenmesi amacýyla benzetim
modelinin kullanýlmasý kaçýnýlmaz olmaktadýr.

Benzetim tek baþýna bir eniyileme tekniði olmayýp
sadece karar deðiþkenlerinin bir kombinasyonu için

tahmini deðerlerin elde edilmesini saðlar. Dolayýsýyla,
çözüm uzayý büyüdükçe karar deðiþkenlerinin
oluþturacaðý tüm kombinasyonlarýn benzetim ile
denenmesi imkansýzdýr. Bu nedenle, benzetim modeli
ve eniyileme algoritmalarýnýn birlikte kullanýldýðý
benzetim eniyilemesi teknikleri günümüzde yaygýn bir
þekilde kullanýlmaktadýr.

Arama algoritmalarý, algoritmanýn yapýsýna uygun
olarak seçilen bir baþlangýç çözümünden ya da
çözümlerinden baþlar ve farklý yapýlar kullanarak yeni
çözümlere ulaþýrlar. Bu çözümler amaç fonksiyonu
(benzetim modeli) ile deðerlendirilir. Bu akýþ belirli bir
durdurma koþulu saðlanýncaya kadar devam eder ve
bu koþula ulaþýlýnca eniyi / iyi çözüm bulunmuþ olur.
Þekil 1'de  benzetim eniyilemesi amacýyla kullanýlan
arama algoritmalarýnýn çalýþmasýný açýklayan akýþ
þemasý görülmektedir.

Bu çalýþmada,  gerçek cep telefonu üretiminden
esinlenerek oluþturulmuþ düþünsel bir tam zamanýnda
üretim (TZÜ) sistemi için eniyi kanban
kombinasyonunun bulunmasý amacýyla genel amaçlý
sezgisel teknikler sýnýfýnda yer alan Tabu Arama (TA),
Genetik Algoritma (GA) ve Tavlama Benzetimi (TB)
algoritmalarý kullanýlmýþtýr. Bu algoritmalarýn benzetim
eniyilemesindeki performanslarý çözüm kalitesi ve
çözüm zamaný açýsýndan karþýlaþtýrýlmýþtýr.

Bilindiði gibi TZÜ sistemi bir çekme sistemidir. Çekme
sisteminin temel amacý; istasyonlar arasý stoku, boþ
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Þekil 1. Benzetim Eniyilemesi Algoritmalarý Akýþ Þemasý
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zamanlarý, hatalarý ve dalgalanmalarý enküçüklemektir.
Ýdeal bir çekme sisteminde her istasyondaki stok miktarý
sýfýr olmalýdýr. Bu tür sistemlerde çýktý düzeyi itme
sistemlerine kýyasla, iþlem zamanlarýndaki deðiþim
oranlarýna daha duyarlýdýr ve iyi bir çýktý düzeyi elde
etmek için aþamalar arasýndaki iþlem zamanlarýnýn
deðiþimini düzenlemek gerekir. Yarý iþlenmiþ ürünün
öncül istasyondan ardýl istasyona, ardýl istasyon talep
ettikçe gönderildiði çekme sisteminde malzeme isteðinin
yapýlmasý ve üretimin gerçekleþtirilmesi için kanban
sistemi kullanýlýr.  Þekil 2'de bu tür sistemlerde malzeme
ve bilgi akýþý görülmektedir. Kanban sistemi, parçalarýn
üretimini kontrol eden bir bilgi sistemi olup ana özelliði

iþ istasyonunda üretimle ilgili karar vermeyi saðlayacak
bilginin hazýr olmasýdýr. Ayrýca, varsa talep deðiþiminin
iletiþimini saðlar ve ardýl aþamanýn acil ihtiyaçlarýný
zamanýnda temin eder. TZÜ sisteminde bu bilgiler
kanban adý verilen kartlar ile iletilir. Bu kartlar
konteynýrlarla veya taþýyýcýlarla iletilir. TZÜ sisteminde
farklý tipte kanban söz konusu olmasýna raðmen en
çok kullanýlan iki kanban tipi çekme ve üretim
kanbanýdýr. Çekme kanbaný, ardýl istasyon için öncül
istasyondan yarý iþlenmiþ ürün isterken üretim kanbaný
bir iþ istasyonunda üretimin baþlamasýný saðlar
(Nahmias, 1993).

Bir TZÜ üretim sisteminin performansý istasyonlar
arasýna yerleþtirilecek kanbanlarýn sayýsýna çok baðlýdýr.
Bu nedenle literatürde dinamik koþullarda istasyonlar
arasýnda kanban sayýsýnýn belirlenmesi veya farklý
kanban sayýlarýnýn sistemin performansý üzerindeki
etkisinin incelenmesi üzerine çeþitli çalýþmalar

yapýlmýþtýr. Huang vd. (1983), çok hatlý, çok aþamalý
TZÜ sistemlerinde deðiþken iþlem zamanlarýnýn,
darboðazlarýn, deðiþken talebin ve deðiþik kanban
sayýlarýnýn sistemin performansý üzerindeki etkilerini
araþtýrmýþlardýr. Gupta ve Gupta (1989), dinamik
koþullarda konteynýr ve kanban sayýlarýnýn etkisini TZÜ
sisteminin benzetimini yaparak incelemiþlerdir. Rees vd.
(1987), TZÜ sistemindeki kanban sayýlarýný düzenlemek
üzere kullanýlan sipariþ varýþ zamanýný hesaplayan
dinamik bir prosedür geliþtirmiþlerdir. Wang ve Wang
(1991), ardýþýk iki istasyon arasýndaki eniyi kanban
sayýsýný bulmak için Markov sürecini kullanmýþlardýr.
Fukukawa ve Hong (1993), çok hatlý, çok aþamalý TZÜ

sistemleri için dinamik koþullarda istasyonlar arasýndaki
eniyi kanban sayýlarýný belirlemek için bir tamsayýlý amaç
programlama modeli geliþtirmiþlerdir.

Bu çalýþmada dikkate alýnan dört hatlý ve tek ürünlü
düþünsel TZÜ sisteminde çekme ve üretim kanbanlarý
kullanýlmaktadýr. Amaç, yarý ürünleri stokta tutma
maliyeti ile müþterileri bekletmenin (talebin zamanýnda
karþýlanamamasý) maliyetinden oluþan toplam maliyeti
en azlayacak istasyonlar arasýndaki çekme ve üretim
kanban sayýlarýný belirlemektir.

Çalýþmanýn 2. Bölümünde sistem ve problemin
tanýmý verilmektedir. 3. Bölümde genel amaçlý arama
algoritmalarý açýklanarak benzetim eniyilemesinde bu
algoritmalarýn kullanýmý ile ilgili literatür araþtýrmasý
verilirken, 4. Bölümde bu çalýþmada kullanýlan arama
algoritmalarý detaylý olarak incelenmektedir. Son
bölümde ise algoritmalar, çözüm kalitesi ve çözüm
zamaný açýsýndan karþýlaþtýrýlmaktadýr.

