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Oz

Perakendeciligin en karmasik yonlerinden biri olan perakende raf alan1 yonetimi, lirlinlerin hangi miktarlarda ne zaman ve nerede
teshir edilecegini belirlemek ve degisen piyasa sartlarimi dikkate alarak belirlenen sergilemeyi dinamik olarak giincellemek olarak
tanimlanabilir. Onemli bir problem olmasina ragmen iiriinlerin dikddrtgensel yerlesimini maksimum kar amaciyla gergeklestiren
caligmalar simrlidir. Bu ¢alismada raf alani tahsisi ve sergileme problemi i¢in iriinlerin dikdortgensel sergilenme adetlerinin
belirlenmesi iiriin kalinliklar1 da dikkate alinarak gerceklestirilmis ve kdrin maksimizasyonu amaglanmustir. Tki boyutlu raf alam
tahsisi problemi ¢dziimii i¢in tamsayili programlama ile genetik algoritma (TP-GA) ve tamsayili programlama ile ates bocegi
algoritmas1 (TP-ABA) meta-sezgiselleri birlikte kullanilarak iki matsezgisel algoritma gelistirilmistir. Bir kitabevinden alinan gergek
veriler kullanilarak olusturulan veri seti ile matsezgisellerin performanslar1 karsilastirilmistir. TP-GA ve TP-ABA matsezgiselleri ile
sirastyla ortalama %4,47 ve %4,57 optimale yakin ¢oziimler elde edilmistir. Gelistirilen matsezgiseller ile 900’e kadar triinli
problemler ¢oziilebilmistir. Tki boyutlu raf atama probleminde basarili olan bu matsezgisel yontemler, kitabevinde kitaplarin
yerlesimi, perakendecilikte iiriin ailelerinin yerlesimi veya Internet sitelerinde reklamlarin gésterimi gibi benzer dzellik tasiyan
problemlerin ¢éziimiinde de kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: iki boyutlu raf alani tahsisi problemi, Tamsayili programlama, Genetik algoritma, Ates bocegi algoritmast,
Matsezgisel algoritmalar.

Meta-Heuristic Algorithms based on Integer Programming for Shelf
Space Allocation Problems

Abstract

Retail shelf space management, which is one of the most complex aspects of retailing, can be defined as determining when, where and
in what quantities products will be displayed and dynamically updating the display considering changing market conditions. Although
it is an important problem, research papers that study rectangular arrangement of products to optimize profit are limited. In this paper,
we determine rectangular facing units of products to maximize profit for shelf space allocation and the display problem. To solve our
two-dimensional shelf space allocation problem, we develop two matheuristic algorithms by using integer programming and genetic
algorithm (TP-GA) and integer programming and firefly algorithm (TP-ABA) meta-heuristics together. The performances of the
mathheuristics were compared with a real-world dataset from a bookstore. TP-GA and TP-ABA methods were able to generate near-
optimal solutions with an average of 4.47% and 4.57% GAPs, respectively. We can also solve instances up to 900 products. These
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matheuristic algorithms, which are successful in the two-dimensional shelf assignment problem, can also be used to solve similar
problems such as allocation of books in a bookstore, allocation of product families in a grocery store, or display of advertisements on

websites.

Keywords: Two-dimensional shelf space allocation problem,

Matheuristic algorithms.

1. Giris

Perakendeciligin en karmasik konularindan biri olan
perakende raf alami yonetimi, sinirli raf alanlarinin, {iriin
cesitliligindeki  hizli  artisa ve miisteri taleplerindeki
dalgalanmalara yanit verecek sekilde dogru bir sekilde
yonetilmesi halinde yogun rekabet ortaminda avantaj saglayacak
bir aractir. Perakendecilerin, hangi {iirlinlerin sergilenecegine
(iriin yelpazesi) ve bu iriinlerin tahsis edilecegi raf alanlarina
siklikla karar vermeleri gerekir (Chen ve Lin, 2007). Uriin
cesitliligi ve raf alani tahsisi, perakendecilikte miisterilerin satin
alma kararlarin1 etkileyebilecek iki 6nemli konudur. Yapilan
aragtirmalar, raf alani tahsis ve sergileme konumu gibi magaza
ici etkenlerin miisterilerin satin alma davraniglar1 ve talepler
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir (Chen, Chen
ve Tung, 2006; Nafari ve Shahrabi, 2010). Miisterilerin planl
satin alma davraniglarinin yani sira planlanmamig satin alimlari
da oldukga yaygindir (Bai, 2005). Uriinlerin cazip, ilgi ¢ekici bir
sekilde yerlestirilmesi plansiz satin almalar1 arttirabilir. Yapilan
arastirmalar, bircok perakende satis magazasinda plansiz satin
almalarin biitiin satin almalarin {igte birini olusturdugunu
gostermektedir (Buttle, 1984). Dolayisiyla, etkili bir raf alam
yonetimi ile perakendeciler satis oranlarimi ve kir marjini
artirabilir, stok devir hizini iyilestirebilir ve elde bulundurmama
durumlarin1  azaltarak miisteri memnuniyetini arttirabilirler
(Ozcan, 2010a; Yang ve Chen, 1999). Raf alan1 ydnetiminde
verilmesi gereken kararlar {iriin ¢esitliligi planlamasi, raf alam
tahsisi, raf alam yerlesimi ve raf alam stok miktarlarinin
belirlenmesi seklinde gruplandirilabilir (Hiibner, 2017, Ozcan,
2010b). Bu calismada, dikdortgensel yerlesim gibi spesifik
ozelliklere sahip bir raf alani tahsisi problemi ele alinmigtir.

Literatiirdeki calismalar raf alani ydnetim problemlerine
gore smiflandirilabildigi gibi bagka bir siniflandirma ise raf alam
tahsisi problemlerinde 6nemli bir yer tutan alan esneklik (space
elasticity), konum esneklik (location -elasticity) ve c¢apraz
esneklik (cross elasticity) kavramlarimin dikkate alinmasi ile
gerceklestirilebilir.  Raf alami tahsisi problemlerinde birim
satiglardaki goreli degisimin raf alanindaki goreli degisime orani
alan esnekligi katsayisi ile temsil edilir (Curhan, 1972; Hansen
ve Heinsbroek, 1979). Konum esnekligi, iiriinlerin raflardaki
yatay ve dikey konumlarmin iiriinlerin talebi tizerindeki etkisini
temsil eder. Literatiirdeki calismalar, {ist ve orta raf konumlari
(goz ve el seviyesi) ile koridor baglarinda yer alan konumlarin
diger konumlara gore daha etkin oldugunu gostermektedir
(Chandon, Hutchinson, Bradlow ve Young, 2009). Raf alam
tahsisi probleminde énemli bir diger kavram ise ¢apraz esneklik
katsayisidir (Bianchi-Aguiar, 2015; Corstjens ve Doyle, 1981).
Belirli bir iriiniin sergileme alani degisiminin ikame veya
tamamlayict {irlinlin talebi lizerindeki etkisini 6lgmeyi esas alan
capraz esneklik katsayisi, ikame mallar i¢in negatif, tamamlayici
mallar i¢in pozitif deger almaktadir (Corstjens ve Doyle, 1981).
Bu caligmada ele alinan raf alani tahsisi probleminde talebin alan
esnekligi ve konum esnekliginden etkilendigi varsayilmistir.

Raf alam1 tahsisi kararlarinin  alinmasinda fiiriinlerin
raflardaki diizeninin grafiksel gosterimleri olan planogramlar
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kullanilabilir. Dinamik talep ve kit raf alani ile {iriin tahsisini
ayarlamak icin etkili bir ara¢ olan planogramlar, her bir iiriiniin
tam (dikey ve yatay) konumunu ve {iriiniin raflardaki gosterim
adetlerini (alan atamasi) igerirler (Frontoni, Marinelli, Rosetti ve
Zingaretti, 2017; Geismar, Dawande, Murthi ve Sriskandarajah,
2015; Van Nierop, Fok ve Franses, 2008). Ancak planogramlarin
olusturulmasi zor ve zaman alicidir ¢iinkii liriin konumu diginda
NP-Zor olarak siniflandirilan ¢oklu sirt cantast probleminin
¢oOziilmesini igermektedir (Martello ve Toth, 1990; Yang ve
Chen, 1999). Planogramlarin olusturulmasinda iiriin se¢imi, alan
atamast ve Trlinlerin diizenlenmesi kararlar1 alinmaktadir
(Hiibner, Schifer ve Schaal, 2021). Bu ¢alismada tiriinlerin yatay
ve dikey gosterim adetleri belirlenerek alan atamasi ve belirli
diizenleme kisitlamalar1 ile driinlerin dikdortgensel yerlesimi
saglanarak {irlin diizenlemesi kararlar1 alinabilmekte ve se¢ilmis
iirtin kiimesi i¢in planogramlar tiretilebilmektedir.

Bu makalede, raf alani tahsisinde {irinlerin iki boyutta
(yatay ve dikey) gosterim adetlerinin (rafin  Oniindeki
miisterilerin gorebildigi birim sayisi - facing units) belirlenmesi
ve {rlinlerin dikdortgensel yerlesimlerinin maksimum kar
amactyla optimum sekilde saglanmasi problemi ele alinmistir.
Gosterim adetlerinin  tamsay1 olmasi ve bir {riiniin Dbiitiin
gosterim adetlerinin dikdortgen seklinde yerlestirilmesi gibi
belirli 6zelliklere sahip bir problemi klasik raf alani tahsisi
problemlerinden ayirt edebilmek igin ele alinan problem 2BRAP
(2 Boyutlu Raf Atama Problemi) olarak adlandirtlmistir. 2BRAP,
kitap perakendecilerinde gorillen raf atama ve sergileme
problemine benzer Ozellikler tasidigi gibi aym1 zamanda
marketlerde {iriin kategorilerinin (iiriin ailelerinin) dikdortgen bir
diizende dagilimi problemi veya son yillarda gittikge Onem
kazanan Internet sayfalarinda reklamlarin gdsterimi problemine
de benzemektedir.