Þekil 2. Çekme Sisteminin Malzeme ve Bilgi Akýþý

 Tamamlanmýþ Ürün 
Hammadde ÝSTASYON i-1 ÝSTASYON i ÝSTASYON i+1 

Malzeme Akýþý Bilgi Akýþý  
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SÝSTEMÝN VE PROBLEMÝN TANIMI

Bu çalýþmada X firmasýnda üretilen Y model cep
telefonu üretim hattý ele alýnmýþtýr. Üretim 4 paralel
hattan gelen yarý ürünlerin; montaj, muayene, tamir
ve paketlemelerinin yapýldýðý ayrý bir hat üzerinde
gerçekleþtirilmektedir. Sistemin þematik gösterimi Þekil
3'te verilmiþtir. 1. hatta Y1, 2. hatta Y2, 3. hatta Y3
kodlu kartlarýn ve 4. hatta pil üretimi yapýlmaktadýr.
Montaj iþleminden sonra cihaz test edilmekte, bozuk
çýkmasý durumunda tamir istasyonunda tamir
edildikten sonra tekrar teste tabi tutulmaktadýr. Testten
geçen ürünler ise paketleme istasyonuna
gönderilmektedir. Her hat üzerindeki istasyonlarda
yapýlan iþlemler ve istasyonlara ait iþlem zamaný
daðýlýmlarý Tablo 1'de görülmektedir. Her istasyonda
bir makina (insan) mevcuttur. Sistemdeki bazý iþler
otomatik makinalarda yapýlmaktadýr. Bu iþlerin iþlem
süreleri sabit olarak alýnmýþtýr. Tamir ve paketleme
iþlemi dýþýndaki iþler, uzman görüþleri doðrultusunda
üçgen daðýlýma uygun olarak modellenmiþtir. Tamir
ve paketleme istasyonlarýndan tamir ve paketleme
süreleri ile ilgili veriler toplanmýþtýr. Yapýlan istatistiksel
deðerlendirmeler sonucunda tamir süresinin ortalamasý
2 dakika olan üstel daðýlýma, paketleme süresinin ise
0.8 dakika ile 1.5 dakika arasýnda düzgün daðýlýma

uygun olduðu bulunmuþtur. Sipariþler ortalamasý 24
dakika, standart sapmasý 4.8 dakika olan normal
daðýlýma uygun olarak gelmekte ve sipariþ büyüklüðü
0.25 olasýlýkla 1, 0.25 olasýlýkla 2, 0.25 olasýlýkla 3,
0.25 olasýlýkla 4 birim olarak deðiþmektedir. Yapýlan
çalýþmada, yarý ürün ve son ürünü stokta tutma ve
müþteri bekletme maliyetleri toplamýnýn en
küçüklenmesi amaçlanmaktadýr. Bir yarý ürün veya bir
ürünü 1 dakika stokta bekletmenin maliyeti 1 para
birimi (pb) olarak alýnmýþtýr. Müþterinin beklemesi,
müþteri kaybýna sebep olabileceði için bir müþteriyi 1
dakika bekletmenin maliyeti 20 pb olarak alýnmýþtýr.
Bu sistem için amaç fonksiyonu (toplam maliyet (TM)
fonksiyonu) aþaðýdaki þekilde hesaplanmaktadýr;

TM = Benzetim zamaný(dk) * 1(pb/dk.br) * S     WIP
(br) + toplam müþteri sayýsý * müþterinin ortalama
bekleme süresi(dk) * 20 (Pb/dk.br)

Sistemle ilgili varsayýmlar:
- 4 paralel hat üzerindeki ilk istasyonlarda istenilen

miktarda  hammadde  mevcuttur.
- Ürün ve kanbanlar için taþýma zamanlarý ihmal

edilmiþtir.
- Tüm üretim ve çekme kanbaný postalarý için parti

büyüklüðü 1'dir.
- Tüm kanbanlar için yeterli taþýma kapasitesi

mevcuttur.

 

Ýstasyon  Paketleme  Tamir  Montaj  Test  

1 5 9 11

2 6 10

3 7

4 8

12

13

14

Þekil 3. Tam Zamanýnda Üretim Sistemi
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Bu varsayýmlar altýnda sistemin benzetim modeli
SIMAN benzetim diliyle, GA, TA ve TB algoritmalarý
ise C diliyle kodlanmýþ ve bütünleþik olarak UNIX
ortamýnda çalýþtýrýlmýþtýr.

GENEL AMAÇLI ARAMA ALGORÝTMALARI

Bu bölümde, bu çalýþmada dikkate alýnan TZÜ
sisteminde eniyi kanban kombinasyonunun bulunmasý
için kullanýlan genel amaçlý arama algoritmalarý olan
tavlama benzetimi, genetik algoritmalar ve tabu arama
detaylý olarak incelenecek ve bu algoritmalarýn
benzetim eniyilemesi amacýyla kullanýmýna iliþkin
literatür araþtýrmasý verilecektir.

Tavlama Benzetimi Algoritmasý
TB algoritmasý, katýlarýn belirli bir baþlangýç

sýcaklýðýndan baþlayarak yavaþ yavaþ soðutulduðu
tavlanma sürecinin benzetimi olan stokastik bir arama
algoritmasýdýr. Kirkpatrick, Gerlatt ve Vecchi (1983)
ve Cerny (1985) tarafýndan ayrý ayrý önerilmiþtir. Son
yýllarda birçok araþtýrmacý TB algoritmasýný
kombinatoryal eniyileme problemlerinde
kullanmaktadýr.

Tavlama terimi fiziksel olarak, ýsý banyosundaki bir
katýnýn yüksek enerji durumlarýndan baþlayarak daha
düþük enerji durumlarýnýn elde edilme sürecini temsil
etmektedir. Bu süreç çok genel olarak iki iþlemden
oluþmaktadýr:
 - Isý banyosunun baþlangýç sýcaklýðýnýn katýnýn

eriyebileceði bir deðere kadar yükseltilmesi.
- Katýlar düþük enerjili durumda, yani düþük sýcaklýkta

daha kararlýdýr. Yani katýlarýn parçacýklarý düþük
sýcaklýklarda daha düzenlidir. Bundan dolayý katýnýn
parçacýklarý kendini düzenleyene kadar ýsý
banyosunun sýcaklýðýnýn giderek azaltýlmasý.
Katýnýn sývý durumunda tüm parçacýklarý geliþi güzel

hareket ederler. Katý durumda ise bir kafes þeklinde
düzenlenirler. Bu durumda sistemin enerjisi en azdýr ve
bu duruma yer durumu denmektedir. Bir katýnýn yer
durumu, sýcaklýk yeteri kadar yükseltilmiþ ve soðutma
da yeteri kadar yavaþ yapýlmýþsa elde edilir. Aksi halde
katýnýn bulunduðu durum yarý kararlý bir durumdur
(Alabaþ, 1999).

Eniyileme problemleriyle TB arasýndaki benzerlikler
aþaðýdaki gibi gösterilebilir:

 Ýþin Adý  Daðýlým Türü Parametre (dakika) 

1. hat Makina dizgi 

Elde lehim 

Göz kontrol 

Test 

Sabit 

Üçgen 

Üçgen 

Üçgen 

4 

(4,6,8) 

(9,10,11) 

(4,5,6) 

2. hat Makina dizgi 

Göz kontrol 

Test 

Sabit 

Üçgen 

Üçgen 

1 

(4.7,5,5.4) 

(1.6,2,2.5) 

3. hat Makina dizgi 

ICCT test 

Sabit 

Sabit 

1 

1 

4. hat Montaj (pil) 

Ultrasonik kaynak 

Üçgen 

Sabit 

(4.5,5,5.5) 

0.1 

5. hat Cihaz montaj 

Son test 

Tamir 

Paketleme 

Üçgen 

Üçgen 

Üstel  

Uniform  

(6.5,7,7.5) 

(9,10,11) 

2 

(0.8,1.5) 

 

Tablo 1. Ýstasyonlara Ait Ýþlem Zamanlarý ve Daðýlýmlarý
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- Katýnýn farklý fiziksel durumlarý problemdeki mümkün
çözümlere,

- Sistemin enerjisi amaç fonksiyonuna,
- Bir durumun enerjisi bir çözümün amaç fonksiyonu

deðerine,
- Yarý kararlý durum yerel eniyi çözüme,
- Yer durumu genel eniyi çözüme

 karþýlýk gelir.
Katýlarýn bu tavlanma sürecinde geçirdiði durumlarý

benzetebilmek için Metropolis vd (1953) tarafýndan
"Metropolis Algoritmasý" geliþtirilmiþtir. Algoritmada i
durumunda bulunan katýnýn enerjisi Ei iken, bir sonraki
j durumuna geçen katýnýn enerjisi Ej'dir. Eðer j
durumundaki enerji i durumundaki enerjiden küçük veya
eþitse, j durumu yeni mevcut çözüm olarak kabul edilir.
Aksi takdirde j durumu 1 nolu formüle göre elde edilen
olasýlýk deðeri ile kabul edilir. Bu olasýlýk deðeri "Me-
tropolis Kriteri" olarak anýlýr. Burada kB fiziksel tavlama
sürecinde "Boltzman Sabiti" olarak bilinen fiziksel bir
sabiti ifade eder.








 −
Tk

EE

B

ji

*
exp (1)

TB algoritmasýnýn amacý, tüm mümkün çözüm
noktalarýnýn bir alt kümesinde (S)  tanýmlanmýþ bir f(x)
fonksiyonunu eniyileyecek bir x çözümü bulmaktýr. TB
algoritmasý rassal olarak seçilen bir baþlangýç çözümüyle
aramaya baþlar. Bundan sonra uygun bir mekanizma
ile bu çözüme komþu bir çözüm seçilir ve f(x)'de
meydana gelen deðiþim hesaplanýr. Eðer deðiþim
istenilen yönde ise komþu çözüm mevcut çözüm olarak
alýnýr. Eðer istenen yönde bir deðiþim saðlanmamýþsa,
TB algoritmasý bu çözümü "Metropolis Kriteri" ile elde
edilen olasýlýk deðeri ile kabul eder. Amaç
fonksiyonunda ters yönde bir deðiþim yaratan bir
çözümün belli olasýlýk deðeri ile kabulu, TB
algoritmasýnýn yerel eniyi noktalardan kurtulmasýný
saðlamaktadýr. Yukarýdaki olasýlýk deðerine göre T deðeri
yüksek olduðunda amaç fonksiyonunda meydana gelen
artýþlarýn çoðu kabul edilecektir. T deðeri azaldýkça
kabul edilme oraný da azalacaktýr. Bu nedenle TB

algoritmasýnda yerel noktalara takýlmamak için
baþlangýç sýcaklýk deðeri yüksek seçilerek yavaþ yavaþ
azaltma yoluna gidilmektedir.

Genetik Algoritmalar
GA, biyolojik sistemlerin doðal evrim

mekanizmasýnýn benzetimini yapan stokastik bir arama
algoritmasýdýr (Goldberg,1989). GA ilk defa 1970'lerin
baþýnda John Holland tarafýndan ortaya atýlmýþtýr.
Literatürde bulunan eniyileme metotlarý ile çözülmesi
çok zor, kimi zaman da imkansýz olan ya da çözüm
zamaný problemin büyüklüðü ile üstel olarak artan NP-
zor problemlerde  kullanýlan GA, eniyi ya da eniyiye
yakýn çözüm vermektedirler. Doðada geçerli olan
"eniyinin yaþamasý" prensibine dayalý olarak çalýþan GA
sürekli iyileþen çözümler üretir. Önceleri sadece doðrusal
olmayan eniyileme problemlerine uygulanan GA, daha
sonra karesel atama, çizelgeleme, gezgin satýcý, tesis
yerleþimi, montaj hattý dengeleme ve þebeke tasarýmý
gibi kombinatoryal eniyileme problemlerine de baþarýyla
uygulanmýþtýr (Altýparmak, 1996).