Literatiirdeki ¢ogu ¢aligmada iirlinlerin tek boyutta atanmasi
gibi basitlestirici varsayimlar kullanilmaktadir. Bu varsayimlarla
uygun ¢ozlimler elde edilse de konum esnekligi faktorii géz ardi
edildiginden elde edilen ¢oziimler pratik yerlesimleri temsil
edemeyebilirler. Diger taraftan, {irliniin gosterim adetleri talebi
etkileyen faktorlerdendir. Literatiirdeki galigmalarin ¢ogu yatay
gosterim adetlerini dikkate alirken dikeydeki gosterim adetlerini
g6z ard1 etmektedir (Bianchi-Aguiar, Hiibner, Carravilla ve
Oliveira, 2021) ve sabit sergileme gosterim adedi oldugunu
varsaymaktadir. Literatiirde raf alani tahsisinde iki boyutta
(yatay ve dikey) gosterim adetlerinin belirlenmesi ve bu
adetlerin  dikdortgensel — yerlesimi  saglayacak  sekilde
yerlestirilmesi ¢aligmalar1 ¢ok simirhdir (Caglar Gengosman ve
Begen, 2022; Geismar ve digerleri, 2015; Hiibner ve digerleri,
2021). Ote yandan, bu calismada gelistirilen algoritmalarla
optimale yakin ¢oziimler bulunabilmekte ve biiylik iiriin sayili
problemler ¢oziilebilmektedir. Dolayisiyla calismada Onerilen
¢Oziim yaklagimlar ile literatiire katki saglanmstir.

2BRAP ¢oziimii i¢in ilk olarak Caglar Gengosman ve Begen
(2022) bir tamsayili programlama modeli (MIP1) ve iteratif bir
matematiksel programlama modeli (IP1/IP2) gelistirmistir. Bu
caligmada ise tamsayili programlama (TP) ile meta-sezgisel
algoritmalarm  gilicli ~ yonleri  birlestirilerek — matsezgisel
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algoritmalar  gelistirilmistir.  Onerilen yaklagimlarda TP
modeliyle dikdortgensel gosterim igin gerekli yatay ve dikey
gosterim adetleri belirlenmis ve sonrasinda meta-sezgisel
yontemler ile dikdortgensel gosterimi saglayan yerlesimler elde
edilmistir. Tamsayili programlama ve genetik algoritma ile TP-
GA ve tamsayili programlama ve ates bocegi algoritmasi ile TP-
ABA matsezgiselleri ile optimale yakin uygun ¢6ziimlerin kabul
edilebilir siirelerde elde edilmesi hedeflenmistir.

Makalenin ana hatlar1 su sekildedir: Bolim 1.1.de raf
atama problemi ile ilgili literatiirdeki ¢alismalara deginilmistir.
Boliim 2°de problem tanimi, deneylerde kullanilan veri setleri ve
problem ¢6ziimil i¢in gelistirilen yontemler anlatilmistir. Boliim
3’te deney sonuglari, bulgular ve tartisma yer almaktadir.
Sonrasinda sonug¢ ve tesekkiir bolimleri ile ¢alisma
tamamlanmigtir.

1.1. Literatiir Taramasi

Raf alam tahsisi probleminde farkli amaglar ve farkl
karakteristikler ele alinarak, ¢oziimii i¢in kesin, sezgisel, meta-
sezgisel ve hiper-sezgisel yontemler gelistirilmistir (Bai ve
Kendall, 2008; Hwang, Choi ve Lee, 2005; Lim, Rodrigues ve
Zhang, 2004; Ozgelik ve Giindiiz, 2019; Yalginer ve Can, 2019;
Yang, 2001). Bu calismalar farkli aragtirmacilar tarafindan
derlenmis ve yontemlerin karsilagtirmalar1 yapilmistir (Bai,
2005; Bianchi-Aguiar, 2015; Bianchi-Aguiar ve digerleri, 2021;
Hansen, Raut ve Swami, 2010; Hiibner ve Kuhn, 2012; Ozcan,
2010a). 19601 yillardan itibaren c¢aligilan raf alani tahsis
problemlerine (Cox, 1970; Kotzan ve Evanson, 1969) iliskin
onemli bir literatiir vardir, ancak bu c¢aligmada dikey atama
ve/veya yatay konumlandirmayi dikdortgen atama ile ele alan
caligmalara yer verilmistir.

Van Nierop ve digerleri (2008), raf alan1 ve raf yerlesiminin
satiglar tizerindeki etkisini 6lgmek igin istatistiksel bir model
gelistirmisler ve bir siipermarket zincirinde kar1 maksimize eden
raf yerlesimlerini bulmak i¢in tavlamaya dayali bir sezgisel
optimizasyon teknigi onermislerdir. Hwang, Choi ve Lee (2009),
dikdortgen raf alaninda sergilenen gesitli marka trinlerle raf
alan1 tasarimi ve Uriin tahsisi problemini ele almislar ve kar
maksimizasyonunu  hedefleyen = dogrusal olmayan  bir
programlama modeli ile genetik algoritma tabanli sezgisel
yontemler gelistirmislerdir. Hansen ve digerleri (2010)
caligmalarinda dogrusal olmayan kar fonksiyonu, konum etkileri
ve Uriin ¢apraz esneklik katsayilarini dikkate alarak yeni bir
dogrusal model 6nermiglerdir. Dogrusal programlama modeli ile
daha kiiclik problemler ¢oziilebildiginden, biiylik boyutlu
problemler i¢in genetik algoritma tabanli bir meta-sezgisel
algoritma gelistirmiglerdir. Russell ve Urban (2010) iiriin
ailelerini, triinlerin yatay ve dikey konumlarini da géz Oniine
alarak matematiksel model dnermisler ve biiyiik problemler i¢in
raf par¢alama yaklasimina dayal bir alternatif sezgisel algoritma
gelistirmislerdir. ~ Ozcan ve Esnaf (2013) bir Kitap
perakendecisinde yerlesim problemini ele almislar ve karisik
tamsayili matematiksel model ile birlikte yasak arama ve genetik
algoritma sezgisellerini kullanarak bir gergek hayat problemine
¢Ozlim tretmislerdir. Bai, van Woensel, Kendall ve Burke (2013)
iki boyutlu bir raf alani tahsisi problemi ¢6ziimii i¢in bir
tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli
gelistirmiglerdir. Dogrusal olmayan programlama modeli ile orta
biiyiiklikteki ornekleri ¢ézememigsler ve sezgisel yaklasimlara
yonelerek tavlama benzetimi algoritmasi ile bir hiper-sezgisel
O0grenme mekanizmast gelistirmislerdir. Geismar ve digerleri
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(2015) bir DVD kiralama firmasinda DVD’lerin maksimum
getiri amaciyla raflara yerlesimi problemini ele almislardir. ki
boyutlu gdsterim problemi ¢éziimii i¢in dogrusal tamsayili bir
matematiksel model Onermisler ancak tek boyutta ardisiklig:
saglamiglardir. Dikdortgensel yerlesim icin ise tamsayili
programlama ve agirliklandirilmis bagimsiz kiime problemi
kombinasyonunu kullanmiglar, sonrasinda ise bir sezgisel
yontem ile alfabetik siralama saglamislardir. Zhao, Zhou ve
Wahab (2016), her bir iiriine olan talebin sadece diger iiriinlere
ayrilan raf alanina ve gorlntiilenen konumlarina degil, ayni
zamanda iriinler arasindaki mekansal iligkilere de bagh
oldugunu kabul etmisler ve ortak optimizasyon modelini ¢6zmek
icin ¢ok asamali tavlama benzetimi tabanl bir hiper-sezgisel
algoritma  Onermiglerdir.  Rabbani, Salmanzadeh-Meydani,
Farshbaf-Geranmayeh ve Fadakar-Gabalou (2018)
caligmalarinda c¢apraz esneklik, konum esnekligi ve raflarin
yatay ve dikey yiikseklikleri ile derinligini dikkate almislardir.
Gosterim yoniini de dikkate aldiklari problem ¢6ziimii i¢in raf
yiiksekliklerini degisken alarak karigik tamsayilt dogrusal
olmayan bir matematiksel model gelistirmigler ve biiyiik boyutlu
problemlere de genetik algoritma uygulamiglardir. Bianchi-
Aguiar, Silva, Guimaraes, Carravilla ve Oliveira (2018) gosterim
yoni yaninda iirlin ailelerini de g6z oniinde bulundurarak raf
atama problemini ele almislar ve matematiksel programlama
tabanli bir sezgisel yontem gelistirmislerdir. Hiibner ve digerleri
(2021), Geismar ve digerleri (2015) caligmasini genisletmis ve
2BRAP i¢in stokastik bir matematiksel model gelistirmislerdir.
Biiyiikk boyutlu problemler igin genetik algoritma tabanli bir
sezgisel dnermisler ve sezgisel ¢oziimlerin kalitesini tek boyuta
gevsetilmis matematiksel model ile o&lgmislerdir. Caglar
Gengosman ve Begen (2022) calismalarinda 2BRAP’1 ele
almiglar ve problem ¢6ziimii i¢in mantik-tabanli Benders
algoritmasi gelistirmislerdir. Sonrasinda ayristirma yontemleri
ile gergek boyutlu problemlerin optimal ¢dziimlerine
ulagsmiglardir. Bu calisma ise Caglar Gengosman ve Begen
(2022) calismasimnin devamu niteligindedir. Caglar Gengosman
ve Begen (2022) c¢aligmasindaki tamsayili matematiksel
modeldeki (MIP1) ardisiklik kisitlar1 gevsetilmis ve amag
fonksiyonu kaldirilarak sadece uygun ¢oOziimlerin elde
edilebildigi yeni bir tamsayili matematiksel model (TP)
Onerilmistir. TP modeli ile meta-sezgisel yontemlerden genetik
algoritma (TP-GA) ve ates bocegi algoritmasi (TP-ABA) bir
arada kullanilarak iki adet matsezgisel algoritma gelistirilerek
daha biiyiik problemlerin  ¢dziilmesi hedeflenmis  ve
basarilmisgtir.

Literatiirde iki boyutlu raf alani tahsisi problemi igin farkli
¢oziim yontemleri gelistirilmis olsa da tamsayili programlama ile
genetik algoritma ve ates bocegi algoritmasi meta-sezgisel
yontemlerinin bir arada kullanildigi matsezgiseller sinirh
sayidadir ve bilindigi kadariyla ates bocegi algoritmasi ile
desteklenen bir matsezgisel 2BRAP i¢in heniiz gelistirilmemistir.
Genetik algoritma ile desteklenen matematiksel modeller ise
dogrusal olmayan yapidadir (Hiibner ve digerleri, 2021).
Dolayistyla, caligmada gelistirilen yenilik¢i ¢oziim ydntemleri
ile de literatiire katki saglanmustir.
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2. Materyal ve Yontemler

2.1. iki Boyutlu Raf Atama Problemi (2BRAP)

Bu calisma, bir kitabevinde maksimum kar amaciyla
kitaplarin raflara dikdortgensel yerlestirilmesi problemini
¢Ozebilmek amaciyla gerceklestirilmistir. Kitabevi ydnetimi,
kitaplarin goriiniirliiglinii ve erisimini artirmak amaciyla bir
kitaptan birden fazla adette ve dikdortgen diizenleme ile
yerlestirmektedir. Bu asamada kitabevi dikddrtgensel yerlesimi
saglasa da raf alanlarmin se¢iminde sistematik bir yaklasim
uygulamamaktadir ve yerlesim kararlari ge¢mis deneyimlere ve
onceki tahsis yerlerine gore verilmektedir. Kitabevinin, satislar
ve dolayisiyla kéri1 arttiracak dikdortgensel yerlesimleri
belirleyebilen, bir diger ifade ile iki boyutlu raf alani tahsisi
(atama) olarak siniflandirilan bu problemi ¢ozebilen yontemlere
ihtiyaci vardir.

Iki boyutlu raf atama problemi; iiriinlerin kalinliklarinin da
dikkate alindig1 iki boyutta (x-boyutu / genislik ve y-boyutu /
yiikseklik) gosterim adetlerinin (facing units) maksimum kar
amaciyla belirlenerek bitisik dikdortgensel yerlesimi saglayacak
sekilde raflara atanmasi problemidir. D adet iiriin farkli sekil ve
boyutta olabilir ve bunlar K adet kabinde sergilenebilir. K
kabininin Ry adet satir1 ve Cy adet siitunu vardir; dolayisiyla bir
kabin R¢*Cy adet hiicre Kkapasitelidir. Gosterim  adetleri
baslangigta bilinmemekte ve iriinlerin kari géz Oniine alinarak
gelistirilen ¢ozliim algoritmalari tarafindan belirlenmektedir. Raf
i¢i stoklama yapilmamaktadir, dolayisiyla ¢oziim asamasinda
belirlenen adetlerde raf hiicrelerine yalnizca bir birim {irlin
atanmaktadir. Uriinler bos hiicre kalmayacak sekilde smirli raf
alanina yerlestirilirler ve raflardaki satirlarin etki degerleri orta
raflarda yiiksek iken, yukar1 ve asagi raflara gidildikce
azalmaktadir. Bir {irlinlin biitlin gdsterim adetleri ayn1 kabine
atanmalidir. Bir d tirlinii birden fazla satira atanirsa, bu satirlar
ardistk olmalidir ve bu friiniin gosterim adetleri ardisik
satirlarda ayn1 olmalidir (wg). Ayrica, eger iirlin birden fazla
siituna tahsis edilmigse, bu siitunlarin ardisik olmasi ve ardisik
stitunlardaki tiriniin gosterim adetlerinin (hg) esit olmasi gerekir.
Bu sekilde, bir iiriine ait biitiin birimler bitigik bir dikdortgen
seklinde kabinde yerlestirilebilir. Bir satirda yer alacak {iriin
sayisint belirlemede 6nemli olan iiriin kalinliklar ile hiicre say1st
netlesir. Hiicrelerin adetleri minimum kalinliktaki iiriin dikkate
alimarak belirlenir. Kalinlig1 farkli olan firiinlerin kaplayacag:
hiicre sayis1 ise minimum kalinlik ile oranlanarak hesaplanir.
Dolayisiyla atanan friinlerin  kalinliklarina  bagli  olarak
satirlardaki uygun yerlesim hiicre adetleri degiskenlik gosterir.
Uriin kaliliklarimin hesaplanmasi ve bu degerlere gore siitun
sayilarinin  belirlenmesi ile ilgili detayli bilgiye Caglar
Gengosman ve Begen (2022) ¢aligmasindan ulagilabilir.

Bir d {riinliniin bir gosterim adedinden elde edilen gelir
Vg’dir ve her k kabinindeki i sirasinin gosterim etkinligi Ay’ dir.
Dreze, Hoch ve Purk, (1994) caligmalarinda gbz hizasindaki
raflarin/satirlarin digerlerinden daha 6nemli oldugunu ve kar
maksimizasyonuna etki ettigini gostermislerdir. Her kabinde
sabit olan sekiz satir igin etki degerleri, géz hizasindakiler
(4.satir ve S5.satir) en yliksek etki degerine ve ug siralar en diigiik
etki degerine (1.satir ve 8.satir) sahip olacak sekilde Ai= (a1, a,
as, a4, as, as, a7, a8) = (5, 6,7, 8, 8, 7, 6, 5) belirlenmistir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi ele alinan iki boyutlu raf
atama probleminde talebin alan esnekligi ve konum
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esnekliginden etkilendigi kabul edilmis ve dikey etkiler ve
capraz-esneklik etkileri dikkate alimmamustir. Literatiirdeki
calismalar da bu kabuliin gegerli oldugunu desteklemektedir
(Bianchi-Aguiar ve digerleri, 2018; Chandon ve digerleri, 2009;
Dreze ve digerleri, 1994; Kok, Fisher ve Vaidyanathan, 2015;
Yang ve Chen, 1999). Talep fonksiyonu Quik(ngix) esitlik (1)’deki
gibi tanimlanmustir. Bir d {riiniiniin k kabininde i satirindaki
gosterim adedi Ngik, d Urlinliniin bir gdsterim adedine olan
minimum talebe esit (bu problemde 1'dir) degistirilmemis temel
talep aq, ve alan esnekligi Buix terimleri ile temsil edilmistir.

Qi = ag * ng?,i" 1)

Karin maksimizasyonunu hedefleyen amag¢ fonksiyonu,
driinlerin - konumuna baghdir ve frlinlerin  satirlardaki
konumlarmi1 (dikey konumlarini) ve gosterim adetlerini
degistirerek kar1 maksimize etmeyi amagclar. Uriin d’den elde
edilen kérin Vy oldugu goz oniine alindiginda, amag¢ fonksiyonu,
esitlik 2'deki gibi dogrusal olmayan S-sekilli Gompertz biiylime
modeli kullanilarak modellenebilir (Dreze ve digerleri, 1994).

z=Vyxay * ngfkik 2

Yang ve Chen (1999) caligmalarinda amag¢ fonksiyonunu
dogrusal hale getirmek igin Syix tahmininin miimkiin olmadig:
durumlarda yaklasikliin gegerli olmasini saglamak amaciyla
gosterim adetlerinin iist ve alt sinirlarint kullanmay1 dnermisler
ve lriin karinin az sayida gosterim adedi oldugunda dogrusal
oldugunu varsaymiglardir. Bu ¢alismada da d iriinii gdsterim
adetlerinin Ust smrv/alt st Ug/Lg ile temsil edilmekte ve
kitabevi tarafindan belirlenmektedir. Dolayisiyla bu varsayim
2BRAP igin kullanildiginda, amag¢ fonksiyonu esitlik (3)'de
oldugu gibi dogrusal hale gelebilir ve dikey konum etkisi, her i
satirt i¢in tanimlanan A; satir etkinligi ile fonksiyona yansitilir.

z=VgxA;p*ag*ngy 3)

Bir k kabininde i satirindaki d iiriinii i¢in potansiyel kar z, d
driiniinden elde edilen kar (Vg), i satimin etkinligi (Ai) ve d
riiniin bir gésterim adedi igin olan minimum talep (ag =1) ve k
kabininde i satirinda d tiriintiniin gosterim adedi (ngix) ¢arpilarak
hesaplanir. Bu amag fonksiyonu ¢alismada gelistirilen yontemler
tarafindan bulunan ¢Oziimlerin degerlendirilmesinde
kullanilmustir.

iki boyutlu sirt cantasi problemleri sinifina ait olan 2BRAP
bir NP-Zor problemdir. iki boyutlu sirt ¢antasi problemlerinde,
belirli bir genislige (S#"**) ve derinlige (S% k) sahip iki
boyutlu dikdértgen bir S alanina bir dizi r € R dikdortgenin
atanmas1 saglanir (Hiibner ve digerleri, 2021). Ele alian
problemde kitabevindeki bir kabin, belirli bir genislik (Ci) ve
yiikseklige (Rk) sahip, kapasiteli, iki boyutlu dikdoértgen bir K
alamdir. Bir r dikdortgeni, 6genin kendisini degil, genislik ve
yiikseklik olmak iizere iki boyutu olan gdsterim alanini temsil
eder. Kabinde bulunan raflarin yiikseklikleri/sinirlar1 géz ardi
edilebilir c¢linkii bu sinirlar r dikdortgenlerin - dagilimini,
yerlesimini ve boyutlarin1 kisitlamaz. Ayrica ¢oziim igin
gelistirilen matematiksel modeller, raf i¢ yiiksekligi ile ilgili
herhangi bir kisit barindirmamaktadir. Bu nedenle kabinler, i¢
raflarin sinirlarindan bagimsiz olarak, belli bir kapasiteye sahip
iki boyutlu dikdortgen bir alan haline gelirler. Bununla beraber
2BRAP iki boyutlu sirt ¢antasi problemine kiyasla bir diger
zorlayict yanmi da dikdortgenlerin  boyutlarinin  baslangicta
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bilinmemesi ve Onerilen ¢6ziim ydntemlerinin iriinlerin
genisligini ve yiiksekligini belirlemesi gerekliligidir. Sonug
olarak 2BRAP ¢6ziimii i¢in gelistirilen yontemler iki boyutlu sirt
cantas1 problemlerinin ve literatiirdeki benzer problemlerin
¢oziimiinde kullanilabilir. 2BRAP ¢oziimii icin gelistirilen
yontemler sonraki boliimde detaylandirilmustir.