GA, yýðýn olarak adlandýrýlan, mümkün çözümlerin
kodlandýðý dizilerle biyolojik sistemlerin özelliðini
benzeten operatörlerden  oluþur. GA'nýn ilk adýmý
baþlangýç yýðýnýnýn oluþturulmasýdýr. Baþlangýç yýðýný
problemin tüm mümkün çözümlerinin bir alt
kümesinden oluþmaktadýr. Bu yýðýndaki her bir dizi bir
kromozom olarak kodlanmaktadýr. Yýðýn geniþliðinin
seçiminde problemin karmaþýklýðý ve aramanýn derinliði
önemlidir. Bir yýðýnda bulunan bireylerin ne kadar iyi
olduðu "uygunluk fonksiyonu" ile deðerlendirilir. Bu
nedenle öncelikle dizilerin uygunluk deðerleri hesaplanýr.
Basit bir GA' da probleme özgü çalýþan tek kýsým
uygunluk fonksiyonudur. Uygunluk fonksiyonu, dizileri
problemin parametreleri haline getirerek onlarýn bir
bakýma þifresini çözer ve bu parametreleri kullanarak
dizilerin uygunluðunu bulur. Çoðu zaman GA'nýn
baþarýsý bu fonksiyonun verimli ve hassas olmasýna
baðlýdýr. Ýyi bir dizi, enbüyükleme problemi için yüksek,
enküçükleme problemi için düþük uygunluk deðerine
sahip olmalýdýr (Michalewicz,1992).
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GA'da bir yýðýndan gelecek ve yeni yýðýný oluþturacak
bireyler bir seçim mekanizmasý ile seçilirler. Mevcut
yýðýndan gelecek yýðýna geçecek olan bireyler mevcut
yýðýnda en uygun deðere sahip olan bireylerdir. GA'da
bu iþleme yeniden üretim iþlemi denir. Yeni yýðýn
oluþturulduktan sonra bu yýðýndaki bireyler çaprazlama
ve mutasyon operatörleri kullanýlarak deðiþime uðratýlýr.
Bu operatörler, yeniden üretim iþlemi ile seçilen
yýðýndaki bireylerin bir kýsmýna belirli olasýlýk deðerleri
ile uygulanarak mevcut yýðýndan farklý noktalarýn elde
edilmesini saðlarlar. Çaprazlama operatörü farklý iki
birey arasýnda bilgi deðiþimini, mutasyon operatörü ise
bir bireyde rassal deðiþimi saðlayarak yeni bireylerin
oluþmasýna olanak verir. Bu iþlem sonunda edilen
dizilerin uygunluk deðerleri tekrar hesaplanýr. Belirlenen
durdurma koþulu saðlandýðýnda yýðýndaki eniyi uygunluk
deðerine sahip dizi problemin çözümü olarak alýnýr
(Dengiz ve Altýparmak, 1998).

Çaprazlama operatörü yýðýn içindeki farklý bireyler
arasýnda gen deðiþiminin yapýlarak, ayný yýðýn içinde
farklý noktalara doðru aramanýn gerçekleþmesini saðlar.
Bir yýðýna çaprazlama operatörü (pcap) olasýlýðý ile
uygulanýr. Tek noktalý çaprazlama, 2 noktalý
çaprazlama, uniform çaprazlama çok sýk kullanýlan
çaprazlama operatörleridir (Goldberg, 1989). GA son
iterasyonlarda iyi çözümlere yakýnsadýðýndan dolayý
yýðýndaki bireyler birbirine çok benzemektedir. Bu
aþamada sadece çaprazlama operatörünün
kullanýlmasý yýðýndaki deðiþkenliði saðlayamamaktadýr.
Mutasyon operatörü ise dizi içinden seçilen bir veya
birkaç geni deðiþtirerek yýðýnda deðiþkenliðin meydana
gelmesine yardýmcý olmaktadýr. Ýkili düzende
kodlamanýn yapýldýðý bir dizide rassal olarak seçilen bir
veya birden fazla elemanýn deðeri 0 ise 1, 1 ise 0
yapýlarak mutasyona uðratýlýr. Böylece yeni bir birey
elde edilmiþ olur. Mutasyonun etkinliði özellikle
algoritmanýn son adýmlarýnda kendini göstermektedir.
Her yýðýna mutasyon operatörü (pmut) olasýlýðý ile
uygulanýr.

Tabu Arama Algoritmasý
TA algoritmasý, kombinatoryal eniyileme

problemlerini çözmek üzere geliþtirilmiþ ve tesis yerleþimi,

çizelgeleme, ulaþtýrma, parti büyüklüðü gibi birçok
kombinatoryal eniyileme problemlerine baþarýyla
uygulanmýþtýr (Alabaþ, 1999). TA algoritmasýnýn
bugünkü þekli, Glover tarafýndan 1989 yýlýnda ortaya
konulmuþtur  (Banks ve diðerleri, 2001). TA
algoritmasýnýn en temel elemanlarý ve bunlarýn iþleyiþ
þekli aþaðýda sýrasýyla verilmektedir.

 Baþlangýç Çözümünün Oluþturulmasý: En
genel þekilde baþlangýç çözümü rassal olarak elde edilir.
Ancak, ilgilenilen problem için geliþtirilmiþ olan bir
sezgisel algoritmadan yaralanarak da baþlangýç
çözümünün elde edilmesi mümkündür.

 Hareket Mekanizmasý: Mevcut bir çözümde
yapýlan bir deðiþiklikle yeni çözümün elde edilmesi
hareket mekanizmasýyla gerçekleþtirilir. Hareket
mekanizmasýndaki olasý hareketler, mevcut çözümün
komþularýný oluþturur. Hareket mekanizmasý
algoritmanýn etkinliði açýsýndan önemli olduðu için
problemin yapýsýna baðlý olarak  uygun bir þekilde
seçilmelidir.

Aday Liste Stratejileri: TA algoritmasý yapýlmasý
mümkün olan, tabu olmayan ve amaç fonksiyonunun
deðeri açýsýndan eniyi sonucu veren hareketlerin
seçilmesi kuralýna dayalý olarak çalýþýr. Aday liste
stratejileri mümkün hareket listeleridir. Bu listelerden
hareketler belirli stratejilere göre seçilir.

Hafýza: TA algoritmasýnýn temel elemanlarýndan
birisi de hafýzadýr. Arama boyunca ortaya çýkan
durumlar, H hafýzasýna kaydedilir. Bu hafýza kýsa
dönemli hafýza olarak adlandýrýlýr. Yapýlmasýna izin
verilmeyen hareketler "tabu" olarak adlandýrýlýr ve esnek
hafýza içinde "tabu listesi" adý altýnda kaydedilirler. Bu
hareketler belli bir süre sonra tabu listesinden çýkarýlýr
ve yapýlmasýna izin verilir.

Tabu Yýkma Kriterleri: Tabu yýkma kriterleri,
tabunun ortadan kalkabileceði durumlarý ifade
etmektedir. En genel tabu yýkma kriteri, mevcut
durumdan daha iyi bir sonuç verecek tabu hareketinin
yapýlmasýna izin verilmesidir. Bu kriterin kullanýlmasý
TA algoritmasýnýn etkinliðini artýrmaktadýr. Ayrýca, eðer
tüm mümkün hareketler tabu ise bu hareketlerden tabu
süresinin bitmesine en yakýn olan bir tabu hareketine
izin verilir.
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Durdurma Koþulu: TA algoritmasý, bir veya birden
fazla durdurma koþulunu saðlayýncaya kadar aramasýný
sürdürmektedir. Bu koþullardan bazýlarý aþaðýda
verilmiþtir.
- Seçilen bir komþu çözümün komþusunun olmamasý
- Belirli bir iterasyon sayýsýna ulaþýlmasý
- Belirli bir çözüm deðerine ulaþýlmasý
- Algoritmanýn bir yerde týkanmasý ve daha iyi sonuç

üretememesi
TA algoritmasý, bir baþlangýç çözümü ile aramaya

baþlar. Algoritmanýn her iterasyonunda tabu olmayan
bir hareket ile mevcut çözümün komþularý içerisinden
bir tanesi seçilerek deðerlendirilir. Eðer amaç
fonksiyonunun deðerinde bir iyileþtirme saðlanmýþsa
komþu çözüm, mevcut çözüm olarak dikkate alýnýr.
Seçilen bir hareket tabu olmasýna raðmen tabu yýkma
kriterlerini saðlýyorsa, mevcut çözümü oluþturmak için
uygulanabilir. Geriye dönüþleri önlemek için, bir takým
hareketler tabu listesine kaydedilerek tekrar yapýlmasý
belirli bir süre için yasaklanýr. Belirlenen bir durdurma
koþuluna göre algoritmanýn çalýþmasý sonlanmaktadýr.

Literatür Araþtýrmasý
Bulgak ve Sanders (1988), eþzamansýz montaj

sisteminde ara stok seviyelerinin belirlenmesinde TB
algoritmasýný kullanmýþlardýr. Haddock ve Mittenthal
(1992), düþünsel bir üretim sisteminde toplam beklenen
kârý en büyük yapacak parametre düzeylerini bulmak
için TB önermiþlerdir. Bu çalýþmada, uygun tavlama
planýnýn mevcut olmadýðý durumlarda da TB
algoritmasýnýn n kez (n > 1) çalýþtýrýlarak eniyi ya da
eniyiye yakýn çözümü bulabildiðini göstermiþlerdir.
Yunker ve Tew (1994), bir üniversitedeki bilgisayar
sisteminin eniyilenmesi amacýyla GA, örnek (pattern)
arama ve cevap yüzeyi metotlarýný karþýlaþtýrarak eniyi
maliyetin GA ile elde edildiðini ancak GA'nýn çalýþma
zamanýnýn diðer iki metoda göre daha fazla olduðunu
göstermiþlerdir. Pierreval ve Tautou (1997), GA' yý
plastik yoðurt kaplarý üreten bir üretim sisteminin
eniyilenmesi için kullanmýþlardýr.  Bu çalýþmada
deterministik ve stokastik olmak üzere iki farklý sistem
dikkate alýnmýþtýr. Ahmed ve arkadaþlarý (1997),

basitten karmaþýða doðru oluþturduklarý üç farklý
düþünsel sistemde, sistemin çalýþma maliyetini
enküçüklemeye çalýþmýþlardýr.  Paul ve Chanev (1998),
çelik ürünleri üreten bir fabrikada benzetim eniyilemesi
amacýyla GA' yý kullanmýþlardýr. Çalýþmada, GA ile
atýk demir (zayiat) miktarý sýfýrlanýrken çýktý oraný
arttýrýlmýþtýr. Dengiz ve arkadaþlarý (1998), periyodik
gözden geçirmeli stok sisteminde eniyi (s, S) politikasýný
ve eþzamansýz otomatik montaj sisteminde eniyi ara
stok seviyelerinin belirlenmesi amacýyla GA' yý
kullanmýþlardýr. Ahmed ve Alkhamis (1998), kesikli
stokastik eniyileme problemlerini çözmek için TB ile
sýralama ve seçim metotlarýnýn birlikte kullanýldýðý yeni
bir yaklaþým önermiþlerdir. Önerilen algoritmada her
seviye için belli sayýda arama yapýlarak genel eniyi
aranmaktadýr. Bu algoritmada, TB algoritmasýnýn her
iterasyonunda sýralama ve seçim algoritmasý
kullanýlarak yeni komþular elde edilmektedir. Azadivar
ve Tompkins (1999), kalitatif deðiþkenlerin de söz
konusu olduðu bir sistemde benzetim eniyilemesi
amacýyla GA' yý kullanmýþlardýr. Çalýþmada, kalitatif
karar deðiþkenlerine sahip sistemler için nesne odaklý
benzetim modelleriyle GA' larý birlikte kullanmýþlardýr.
Ayrýca, dikkate alýnan problemler için GA ve rassal
arama algoritmalarý çözüm kalitesi açýsýndan
karþýlaþtýrýlmýþ ve GA' nýn rassal aramaya göre daha
iyi olduðu gösterilmiþtir. Pierreval ve Paris (2000), 5
makinalý, tek ürünlü akýþ tipi üretim sisteminde
"Bölünmüþ Evrim Algoritmalarý Yöntemi" ni
kullanmýþlardýr. Kendi içinde arama yapan ve
birbirleriyle etkileþimli çalýþan bu algoritmalara "Yerel
Evrim Algoritmalarý (YEA)" adýný  vermiþlerdir.
Çalýþmada, YEA ile büyük arama uzayýnýn daha kýsa
zamanda incelenebildiði gösterilmiþtir.  Pierreval ve Paris
(2001), 4 makinalý, 3 ürünlü tam zamanýnda üretim
sisteminde taþýyýcý sayýsý, ara stoklar ve ertelenen
sipariþleri dikkate alarak maliyetin enküçüklenmesi
probleminde yine "Bölünmüþ Evrim Algoritmalarý"
yaklaþýmýný kullanarak benzer sonuçlara ulaþmýþlardýr.
Alabaþ ve arkadaþlarý (2002), benzetim eniyilemesi
amacýyla GA, TB, TA ve yapay sinir aðlarýnýn
performansýný bir hatlý çok ürünlü çok aþamalý bir TZÜ
sistemi üzerinde incelemiþlerdir.
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Bu çalýþmada ise dört paralel hattan gelen dört ayrý
yarý ürünün montajýnýn yapýldýðý karmaþýk gerçek bir
cep telefonu üretim sistemi TZÜ sistemi felsefesi ile
modellenmiþ ve eniyi kanban sayýsýnýn bulunmasýnda
arama algoritmalarýnýn performansý incelenmiþtir.