2.2. Coziim Yontemleri

Bu ¢alismada ele alinan 2BRAP ¢6ziimii i¢in Caglar Gengosman
ve Begen (2022) tarafindan bir tamsayili matematiksel
programlama modeli gelistirilmistir (MIP1). MIP1 modeli ile
iiriinlerin gosterim adetleri satirda ve siitunda ardisik olarak
yerlestirilmektedir. Ancak satirda ve siitunda ardisiklik
kisitlarinin  eszamanli  degerlendirilmesi biiyiik problemlerin
kabul edilebilir siirelerde ¢6ziilmesini zorlastirmistir. Bu sebeple
bu makalede meta-sezgisel yontemler kullanilmig ve problem
¢Oziimii i¢in genetik algoritma ve ates bocegi algoritmasi tabanl
matsezgisel yaklagimlar 6nerilmistir.

Popiilasyon tabanli olan meta-sezgisellerden genetik
algoritma ve ates bocegi algoritmasinda popiilasyonu olusturan
bireylerin uygun ¢oziimler olmasi gerekmektedir. Coziim
baslangicinda triinlerin satirdaki (Wq) ve siitundaki adetleri (hq)
belli olmadigindan bu degiskenlerin meta-sezgisel algoritmalar
tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. Ancak bu algoritmalar ile
uygun ¢oziimii saglayan genislik ve yiikseklik degerlerine sahip
bireyleri tiretmek olduk¢a zordur. Bu sebeple baslangic
popiilasyonu olusturma asamasinda tamsayili programlamadan
yararlanilmis  ve EK-A’da detaylart verilen tamsayili
programlama (TP) modeli gelistirilmistir. TP modelinde satirda
ve siitunda ardigikligi saglayan kisitlar kullanilmamistir. TP
modelinin bir optimal ¢éziim bulmasi yerine ilgili problem i¢in
biitiin uygun ¢éziimleri bulmasi ve kaydetmesi saglanmistir. Bu
¢oziimler daha sonra kural tabanli bir algoritma (KTA)
kullanilarak popiilasyon biiylikliigii adedince farklilastirilarak
cogaltillmigtir.  Meta-sezgisel algoritmalar, TP tarafindan
belirlenen ve KTA tarafindan ¢ogaltilan popiilasyon ile ¢oziime
baslamis ve her birey igin satir ve siitun ardisiklarinin saglandig
¢Oziimleri elde ederek esitlik (3)’de verilen amag fonksiyonu ile
kar1 hesaplamiglardir. Amac¢ fonksiyonu degerlerine gore meta-
sezgisel algoritmalarin adimlar1 uygulanmistir. Algoritmalarin
adimlar1 sonraki bolimlerde detaylandirilmistir.

2.3. Tamsayih Programlama ve Genetik Algoritma
Tabanh Matsezgisel: TP-GA

Meta-sezgisel algoritmalar simifina dahil olan genetik
algoritma, Holland (1975) tarafindan tanitildigi giinden bugiine
kadar birgok kombinatoryal optimizasyon problemi ¢oziimiinde
basartyla kullanilmistir. Biyolojik organizmalarin  genetik
islemlerine dayanan ve popiilasyon tabanli bir sezgisel olan
genetik algoritmada popiilasyondaki bireylerin her birinin uygun
¢Oziim olmast gerekir. 2BRAP ¢ozlimiinde popiilasyondaki
bireylerin ardigiklik kisitlar1 dikkate alinarak tiretilmesi ve her
birinin  uygunlugunun  kontrolli,  genetik  algoritmanin
performansim1 diiglirmiistiir. Tek bagina ¢oziim igin kullanilan
genetik algoritmaya alternatif olarak matematiksel programlama
ve genetik algoritma tabanli bir matsezgisel yaklasim (TP-GA)
gelistirilmistir.

TP-GA matsezgiselinde, problem EK-A’da verilen TP
matematiksel modeli ile ¢6ziiliip kural tabanli bir algoritma ile
(KTA) popiilasyon biiyiikligii adedince uygun ¢6ziim tiretilmesi
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saglanir. S6zde kodu Tablo 1’de verilen KTA ile uygun
¢oziimlerdeki d tiriintiniin atandigi kabin (Xq), gosterim genisligi
(Wg) ve gosterim yliksekligi (hg) belirlenir. Sonrasinda uygun
¢Oziimii saglayan bu degerler genetik algoritmaya gonderilir ve

algoritma tarafindan driinlerin  atamasi yapilir. TP-GA
matsezgiselinin ~ sézde  kodu  Tablo 2’deki  gibidir.
Matsezgiseldeki  genetik algoritma (GA) parametreleri

(caprazlama orani P, mutasyon orant Py, popiilasyon biiyiikligii
P, maksimum iterasyon sayisi Imax) tanimlanir ve uygunluk
fonksiyonu (kar maksimizasyonu) belirlenir. TP modelinden elde
edilen uygun ¢ozlimler ve KTA’dan yararlanarak popiilasyon
biiyiikligii kadar birey tretilir. En iyi ¢6ziim 6nceden belirlenen
maksimum iterasyon sayist (Imax) kadar degismeyene kadar P
oranina gore ¢aprazlama ve P oranina gére mutasyon iglemleri
sirasiyla uygulanir.

Tablo 1. KTA sozde kodu (Table 1. KTA Pseudo Code)

S 9, V j=1,...,D (maksimum {iriin adedi) (Sj=atanan {iriinler
kiimesi)

Ap=j tiriiniin kapladig: alan (satir*stitun)

Aci= 1 kabinin kalan alan1 (satir*siitun)

Tyi=1, 1 kabininin y satirmin k siitununa {iriin atanmissa; eger
atanmamigsa =0.

1. Begin

2.While (biitiin iriinler kabinlere atanana kadar) (s(Sj)=liriin
adedi)

3. Her j liriinlinii yiiksekliklerine (h;) gore sirala.

4.  Fori=1: kabin sayisi

5. For j=1: iiriin sayis1

6. If (Apj<Ac)AND (j ¢ S))

7. j Urlinlinil y = rand(1, satir sayisi+1) satirina ata.

8. For k=1: i kabininin siitun say1s1

9. If (hj+y < i. kabinin siitun sayisi) AND (wj+k<=i.

kabinin satir say1s1)

10. If isAssigned(y,hj,k,w;,i)<>0
11. Si=SU {j}

12. Aci = Aci — Api

13. Break;

14. End For k

15.  End Forj

16. End For i

17. End While

18. End

19. Metot: isAssigned (y, h;, k wij, i)
20. For a=y: y+h;

21.  For b=k: k+w;

22. If TabFO

23. Return 1

24. Else break and return 0

Gelistirilen TP-GA matsezgiselindeki GA isleyisi ile ilgili
detaylar asagida belirtilmistir.

Kromozom Gésterimi: Kromozomun genlerinde sirasiyla
her {irlin igin sergileme yiiksekligi, sergileme genisligi,
sergilendigi X konumu degeri, sergilendigi Y konumu degeri,
atandigr kabin numarasi ve uygunluk fonksiyonu degerleri
tutulmaktadir. Sekil 1’de kromozomun ilk geninde 1 numarali
iirliniin, 1 numaral1 kabinin sol {ist kdsesinden X koordinatinda 5
birim, Y koordinatinda O birim uzaklikta konumunun
baglayacag: bilgisi yer almaktadir. 1 numarali iiriin bu konumdan
itibaren saga dogru 8 birim genislikte ve 1 birim yiikseklikte yer
kaplamaktadhr.
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Tablo 2. TP-GA sézde kodu (Table 2. TP-GA Pseudo Code)

1. Begin

2. Parametreleri tanimla ve uygunluk fonksiyonu (amag

fonk.) belirle.

3. TP ile biitiin uygun ¢6ziimleri bul, U={Uy,...,Umax}-

4. Her U kiimesindeki her d firiinii i¢in X4, Wg, hg

degerlerini elde et.

5. Xd, Wqg, hg degerlerini kaydet.

6. For i=1: Umax

7. KTA ile uygun birey g; tiret.

8. Her gi bireyinin Xq, Wy, hg degerleri ile kabindeki satir

ve siitun baglangi¢larini belirle.

9. gi uygunluk degerini hesapla.

10. P=PuUq;, yeni bireyi popiilasyona ekle.

11. EndFori

12. If (Umax<P) -Uygun ¢o6ziim adetleri popiilasyon

biiyiikligiinden kiigiik oldugunda;

13.  Fori=Uma: P

14. U kiimesinden rastgele bir ¢dziim seg.

15. KTA ile uygun birey q; tiret.

16. Her qi bireyinin xq, Wg, hg degerleri ile kabindeki
satir ve siitun baslangi¢larin belirle.

17. gi uygunluk degerini hesapla.