GENEL AMAÇLI ARAMA ALGORÝTMALARI
ÝLE ENÝYÝ KANBAN SAYISININ BULUNMASI

Genel amaçlý arama algoritmalarýnýn TZÜ
sisteminde eniyi kanban sayýsýnýn bulunmasýna
uygulamasý ve parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili
detaylý bilgi bu bölümde verilecektir. Bu açýklamalardan
önce algoritmalarda kullanýlan parametreler aþaðýda
tanýmlanmaktadýr.
T : Fiziksel tavlamadaki sýcaklýða karþýlýk gelen

kontrol parametresi
f(x) : Maliyet fonksiyonu
x0 : Baþlangýç çözümü
xy : Kabul edilen yeni çözüm
T0 : Baþlangýç sýcaklýðý
Ts : Bitiþ sýcaklýðý
I : Farklý noktalar için hesaplanan amaç

fonksiyonu deðerlerinin farký
xa : xy'ye komþu olan aday çözüm
r : Sýcaklýk azaltma katsayýsý
k : Her sýcaklýk deðerinde aranan çözüm sayýsý
ks : Her sýcaklýk deðerinde aranacak toplam çözüm

sayýsý
m : Ýterasyon sayacý
x* : Eniyi çözüm
xk : Komþu çözüm
xek : Eniyi komþu çözüm
n : Yýðýndaki dizi sayýsý
pcap : Çaprazlama oraný

pmut : Mutasyon oraný
xmeç : Mevcut yýðýndaki eniyi çözüm

Çözüm Kodlamasý: Bu çalýþmada incelenen TZÜ
sisteminde, 14 üretim 13 çekme kanbaný olmak üzere
toplam 27 kanban vardýr. Dolayýsýyla arama
algoritmalarý için bir çözüm, kanban sayýlarýný gösteren
tamsayýlarýn bir dizisinden oluþmaktadýr. Her dizi iki
bölümden oluþmaktadýr. Birinci bölüm her istasyondaki
üretim kanbaný sayýsýný gösterirken ikinci bölüm ilgili
istasyonlar arasýndaki çekme kanbaný sayýsýný
göstermektedir. Þekil 4'de bir çözümü gösteren bir dizi
örnek olarak verilmektedir.  Örnek dizi incelendiðinde
1. istasyonda iki üretim kanbaný varken 2. istasyondaki
kanban sayýsýnýn üç olduðu görülmektedir. Ayný þekilde
1 ve 5 nolu istasyonlar arasýndaki çekme kanbaný sayýsý
2 iken, 2 ile 6 nolu istasyonlar arasýndaki kanban
sayýsýnýn ise 6 olduðu görülmektedir. Üretim ve çekme
kanban sayýsýnýn alt ve üst sýnýrýnýn belirlenmesi için bir
deneysel çalýþma yapýlmýþtýr. Deneysel çalýþmada üretim
ve çekme kanban sayýlarý eþit alýnmýþ ve kanban
sayýsýnýn 1 ile 30 arasýndaki deðerlerinin her birisi için
benzetim modeli çalýþtýrýlarak toplam maliyet deðeri
tahmin edilmiþtir. Toplam maliyet deðerinin tahmininin
önce azaldýðý sonra sürekli arttýðý görülmüþtür.
Dolayýsýyla, maliyet deðerlerinin birbirine yakýn olduðu
1-6 aralýðý tüm kanbanlar için alt ve üst düzey olarak
seçilmiþtir.

Tavlama Benzetimi: Bu çalýþmada benzetim
eniyilemesi amacýyla hazýrlanan TB algoritmasý Þekil
5'de verilmektedir. TB algoritmasýnda baþlangýç
sýcaklýðýnýn, sýcaklýk azaltma oranýnýn, her sýcaklýktaki
tekrar sayýsýnýn ve durdurma koþulunun belirlenmesi
"tavlama" veya "soðutma planý" olarak
tanýmlanmaktadýr. Bu planýn seçimi algoritmanýn

Ýstasyonlar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Üretim Kanbaný 2 3 1 3 5 6 3 2 3 4 5 2 1 6 

Ýtasyonlar arasý 1-5 2-6 3-7 4-8 5-9 6-10 7-12 8-12 9-11 10-11 11-12 12-13 13-14  

Çekme Kanbaný 2 6 1 2 2 2 3 4 6 2 6 3 4 - 

 Þekil 4. Dizi Kodlamasý



Genel Amaçlý Arama Algoritmalarý ile Benzetim Eniyilemesi: En Ýyi Kanban Sayýsýnýn Bulunmasý

11

etkinliði açýsýndan önemlidir. Bu çalýþmada yapýlan ön
denemeler sonucunda, baþlangýç sýcaklýðý için
1.000.000 ve 4.000.000, azaltma oraný için 0.10, 0.05
ve 0.03, ayný sýcaklýk düzeyinde aranan nokta sayýsý
için 10 ve 50, aday nokta sayýsý için 1 ve 5 deðerleri
olmak üzere 24 parametre kombinasyonu ve iki farklý
hareket mekanizmasý dikkate alýnmýþtýr. Birinci hareket
mekanizmasýnda rassal seçilen bir üretim ve bir çekme
kanbanýna rassal birer deðer verilmiþtir. Diðer hareket
mekanizmasýnda ise rassal olarak seçilen bir üretim ve
bir çekme kanbanýnýn deðerleri rassal olarak 1 artýrýlmýþ
veya 1 azaltýlmýþtýr. Toplam 48 farklý kombinasyonla
yapýlan denemelere göre eniyi yakýnsamayý veren
baþlangýç sýcaklýðý 4.000.000, aday nokta sayýsý 1, her
sýcaklýkta aranan nokta sayýsý 50, sýcaklýk azaltma oraný
0.03 ve hareket mekanizmasý için rassal seçilen bir
üretim ve bir çekme kanbanýna rassal birer deðer
verilmesi kombinasyonu seçilmiþtir. Son sýcaklýk deðeri
ise yapýlan ön çalýþma sonucunda 165000 olarak
belirlenmiþtir.

Genetik Algoritmalar: TZÜ sisteminde kanban
sayýsýnýn eniyilenmesi için kullanýlan GA, Þekil 6'da
verilmektedir. Bir GA'nýn performansýnda yýðýn geniþliði
ile çaprazlama ve mutasyon operatörlerinin kullaným
olasýlýðý etkili olmaktadýr. Bu nedenle, çalýþmada
öncelikle bu parametreler için en uygun kombinasyon
belirlenmeye çalýþýlmýþtýr. Bu amaçla, yýðýn geniþliði için
20 ve 50, çaprazlama olasýlýðý için 0.60, 0.75 ve 0.90,
mutasyon olasýlýðý için 0.10, 0.15 ve 0.20 olasýlýklarý
yapýlan ön denemelere dayalý olarak dikkate alýnmýþtýr.
18 farklý parametre kombinasyonu, iki farklý mutasyon
operatörü için denemeler yapýlmýþtýr. Birinci mutasyon
operatöründe, rassal olarak belirlenen bir genin deðeri
1-6 arasýnda rassal olarak deðiþtirilmiþtir. Ýkinci
mutasyon operatöründe ise rassal olarak belirlenen bir
genin deðeri, 0.50 olasýlýkla bir artýrýlmýþ veya bir
azaltýlmýþtýr. Toplam 36 farklý kombinasyonla yapýlan
denemelere göre, yýðýn geniþliði 50, çaprazlama oraný
0.90, mutasyon oraný 0.20 ve 1-6 arasýnda rassal olarak
çalýþan mutasyon operatörü seçilmiþtir. GA'da, tek

Adým1: Baþlangýç çözümünü (x0) rassal olarak üret.    