18. P=P U @i, yeni bireyi popiilasyona ekle.

19. EndFori

20. End If

21. Nesil iyilestirmek i¢in Turnuva Se¢im YOntemi uygula.

22.  While (t<Maksimum iterasyon sayist (Imax))

23. Rastgele secilen iki birey qi1 ve (2 igcin P
caprazlama oranina gore c¢aprazlama operatorii
uygulayarak g:’ ve g2’ yavrularim elde et.

24. Rastgele secilen birey i¢cin Py mutasyon oranina
gbre mutasyon operatorii uygula ve yeni bireyin
uygunluk degerini hesapla.

25.  Yeni nesilde en iyiyi (qyes:t ) bul.

26. If Qbestt—1 < qbestt then

217. t=t+1

28. End If

29. End While

30. Eniyi bireyi (qpes:) belirle.

31. End

Uriin No 1 123|456 78|91
Genislik 8 | 8| 84|58 8] 843
Yiikseklik 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y Konumu 51714121603 1 126
X Konumu 0/]0]0|4|3]0]0]0]0]0
Kabin No 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(0,0) X

6 6 6 6 6 6 6 6

8 8 8 8 8 8 8 8

9 9 9 9|4 4 4 4

M 77 7T:7 7:7 7 17

3 3 3 3 3 3 3 3

1 1 1 1 1 1 1 1

10 10 10

Sekil 1. Ornek kromozom ve kromozomun ¢dziimlenmesi
(Figure 1. A sample of chromosome and the analysis of the
chromosome)
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Baslangi¢c Popiilasyonu: Baslangi¢ popiilasyonu, kullanict
tarafindan belirlenen adette (P) TP modelinden gelen
sergilenecek kabin, sergileme genislik ve sergileme yiikseklik
degerlerine gore kabine atamasi yapilmis bireylerden olusur.

Uygunluk Fonksiyonu: Kromozomda saklanan bilgileri
kullanarak amag fonksiyon degeri, kabinde bulunan her bir rafin
etki degeriyle, lirliniin kar degerinin carpilmasiyla elde edilir.
Her bireyin amag¢ fonksiyon degeri hesaplanir. Uygunluk
fonksiyonu olarak amag fonksiyonu degeri tercih edilmistir.

Kromozom secimi: Mevcut popiilasyondan bir grup birey,
secim asamasinda iireme basamagi icin eslesme havuzu
olusturmak iizere secilir. Se¢cimin amaci, iyi bireyleri tutmak ve
kot bireyleri  bir nesilden digerine gecerken ortadan
kaldirmaktir. Popiilasyon biiyiikliigiince (P adet) birey olana
kadar turnuva se¢im teknigi uygulanir. Boylece, yiiksek amag
fonksiyonu degerine sahip olan kromozom, diisiik amag degerine
sahip olan kromozomdan daha fazla secilme sansina sahip
oldugundan nesil iyilesmektedir. Kromozomlar iireme igin
secildikten sonra, gaprazlama ve mutasyon operatdrleri yavrular
iiretmek i¢in uygulanir.

Caprazlama Operatérii: Caprazlama operatorii, gelecek
nesillere eklenecek iki yeni kromozom iiretmek i¢in segilen iki
kromozomun genlerini yeniden birlestirir. Her ebeveynin en iyi
Ozelliklerini almayr ve kalan ozellikleri yavrulart olusturma
asamasinda karigtirmayr amaglar. Tek noktada ¢aprazlama,
driinlin ~ kabindeki  yiikseklik ve  genislik  genlerine
uygulanmaktadir. Toplam {iriin sayis1 D adet oldugunda k € [2,
D-1] tamsay1 pozisyonunda diizgiin dagilim ile rastgele bir
caprazlama noktas1 iiretilir. ilk ebeveyndeki 1'den k'ya kadar
olan kisim, birinci yavruya kopyalanir ve daha sonra bu yeni
parga dizilerinin kalan kismui, ikinci ebeveynde gorildiigii gibi
ayni sirada tamamlanir ve simetrik islem ile ikinci yavru iretilir.
Sekil 2’de caprazlama islemine Ornek verilmistir. Diizgiin
dagilim ile rastgele tiretilen ¢aprazlama noktasi (k=3) siyah ¢izgi
ile belirtilmistir. 1.yavrunun bu K noktasina kadar olan siralamasi
ilk ebeveynden ve kalan gen siralamasi da ikinci ebeveynden
gelmektedir. Benzer sekilde, 2.yavrunun da bu k noktasina kadar
olan siralamasi ikinci ebeveynden ve kalan gen siralamasi da ilk
ebeveynden gelmektedir. Daha sonra ilgili genislik, yiikseklik
degerleriyle atamalar yapilir. Caprazlama sonucunda uygun
¢Oziime uymayan yavrularin olugsmamasi i¢in, yavrularin {iretimi
asamasi takip edilir ve gerekli diizenlemeler yapilir. Kabindeki
bos hiicrelere kalan iiriinler sigmiyorsa yeniden atama yapilir. Bu
asamada, tirtinlerin X konumu ve Y konumu sabit olan genislik
ve vyikseklik degerleriyle yeniden hesaplanir. Daha sonra,
iiretilen yavrulardan amag¢ fonksiyonu degeri ebeveyninkinden
bliyiikk olan yavru, ebeveynin yerine gecer. Caprazlama
operatoriinii  uygulama olasiligi, ¢aprazlama oram1 P¢ ile
belirlenir.

Mutasyon Operatorii: Mutasyon islemi, bireylere rastgele
genler ekleyerek veya bireylerin kromozomlarini degistirerek
daha genis bir ¢oziim alaninin taranmasmi amaglar. Sekil 3’te
goriildiigii gibi rastgele sec¢ilmis bir bireyin, ayni boyutta
sergileme alani kaplayan {riinlerinin yerleri degistirilmektedir.
Bu o6rnekte Uriin-3 ve Uriin-7 yer degistirmistir. Mutasyon
operatériiniin  uygulama olasiligl, oOnceden tanimlanmis
mutasyon orani Py, ile belirlenir.
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Uriin No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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X Konumu
Kabin No 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 2. Caprazlama operatorii (Figure 2. Cross-over operator)
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Sekil 3. Mutasyon operatdrii (Figure 3. Mutation operator)

Durdurma Kriteri: Durdurma kriteri, algoritmanin
performansini etkiledigi i¢in genetik algoritmanin tasariminda
onemli kararlardan biridir. Onerilen genetik algoritma, énceden
tamimlanmis bir maksimum iterasyon sayisina kadar en iyi
¢6ziim degismediginde durmaktadir.

TP-GA algoritmasina alternatif olarak popiilasyon tabanli ve
son yillarda popiilerligi hizla artan ates bdcegi algoritmas: da
degerlendirilmistir. Benzer sekilde TP-ABA algoritmasi
gelistirilmis ve sonraki boliimde detaylandirilmistir.

e-ISSN: 2148-2683

2.4. Tamsayillh Programlama ve Ates
Algoritmasi Tabanh Matsezgisel: TP-ABA

Bocegi

Ates bocegi algoritmasi (firefly algorithm) Yang (2008)
tarafindan ates boceklerinin sosyal davraniglarinin benzetimine
dayanarak gelistirilmis giiclii ve etkili bir siirii tabanli meta-
sezgisel algoritmadir. Ates boceklerinin parlakliga duyarli sosyal
davraniglarini ele alarak gelistirilmistir. Literatiirdeki ¢alismalar
ve deneysel karsilagtirmalar, ates bocegi algoritmasinin yiiksek
basar1 oranlart ile global optimum degeri bulmakta ¢ok etkili
oldugunu ve hem pargacik siirii optimizasyonu hem de genetik
algoritmadan istiin oldugunu gostermektedir (Yang 2009).
Ayrica literatirde 2BRAP’ne benzer problemlerde (2 boyutlu
kesme problemi, paketleme problemi vb.) atesbocegi algoritmasi
ile basarili sonuglar elde edilmistir. Bu nedenle c¢alisma
kapsaminda ele alinan problem c¢oziimii igin matematiksel
programlama ve ates bocegi algoritmasi tabanli bir matsezgisel
yaklagim (TP-ABA) gelistirilmis ve sézde kodu Tablo 3’de
Ozetlenmigtir. TP-ABA’daki ates bocegi algoritmasinin (ABA)
isleyisi ile ilgili detaylar agagida belirtilmistir.

Cozitm Gosterimi: Bolim 2.3’de detaylandirilan genetik
algoritmada kullanilan ¢6ziim yaklasimi bu algoritmada da
kullanilmisti. Kromozomlarin genleri, ates bdceklerinin de
parametre boyutlari olarak tanimlanmaigtir.

Baslangi¢ Popiilasyonu: 11k popiilasyonun Kkalitesi, bir
algoritmanin performansi iizerinde biilyiik bir etkiye sahiptir.
Baslangi¢ popiilasyonunda hem problemin 6zelligini hem de
¢Oziim kalitesini dikkate alarak, TP modeli ¢6ziilmiis ve uygun
¢oziimlerin kabin, genislik ve yiikseklik degerleri elde edilmistir.
Daha sonra bu degerlere gore firiinler Tablo 3 adim 3’de
gosterildigi gibi uygun boyutlarda kabinlerine atanarak baglangig
popiilasyonu (P) kadar ates bocekleri {iretilmistir.

Uygunluk Fonksiyonu: Ates boceginde saklanan bilgileri
kullanarak amag fonksiyon degeri, kabinde bulunan her bir rafin
etki degeri ve iriiniin kir degeri carpilarak elde edilmistir.
Uygunluk fonksiyonu olarak amag¢ fonksiyonu degeri tercih
edilmistir.

Coziim Giincelleme: ABA’da olusturulan her bir ates
bocegi diger tiim ates bdceklerini kontrol eder ve kendinden
parlak olan ates bocekleri icin formiile bagl olarak onlara dogru

hareket ederken eger parlak degilse rastgele hareket
gergeklestirir.
Uzaklik _hesabi: 1ki ates bocegi arasindaki mesafe (r)

bulunurken, her iki ates bocegi (i ve ) arasindaki, sirastyla x; ve
x; konumlarindaki mesafe, Hamming uzakligi kullanilarak
Olglilmiistir. Hamming uzakligi, bilgisayar bilimlerinde aym
uzunluktaki iki dizginin birbirine doniigebilmesi igin gerekli olan
yer degistirme sayisidir (Hamming, 1950). Ornegin [100011101]
ile [100101101] dizgileri arasindaki Hamming uzakligs,
benzemeyen hane sayilari toplami, yani 2 olacaktir.

Isik yogunlugu: Isik kaynaginin belli bir uzakliktaki siddetidir.
Ates boceginin uygunluk degeri 151tk  yogunlugu olarak
belirlenmistir.

Cekicilik: Bir ates boceginin cekiciligi, 151tk yogunluguyla
belirlenir. Her ateg bocegi, diger ates boceklerini ne kadar giiglii
cektigini belirten kendine o6zgli ¢ekicilige (B) sahiptir.
Gelistirilen algoritmada, ates bdceginin gekiciligi esitlik (4) ile
hesaplanmistir (Karthikeyan, Asokan ve Nickolas, 2014).
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B@) =B/ (A+ (4)

Formiilde yer alan y, sabit emilim katsayisini ifade ederken f3,,
ates boceginin parlakligi yani uygunluk degeridir. Fakat daha
hizli bir ¢6ziim icin S,=1 olarak alinmistir.

Tablo 3. TP-ABA sozde kodu (Table 3. TP-ABA Pseudo Code)

1. Begin

2. Parametreleri tanimla ve uygunluk fonksiyonu belirle.

3. TP ile biitiin uygun ¢éziimleri bul, U={Usx,...,Unax}.

4. Her U kiimesindeki her d firiinii i¢in X4, Wd, hg
degerlerini elde et.

5. Xd, Wq, hg degerlerini kaydet.

6. For i=1: Umax

7. KTA ile uygun ates bocegi pi tiret.

8. Her pi ates boceginin x4, Wg, hg degerleri ile

kabindeki satir ve siitun baslangiclarini belirle.
9. pi i¢in 151k yogunlugu (I;) hesapla.
10. P=P U pi, yeni ates bocegini popiilasyona ekle.
11. EndFori

12. If (Umax<P) -Uygun ¢o6ziim adetleri popiilasyon
biiyiikliigiinden kiigiik oldugunda;

13.  For i=Umax: P

14, U kiimesinden rastgele bir ¢6ziim seg.

15. KTA ile uygun ates bocegi pj tiret.

16. Her pi ates bocedinin x4, Wg, hg degerleri ile

kabindeki satir ve siitun baglangi¢larini belirle.
17. pi i¢in 151k yogunlugu (I;) hesapla.
18. P=P U pj, yeni ates bocegini popiilasyona ekle.
19. EndFori
20. End If
21. Sabit emilim katsayisimi (y) belirle.
22. While (t<Maksimum iterasyon Sayisi (Imax))
23. For i=1:P

24. For j=1:P
25. If (I; > I;) then
26. Ates bocegi pi ve pj’yi ¢ekiciliklerine gore

hareket ettir. Hareket
Adim 2, Adim 3) uygula.

adimlarmi (Adim 1,

27. pi ates bocegini Adim 3’de olusturulan aday
¢oziimle giincelle ve 151k  yogunlugunu
hesapla.

28. End If

29. End For j

30. End For i

31. Mevcut en iyiyi (ppes¢) bulmak igin ates boceklerini

sirala.
32. [0,1] araliginda rassal say1 (rand) ret.
33. If rand<0,5 then

34. Rastgele secilen bir ateg bocegine komsuluk arama
algoritmasi (KAA) uygula.

35. KAA ile iretilen ates bocegi ile rastgele secilen
ates bocegini degistir.

36. End If

37.  Ates bocekleri iginde en iyiyi bul ve pp,;'i giincelle.

38. If pbestt_1 < pbestt then

39. t=t+1

40. Else t=0

41. End If

42. End While

43. En iyi ates bocegini (ppes¢) belirle.

44. End
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Hareket: Secilen i ates bocegi, j ates boceginin parlaklik
degerine gore hareket eder. Boylece ates bocegi her zaman bagka
bir ates bocegine yaklastirilir yani mesafeleri azalir. Bunun igin
uygulanan adimlar s6yle 6zetlenebilir:

Adim 1. Iki ates bocegi arasindaki sergileme genislik ve
sergileme  yiikseklik degerleri icin Hamming
uzakliklart ayri ayri bulunur ve sirasiyla ry, ro olarak
saklanir. Yapilmas: gereken degisiklikler de sirasiyla
di, dz olarak listede tutulur.

Adim 2: Cekicilikleri r1 ve ry igin ayr olarak esitlik (4) ile

hesaplanir ve (0,1) arasinda rassal say1 {iretilir.

Adim 3: Aday ¢6ziim olusturulurken;

- Eger tretilen rassal sayi, S(r;)’den ve B(r,)’den
kiiciikse ilgili iirlin i¢in sergileme genislik degerleri
d; iginden segilir. Sergileme yiikseklik degeri ise
d2’den gelir.

- Eger {iretilen rassal say1, sadece f(r;)’den kiigiikse
ilgili riin igin sergileme genislik degerleri di
icinden secilir. Sergileme yiiksekligi degismez.

- Eger tretilen rassal sayi, sadece B (r,)’den kiigiikse
ilgili {irtin i¢in sergileme yiikseklik degerleri d»
i¢inden seg¢ilir. Sergileme genisligi degismez.

Daha sonra bu genislik, yiikseklik ve atanan kabinlerle X

ve Y konumlari iiretilir.

Her iterasyonda olusturulan aday ¢oziim, EK-A’da verilen TP

modelinde belirtilen kisitlar1 yerine getirmek zorundadir ve bu

nedenle, ¢oziimiin uygulanabilirligi kontrol edilir ve saglanir.

Komsuluk Arama Algoritmast (KAA): Coziim alaninda
aramay1 genisletmek i¢in yerel komsuluk arama algoritmasi
kullanilmistir.  Olusturulan ates boceklerinin - her  birinin
sergileme geniglik ve sergileme yiikseklik parametrelerine
sirayla bu gelistirmeler uygulanir. Bu sekilde nesilde iyilesme
saglanmaktadir. Rasgele secilen bir ates boceginin ayni kabinde
yer alan rasgele se¢ilmis iki Urinii i¢in mevcut sergileme
genislik ve yiikseklik degerleriyle kaplanan alan biiyiikligiini
saglayan yeni genislik ve yiikseklik degerleri iiretilir. Daha sonra
bu yeni degerlerle X konumu ve Y konumu parametreleri tekrar
olusturularak komsu ¢ézlim iiretilmis olur.

Durdurma Kriteri: ABA 06nceden
maksimum iterasyon  sayisina
degismediginde durmaktadir.

tanimlanmig  bir
kadar en iyi ¢ozim

Tablo 4’te ABA igin bir giincelleme drnegi verilmistir. Tki
ates bocegi p1 ve p2 icin amag¢ fonksiyonu degerleri
hesaplanmigtir.  Farkli elemanlar se¢ilmis ve Hamming
uzakliklar1 hesaplanmustir. Ates bocegi p2’nin p; ates boceginden
farkli elemanlarint belirten liste olusturulmustur. Parantez
icindeki ilk deger {iriin numarasimi, ikinci deger p; ates
boceginin elemanmi gostermektedir. Daha sonra esitlik (4)’e
gore cekicilikleri hesaplanir. (0,1) arasinda iiretilen rassal sayiya
gore Adim 3’te belirtildigi sekilde hareket gerceklestirilir. X ve
Y konumlar1 da elde edilen yeni ¢oziime gore giincellenir.

TP modeli ile {retilen uygun ¢oziimler bu bdliimde
detaylandirilan meta-sezgisellerin baslangi¢ popiilasyonlarim
olusturmus ve meta-sezgisel yontemler bu uygun bireylerle
coziime baslayarak belirlenen durdurma kriterleri icinde en iyi
¢oziimii bulmay1 hedeflemiglerdir. Yontemlerin test edilmesi ve
kargilagtirilmasinda kullanilan veri setleri sonraki boliimde
detaylandirilmustir.
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Tablo 4. Ates bocegi algoritmast ¢oziim giincellemeSi 6rnegi
(Table 4. An example of Firefly algorithm solution update)

Cozim Sergileme | Sergileme X Y Kabin
Vektorii Yiiksekligi | Genigligi Konumu Konumu No
Mevcutates | [11211] | [21432] | [30103] | [00012] | [111
bocegi (p;) 11]
p, i¢in amag Z=131
fonksiyonu
Mevcutates | [22121] | [21232] | [20203] | [00212] | [111
bocegi (p,) 11]
p, i¢in amag Z=107
fonksiyonu
Farkli {1.1), @2 | {34}
elemanlar 1), (3, 2),
@ (4, 1)}
Hamming 4 1
Uzaklig1
Cekiciklikler 0,38 0,91
B)
(0,1) arast {0,27; {0, 3}
tiretilen say1 0,41; 0,5;
rand() 0,72}
Hareket (1; 1) (3;2) - - -
Hareket [12121] | [21432] | [30203] | [20010] | [111
sonrasl ates 11]
bécegi(pyeni)
Dy i6IN Z=115
amag
fonksiyonu

2.5. Veri Seti Ozellikleri

Gelistirilen modelleri test etmek ve performanslarini
degerlendirebilmek amaciyla Caglar Gencosman ve Begen
(2022) calismasindaki bir veri seti (GergekVeri | RealisticData)
kullamlmistir.  Gergek veri seti  (GergekVeri), yerel bir
kitabevindeki ¢ok satanlar kabini verilerinden elde edilen olasi
parametre degerlerinin frekanslar1 kullamilarak tiretilen ampirik
veri setidir. Parametrelerin  frekans dagilimi  Tablo 5’te
verilmigtir. Farkli gosterim adetleri ve farkli kalinliklarin oldugu
10-250 tip kitaptan olusan 48 test problemi vardir. Problemlerin
hepsinde kabinlerdeki satir sayis1 8 olarak alinirken siitun sayisi
problemin biiyiikligiine gore 8-160 arasinda degismektedir.
Biitiin problemlerde 8 raf igin etki degerleri A;, sirasiyla 5-6-7-8-
8-7-6-5 agirhiklarii  almisti. Bu veri seti Mendeley
(https://doi.org/10.17632/zy6bm4nrow.2) sitesinde
paylasilmistir.