  Yeni çözüme (xy) baþlangýç çözümünü ata: xy = x0 

  xy için amaç fonksiyonu (f(xy)) deðerini benzetim modeli ile tahmin et. 

              x* = xy ve f(x*) = f(xy) 

  T = T0 ,  r = 0.97 

Adým2: k = 0 

Adým3:Yeni çözümden rassal olarak bir üretim ve bir çekme kanbaný seç, bunlara yeni rassal          

             deðerler vererek  aday çözümünü (xa) üret ve  (f(xa)) deðerini benzetim modeli ile tahmin  

             et.  

             I = f(xa) - f(xy)  

             k = k + 1 

             Eðer I < 0 ise xy = xa deðilse u ~ U(0,1) üret.  

                      Eðer  u <   exp [ ]T
I−   ise xy = xa,  deðilse adým 5�e git. 

Adým4: Eðer f(xy) < f(x*) ise x* = xy ve f(x*) = f(xy) 

Adým5: k = ks ise Adým6�ya git, deðilse Adým3�e git. 

Adým6: T = T * r 

Adým 7: T < Ts ise dur, deðilse Adým2�ye git. 

 Þekil 5. Kanban Eniyilemesi için TB Algoritmasý
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noktalý çaprazlama operatörü ve rulet çemberi seçim
mekanizmasý kullanýlmýþtýr. Seçim mekanizmasý olarak
rulet çemberi kullanýldýðýndan dolayý, problem
enbüyükleme problemine dönüþtürülerek probleme
çözüm aranmýþtýr. Mevcut yýðýndaki enbüyük maliyetten
diðer diziler maliyetleri çýkarýlarak problem enbüyükleme

problemine dönüþtürülmüþtür. Algoritma, istenilen
iterasyon sayýsýna ulaþtýðýnda durmaktadýr.

Tabu Arama: Bu çalýþmada benzetim eniyilemesi
amacýyla hazýrlanan TA algoritmasý Þekil 7'de
verilmektedir. Geliþtirilen TA algoritmasýnda her
iterasyonda artýrma/azaltma komþuluk yapýsý

Adým1: m=0, 

             n diziden oluþan baþlangýç yýðýnýný rassal olarak oluþtur.  

 Her dizi için amaç fonksiyonu deðerini (f(x)) benzetim modelini kullanarak tahmin et.  

 Maliyet deðerlerini kullanarak her dizinin uygunluk deðerini hesapla.  

Adým2: Baþlangýç yýðýnýndaki amaç fonksiyonu deðeri enküçük olan diziyi (xmeç) eniyi çözüm (x*)  

             olarak seç. x* = xmeç ve f(x*) = f(xmeç) 

Adým3: Rulet çemberi yöntemini kullanarak geçici yýðýný oluþtur. 

Adým4: Geçici yýðýna çaprazlama ve mutasyon operatörlerini  

             (pcap ve pmut oranlarý ile) uygulayarak yeni yýðýný oluþtur. 

Adým5: Yeni yýðýndaki her dizi için amaç fonksiyonu deðerini (f(x)) benzetim modeli ile tahmin et    

              ve xmeç�i belirle. 

Adým6: xmec < x* ise x* = xmeç ve f(x*) = f(xmeç) 

Adým7: m = m +1,  m > 100 ise dur deðilse adým 3�e git 

 Þekil 6. Kanban Eniyilemesi için GA Algoritmasý

Adým1:m = 0  

 Baþlangýç çözümünü (x0) rassal olarak üret ve amaç  fonksiyonu (f(x0))deðerini benzetim  

 ile tahmin et. Baþlangýç çözümünü, mevcut çözüm ve eniyi çözüm olarak al.  

             xmev =  x0, x* =  x0  ve  f(x*) = f(x0) 

 Tabu hareketleri listesini sýfýrla. 

Adým2: k = 1,2,...,54 için xmev�in tüm komþularýný (xk) komþuluk yapýsýný kullanarak üret. 

              k = 1,2,....,54 için f(xk) deðerini benzetim ile tahmin et.  

  Tabu olmayan bir hareketle elde edilmiþ ya da tabu yýkma kriterini saðlamýþ olan 

  amaç fonksiyonuna göre eniyi komþuyu bul (xek) ve mevcut çözüm olarak kabul et  

  (xmev = xek ). 

Adým3:m = m + 1 

              f(xek) <  f(x*) ise x* = xek ve f(x*) = f(xek) 

 m > 100 ise dur. Deðilse adým 4�e git 

Adým4: Tabu hareketleri listesini güncelle ve Adým2�ye git. 

 Þekil 7. Kanban Eniyilemesi için TA Algoritmasý
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kullanýlarak 27 kanbandan oluþan bir çözümden 54
tane komþu çözüm üretilmektedir. Bu komþuluk
yapýsýnda bir kanban tipinin aldýðý deðer bir birim
artýrýlýrken/azaltýlýrken diðer kanban tiplerinin sayýlarý
sabit tutulmaktadýr. Böylece algoritma kanban tipi
sayýsýnýn 2 katý kadar komþu çözüm ile çalýþmaktadýr.
Bu komþular arasýndan hesaplanan eniyi amaç
fonksiyonu deðerine sahip olan hareket tabu deðilse
veya tabu yýkma kriterini saðlýyorsa yeni mevcut çözüm
olarak seçilmektedir. Bir hareketten sonra, deðeri deðiþen
kanban ve bu kanbanýn eski deðeri tabu listesine
eklenmektedir. Algoritmanýn hangi tabu süresinde daha
iyi performans gösterdiðini bulmak için literatürde
önerilen 7-12 arasýndaki deðerler dikkate alýnarak
denemeler yapýlmýþ ve eniyi yakýnsamayý gösteren tabu
süresinin 10 olduðu görülmüþtür. Ýstenilen en büyük
iterasyon sayýsýna ulaþýldýðýnda ise algoritma
durdurulmaktadýr.

ALGORÝTMALARIN KARÞILAÞTIRILMASI

Bu çalýþmada, düþünsel olarak gerçeðe uygun
þekilde tanýmlanan büyük boyutlu, karmaþýk  bir TZÜ
sisteminde eniyi kanban kombinasyonunun belirlenmesi
amacýyla kullanýlan arama algoritmalarý TB, TA ve
GA çözüm kalitesi ve iyi çözüme yakýnsama hýzý
açýsýndan karþýlaþtýrýlmýþtýr. Ayrýca, bu algoritmalarýn
performansý rassal arama (RA) algoritmasýna göre de
deðerlendirilmiþtir. RA algoritmasý, çözüm uzayýnda
sadece rassal olarak arama yaparak amaç
fonksiyonunu eniyilemeye çalýþan bir sezgisel arama
algoritmasýdýr. Bu çalýþmada kullanýlan RA
algoritmasýnda, belirlenen durdurma koþulu
saðlanýncaya kadar rassal olarak seçilen kanban
kombinasyonlarý TZÜ sisteminin benzetim modeline
amaç fonksiyonu deðerini hesaplayabilmek için girdi
olarak verilmiþtir. Amaç fonksiyonunu eniyileyen yani
toplam maliyeti en küçük olan kanban kombinasyonu
problemin çözümü olarak seçilmiþtir. Her algoritma bir
denemede 5000 nokta incelemek üzere 3 kez
çalýþtýrýlmýþtýr. Her tekrarda toplam 8000 sipariþ
karþýlanýncaya kadar benzetim modeli çalýþtýrýlmak üzere
her noktada 5 tekrar yapýlmýþtýr.