2.6. TP-GA Parametre Analizi

TP-GA matsezgiselinde kullanilan GA parametreleri igin
analizler yapilmigtir. GA popiilasyon biyiikligi (P), mutasyon
orant (Pm), ¢aprazlama orani (P¢) ve maksimum iterasyon orani
(Imax) kullanici tarafindan belirlenen parametrelerdir. Bu
parametrelerin optimum degerlerinin belirlenmesinde ana etki
grafikleri incelenmis, ANOVA analizi yapilmis ve son olarak
%GAP ve ¢oOziim siiresi ¢iktilar1 i¢in Cevap Yiizeyi Metodu
(Response Surface Method) ile en iyi degerler tespit edilmistir.
Tablo 6’da analizde faktorler ve seviyeler goriilmektedir. Bu
degerlerin ~ se¢iminde  literatiirdeki ~ benzer  ¢aligmalar
incelenmigtir.
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Tablo 5. Kitabevi verilerinde parametrelerin ampirik dagilimi
(Table 5. Empirical distribution of data parameters of the

bookstore)
Uriin Uriinden Elde
Kalmhgr Ok Egilenar ~ Olasilik
1 0,072 3-5 0,074
2 0,530 5-7 0,214
3 0,264 7-9 0,206
4 0,106 9-11 0,199
5 0,020 11-13 0,235
6 0,004 13-15 0,057
7 0,005 15-17 0,007
17-19 0,002
19-21 0,002
21-24 0,004

Tablo 6. GA faktorleri ve seviyeleri (Table 6. GA factors and

their levels)
Faktorler
Seviye P Pm Pc I max
1 25 0,15 0,65 500
2 50 0,25 0,75 1000
3 75 0,35 0,85 1500

Faktor analizi MINITAB programinda gergeklestirilmis ve
tam faktoriyel tasarim olusturularak 3% adet (81 adet) deney
gerceklestirilmigtir.  Deneyler 30 iriinlii bir problem ile
gerceklestirilmis ve deney sonuglari matematiksel modelin
optimal sonucu ile karsilastirilarak %GAP hesaplanmistir.
%GAP degeri GA’nin optimale ne kadar yakin sonug elde
ettigini gostermektedir ve esitlik (5) ile hesaplanmaktadir. Bu
esitlikte z’ degeri GA ile elde edilen amag fonksiyonu degeri ve
z* degeri optimal degerdir.

%GAP = (5)

Deney sonuclarinda %GAP ile birlikte siire de ¢ikt1 olarak
kaydedilmis ve analizlerde kullanilmistir (EK-B). Ele alinan
¢cOziim yontemi sezgisel bir yontem oldugundan optimale yakin
¢oziimler elde etmek birinci Oncelikti. Ancak biyiik
problemlerde hizli sonuglarin iiretilmesi de dnem kazanmaktadir.
Iki ¢iktiyr da goz oniinde bulundurarak cevap yiizeyi metodu
kullanilmig ve parametrelerin optimal degerleri belirlenmistir.
Bu analizlerin detaylar1 EK-B’de verilmistir. GA igin optimal
degerler Tablo 7°deki %GAP & Siire minimizasyonu i¢in elde
edilen degerler olarak segilmistir. TP-GA matsezgiseli ile
gergeklestirilen tim deneylerde bu parametreler kullanilmustir.
Cevap yiizeyi metodu, TP-ABA matsezgiselinde ABA’nin
parametre degerlerinin belirlenmesinde de kullanilmig ve analiz
sonuglar1 sonraki boliimde anlatilmigtir.
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Tablo 7. GA i¢in cevap yiizeyi metodu ile belirlenen optimal
parametre degerleri (Table 7. Optimal parameter values
determined by the response surface method for GA)

Minimum Faktorler
Amag
Fonksiyonu P P Pe Imax
%GAP 25 0,15 0,65 1005
Siire 25 0,15 0,75 500
%GAP&Siire 25 0,15 0,65 500

2.7. TP-ABA Parametre Analizi

TP-ABA algoritmasinda kullanilan ABA parametreleri i¢in
analizler yapilmigtir. ABA popiilasyon biiytikligia (P), c¢ekicilik
(B), sabit emilim katsayisi (y) ve maksimum iterasyon orani
(Imax) kullanici tarafindan belirlenen parametrelerdir. ANOVA
analizi ile ana etki grafikleri incelenmis ve cevap yiizeyi metodu
ile %GAP ve ¢oziim siiresi ¢iktilart i¢in parametrelerin en iyi
degerleri belirlenmistir. Tablo 8’de analizde kullanilan faktorler
ve seviyeleri goriilmektedir.

Tablo 8. ABA faktorleri ve seviyeleri (Table 8. ABA factors and

their levels)
Faktorler
Seviye P B Y I max
1 25 0 0,1 25
2 50 0,5 5 50
3 75 1 10 100

Onceki analizde de oldugu gibi, ABA faktdr analizinde de
tam faktoriyel tasarimla (81 adet) deneyler gergeklestirilmistir.
GA’nin parametre analizindeki 6rnek problem, ABA parametre
analizinde de kullanilarak (30 {iriin) deneyler gergeklestirilmis
ve esitlik (5) ile matematiksel modelin optimal sonucu
kullanilarak %GAP degerleri hesaplanmistir. Benzer sekilde
deney siireleri de kaydedilmistir ve analizlerde kullanilmistir
(EK-B). Cevap ylizeyi metodu ile parametrelerin minimum
%GAP ve siirede ¢oziim iiretebilen optimal degerleri
belirlenmistir. EK-B’de detaylandirilan cevap ylizeyi metodu ile
bulunan optimal degerler Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. ABA icin cevap yiizeyi metodu ile belirlenen optimal
parametre degerleri (Table 9. Optimal parameter values
determined by the response surface method for ABA)

Minimum Faktorler
Amag
Fonksiyonu P p i Imax
%GAP 25 0 0,1 99,97
Siire 25 0,014 0,101 25
%GAP&Siire 25 1 0,1 44

Onerilen matsezgisel algoritmalar ve yapilan parametre
analizleri sonucunda elde edilen degerler ile veri setindeki

problemler  kullanilarak  deneyler  gerceklestirilmis  ve
matsezgisellerin performanslari sonraki boliimde
kargilagtirilmigtr.
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3. Sonuclar ve Tartisma

Onerilen iki matsezgisel TP-GA ve TP-ABA yontemleri C#
ortaminda gelistirilmistir. Yontemlerin TP modeli i¢in IBM
ILOG CPLEX Optimization Studio programinin OPL
kiitiiphanesi Visual Studio programina eklenmistir. Deneyler,
Intel Core 17 2.59 GHz iglemci ve 8 GB RAM ozelliklerine sahip
bir Dbilgisayarda caligtinlmisgtir.  Yontemlerin  sonuglari
birbirleriyle karsilastirilmis ve asagidaki tablolarda verilmistir.
Matsezgisellerde kullanilan TP modelinin ¢éziim siiresi 1800 sn.
ile smrlandirilmigtir.  Meta-sezgiseller i¢in ise maksimum
iterasyon sayisi sinir olarak kullanilmigtir ve deneyler ti¢ tekrarli
yapilarak ortalamalari alinmistir. Tablolardaki MIP1 siitunu ve
degerleri Caglar Gengosman ve Begen (2022) c¢aligmasinda
gelistirilen tamsayili matematiksel modelin 1800 sn. siire siniri
icinde buldugu degerlerdir. Biitiin problemlerde satir sayisi 8
olarak alinmuigtir.

Tablo 10°da GergekVeri veri setindeki kii¢iik boyutlu
problemlerin ¢oziimleri verilmistir. Bu tabloda MIP1 modeli R1-
R8 problemlerinde optimal sonucu bulabilmistir. MIP1 optimal
degerleri kullanilarak TP-GA ve TP-ABA matsezgisellerin
performanslart karsilagtirilmigtir. R9  probleminde 1800 sn.
icinde MIP1 optimal sonucu bulamazken Onerilen matsezgisel
algoritmalar ile daha kisa siirede daha iyi c¢ozlimlere
ulagilabilmistir. Tablo 10 kullanmilarak TP-GA ve TP-ABA
matsezgisellerin hizlar1 ve optimale yakin sonug iiretmeleri Sekil
4(a) ve Sekil 4(b)’de gorsellestirilmistir.