Tablo 2'de bu çalýþmada kullanýlan algoritmalarýn,
enküçük maliyet, ortalama maliyet, deðiþim katsayýsý,
eniyi çözüme ulaþmak için aradýklarý çözüm sayýsý
açýsýndan karþýlaþtýrýlmalarý verilmektedir. Tablo 2
incelendiðinde TB algoritmasý 33436156 pb ile enküçük
maliyeti bulurken GA da 35481876 pb ile ikinci enküçük
maliyeti bulabilmektedir. Ayrýca, GA ve TB' nin  3
deneme için deðiþim katsayýlarýnýn sýrasý ile 0.030 ve
0.042 deðerleri ile diðer iki arama algoritmasýna göre
daha düþük olduðu görülmektedir. Bu durum, GA ve
TB'nin iyi çözümlere ulaþmada baþlangýç çözümlerine
karþý duyarsýz (robust) olduðunu göstermektedir. RA ise
beklenilen þekilde diðer 3 algoritmaya göre enbüyük
maliyeti bulmuþtur. Bu çalýþmada dikkate alýnan
problemin çözüm uzayý 6 adet  noktadan oluþmaktadýr.
Algoritmalarý iyi çözüme yakýnsamalarý açýsýndan
karþýlaþtýrýldýklarýnda TA, TB, GA ve RA sýrasý ile
ortalama 150, 3250, 4200 ve 4800 noktayý inceledikleri
görülmektedir. Algoritmalarýn 3 deneme sonucuna göre
ortalama yakýnsama hýzlarý Þekil 8'de verilmektedir.
Þekil 8 incelediðinde, TA en hýzlý yakýnsayan algoritma
iken ortalama eniyi çözümü veren algoritmalarýn ise
TB ve GA olduðu görülmektedir. Bilindiði gibi her
algoritmada bir kanban kombinasyonu için maliyet
deðerinin hesaplanabilmesi için öncelikle benzetim
modeli kullanýlmasý gerekmektedir. Benzetim modeli
ile elde edilen deðerler tahmin deðerleridir. Bu nedenle,
TB ve GA ile bulunan ve enküçük maliyeti veren kanban
kombinasyonlarý ile çalýþan iki sistem arasýnda anlamlý
bir farklýlýk olup olmadýðý istatistiksel olarak incelenmiþtir.
%95 güvenlik düzeyinde güven aralýðý [-24.382.787 ,
9.290.674] olarak bulunmuþtur. Bu durumda, GA ve
TB algoritmalarý ile bulunan kanban kombinasyonlarý
ile çalýþan iki sistem arasýnda anlamlý bir farklýlýk yoktur.
Ancak, aranan çözüm sayýsý kadar benzetim modelinin
çalýþtýrýlmasý gereði dikkate alýndýðýnda TB
algoritmasýnýn saðlayacaðý hesaplama zamaný avantajý
benzetim eniyilemesinin yapýldýðý bu çalýþmada önemli
kazanç saðlamýþtýr. TZÜ için TB algoritmasý ile elde
edilen eniyi kanban kombinasyonu Þekil 9'da
verilmektedir.
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SONUÇ

Bu çalýþmada tam zamanýnda üretim sistemlerinde
eniyi kanban kombinasyonunun bulunmasý amacýyla
genel amaçlý arama algoritmalarý kullanýlmýþtýr.
Sistemin benzetim modeli SIMAN benzetim dili ile
modellenmiþ ve C programlama dili ile kodlanan genel
amaçlý arama algoritmalarý ile bütünleþik kullanýlmýþtýr.
Benzetim eniyilemesi için Rassal Arama (RA), Tabu
Arama (TA), Genetik Algoritma (GA) ve Tavlama

Benzetimi (TB) algoritmalarý kullanýlmýþtýr. Çözüm
kalitesi açýsýndan algoritmalar karþýlaþtýrýldýðýnda TB'nin
eniyi çözümü verdiði görülmüþtür. Ayrýca ilk iki eniyi
çözümü veren TB ve GA arasýnda yapýlan istatistiksel
karþýlaþtýrma sonucunda her iki çözüm arasýnda 0.05
anlamlýlýk düzeyinde anlamlý bir farklýlýk olmadýðý yani
her iki algoritmanýn çözüm kalitesinin eþdeðer olduðu
gösterilmiþtir. TB ve GA iyi çözümlere sýrasý ile ortalama
3250 ve 4200 nokta inceleyerek ulaþmaktadýr. Bu iki
algoritma arasýnda çözüm kalitesi açýsýndan anlamlý

 TB TA GA RA 

Enküçük Maliyet (pb) 33436156 42035944 35481876 43030050 

Ortalama Maliyet (pb) 35146133 45021110 36132709 46592672 

Deðiþim Katsayýsý 0.042 0.100 0.030 0.126 

Aranan Çözüm Sayýsý 3250 150 4200 4800 

Arama Yüzdesi 3.175x10-16 1.466x10-17 4.104x10-16  

 

Tablo 2. Algoritmalarýn Karþýlaþtýrlmasý
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Þekil 8. Algoritmalarýn Yakýnsama Grafiði

Ýstasyonlar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Üretim Kanbaný 5 1 2 1 3 1 4 6 1 3 1 5 2 6 

Ýtasyonlar arasý 1-5 2-6 3-7 4-8 5-9 6-10 7-12 8-12 9-11 10-11 11-12 12-13 13-14  

Çekme Kanbaný 1 1 2 3 3 3 5 2 6 6 2 3 3 - 

 Þekil 9. TZÜ için TB ile Bulunan Eniyi Kanban Kombinasyonu
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bir farklýlýk olmamasýna raðmen her bir çözüm noktasý
için amaç fonksiyonunun deðerinin hesaplanmasýnda
benzetim modelinin kullanýlmasý gereði çözüm zamaný
açýsýndan büyük bir önem taþýmaktadýr. Dolayýsýyla bu
çalýþmada benzetim eniyilemesi amacý ile kullanýlan
dört algoritma arasýndan eniyi performansý TB
algoritmasý göstermiþtir.
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