Tablo 11°de matsezgisellerin biiyiik boyutlu problemlerin
¢oziimiindeki  performanslari  verilmistir. Biiyilk boyutlu
problemlerde matsezgisellerin performans: Caglar Gengosman
ve Begen (2022) calismasinda Onerilen iteratif tamsayili
matematiksel model  (IP1/IP2) ile Kkarsilastirilmis  ve
matsezgisellerin optimal ¢6ziime ne kadar yakin sonuglar elde
ettikleri %GAP siitunlarinda belirtilmistir. Problemlerdeki “Uriin
sayist” siitunu gosterim adetlerini degil, essiz iiriin tiplerini
gostermektedir. Ornek olarak 250 farklh {iriin barindiran R46
probleminde 8 satir ve 148 siituna matsezgiseller 1184 adet
gosterim yiizeyi yerlestirmislerdir. Gosterim adetleri biiyiik
boyutlu problemlerde iiriin sayisindan oldukca farkli ve
blyiiktiir. Sekil 5’de Tablo 11°deki %GAP siitunlar
gorsellestirilmistir. Matsezgisellerin biiylik boyutlu problemlerde
bile optimale yakin sonuglar iiretebildikleri ve birbirlerine yakin
performans gosterdikleri gézlenmistir. GergekVeri veri setindeki
biitin problemler dikkate alindiginda TP-GA matsezgiselinin
ortalama %4,47 GAP ile ve TP-ABA matsezgiselinin ortalama
%4,57 GAP ile optimale yakin sonuglar elde edebilmislerdir. Bu
sonuclar da matsezgisellerin basarisini gostermektedir.

Matsezgisellerin performanslarmi test etmek igin veri
setindeki Orneklerin sayisi arttirilmis ve 300-900 iiriine sahip
problemlerin  raf atamalari  gerceklestirilmistir.  Caglar
Gengosman ve Begen (2022) calismasinda gelistirilen iteratif
matematiksel yontem ile 250 iriine kadar problemler optimal
¢oziilebilirken, onerilen TP-GA ve TP-ABA matsezgiselleri ile
900 drtne sahip problemlerin uygun  ¢dzlimlerine
ulagilabilmigtir. Sezgisellerin performanslart Tablo 12°de
verilmigtir. Tabloda ilk ii¢ siitun problemlerin 6zelliklerini
belirtmektedir. Biitiin deneylerde 1 kabin ve 8 satir alinmigtr.
Stitun sayilar1 problemin boyutuna gore degismektedir. Bu
deneylerde iki matsezgisel ile bulunan uygun ¢dziimlerin kalitesi
birbirine olduk¢a yakindir.
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Tablo 10. GergekVeri kii¢iik problemlerde matsezgisellerin optimal sonuglar ile karsilastiriimas: (Table 10. Comparison of
matheuristics with optimal results for GercekVeri small problems)

MIP1 TP-GA TP-ABA

Prob. Uriin Satir Siitun Kabin Amag - % Amacg - %  Ama¢ . %
S S S
No. Sayis1 Sayis1 Sayis1 Sayis1  fonk. ure GAP  fonk. ure GAP fonk. ure GAP

R1 8 8 1 2260 2,0 0 2256 29,7 0,002 2260 16,2 0
R2 10 8 8 1 1996 3,2 0 1996 19,3 0 1996 10,5 0
R3 8 8 1 1652 411 0 1652 62,9 0 1652 234 0
R4 8 8 1 2241 1558 0 2215 143,00 0,012 2218 1138 0,010
R5 20 8 8 1 2316 24,2 0 2297 59,6 0,008 2303 60 0,006
R6 8 8 1 2432 300,3 0 2405 564 0,011 2406 40,7 0,011
R7 8 12 1 3646  314,9 0 3521 485 0,034 3563 52,6 0,023
R8 30 8 12 1 2965 3381 0 2903 207,8 0,019 2840 54 0,032
R9 8 12 1 2596 1800 7,54 2719 137,9 -0,047 2710 167,3 -0,044
Ortalama 331,07 85,01 0,004 59,83 0,004
GergekVeri kiigiik problemlerde matsezgisellerin GergekVeri kl‘icijk.p.roblemlerde matsezgiseller
hiz1 icin % GAP
250 0,04
:.* 0,04 *
0 . 0,03 |
= 150 0.03 : s
\z—; J’ : * E; 0,02 .
# 100 ';'- = 00
i o
- ‘_0 . v 0,01 .
.. ‘ 0,01
& [
0 0,00 —
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Problemler -« &--- TP-GA(Siire) Problemler <@ TP-GA(%GAP)
TP-ABA(Sire) TP-ABA(%GAP)
(a) (b)

Sekil 4. GergekVeri veri setindeki kiigiik boyutlu problemlerde (a) Matsezgisellerin ¢6ziim siireleri karsilastirmasi ve (b)
Matsezgisellerin optimal ¢6ziime yakinliklar: karsilagtirmasi (Figure 4. For small size problems in GercekVeri; (a) Comparison of
solution times of matheuristics and (b) Comparison of matheuristics’ solutions to optimal solutions)

Tablo 11. GergekVeri seti biiyiik boyutlu problemlerde matsezgisellerin performans: (Table 11. Perofrmance comparison of
matheuristics with GercekVeri large size problems)

Prob. Uriin  Siitun  Kabin TPO_/SA TP;QBA Prob. Uriin Siitun Kabin TPO_/SA TP;QBA
No. Sayis1  Sayisi Sayisi GAP GAP No. Sayisi Sayis1 Sayisi GAP GAP
R10 24 1 2,20 2,20 R28 64 1 3,60 3,00
R10 12 2 3,00 3,10 R29 100 64 1 4,60 4,80
R11 40 24 1 3,40 3,10 R30 64 1 3,00 3,90
R11 12 2 3,60 3,50 R31 76 1 5,30 4,20
R12 24 1 2,90 4,50 R32 125 76 1 4,40 4,10
R13 32 1 3,50 2,80 R33 76 1 4,20 4,90
R13 16 2 3,70 3,60 R34 92 1 4,60 4,70
R14 50 32 1 2,80 2,80 R35 150 92 1 4,70 4,60
R14 16 2 2,50 2,10 R36 92 1 4,00 4,20
R15 32 1 3,60 3,50 R37 100 1 4,30 3,80
R16 40 1 3,20 3,00 R38 175 100 1 5,00 5,50
R16 60 20 2 2,20 2,70 R39 90 1 4,90 4,80
R17 40 1 4,00 3,60 R40 120 1 5,20 4,90
R18 40 1 3,00 4,10 R41 200 120 1 3,90 5,00
R19 40 1 11,50 11,60 R42 120 1 4,10 4,60
R20 40 1 11,70 11,40 R43 140 1 5,10 4,60
ro 10 20 2 3,50 340 R44 225 140 1 430 470
R21 40 1 11,00 12,80 R45 140 1 2,50 2,70
R22 50 1 3,10 2,70 R46 148 1 4,80 4,90
R23 80 50 1 3,40 4,00 R47 250 148 1 5,60 5,50
R23 20 2 3,90 6,30 R48 160 1 5,80 6,60
R24 50 1 3,40 4,40 Ortalama 4,47 457
R25 52 1 10,80 11,40
R26 90 52 1 2,00 3,50
R27 52 1 4,30 4,20
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GergekVeri seti problemlerinde TP-GA ve TP-ABA %GAP dagilimlar

Sekil 5. GergekVeri veri setindeki biiylik boyutlu problemlerde
matsezgisellerin optimal ¢oziime yakinliklart karsilagtirmasi
(Figure 5. Comparison of matheuristics’ solutions to optimal
solutions for large-size problems in GercekVeri)

Tablo 12. 300-900 iiriin boyutlu problemlerde matsezgisellerin
performanst (Table 12. Performance of matheuristics on
problems with 300-900 products)

Prob. Uriin Siitun TP-GA Amag fonk. TP-ABA Coziim
no sayisl  sayisl fark: (%) stiresi farki (%)

R49 300 160 0,75 274,49

R50 400 180 0,04 537,70

R51 500 200 -0,01 382,35

R52 600 240 0,25 79,99

R53 700 280 0,59 109,33

R54 800 320 0,04 496,26

R55 900 380 -0,01 163,13

Ornek olarak R49 deneyinde TP-GA durdurma Kriterleri
icinde %0,75 daha kaliteli bir ¢dziime ulagsmustir. Diger taraftan
R51 probleminde TP-ABA daha iyi bir ¢6ziim elde etmistir.
Coziim siireleri karsilagtirildiginda ise iki algoritma arasindaki
fark ortaya ¢ikmaktadir. TP-ABA algoritmasi durdurma kriterleri
icinde c¢oOziimlere daha hizli ulagmigtir. RS54 probleminde
%496,26 oraninda, diger bir deyisle neredeyse 5 kat daha hizli
calisarak TP-GA ile elde edilen ¢oziimden sadece %0,01 farkli
bir ¢Oziime ulasabilmistir Bu sonuglar, biiyiikk boyutlu
2BRAP’lerin matsezgisellerle basarili sekilde ¢oziilebildigini
gosterdigi gibi ayn1 zamanda TP-ABA algoritmasinin ¢6ziim hizi
acisindan TP-GA’ya istlinliigiini de gostermektedir. Tablo
12’deki yiizdeliklerin elde edildigi deney sonuglar1 Sekil 6(a) ve
Sekil 6(b)’de gorsellestirilmistir. Sekil 6(a)’da TP-GA ve TP-
ABA algoritmalarinin ¢ézlim siireleri ve Sekil 6(b)’de belirlenen
durdurma kriterleri sonrasinda bulduklar1 amag¢ fonksiyonu
degerleri karsilagtinnlmigtir. Sekil 6(b)’den de anlasilacag iizere
¢Oziim kalitesi neredeyse ayni iken, TP-ABA algoritmas1 ¢éziim
stiresi bakimindan TP-GA’ya gore oldukca hizlidir. Dolayisiyla,
hizli ¢oziimlere ihtiyag duyulan problemlerde TP-GA yerine TP-
ABA algoritmas1 kullanilarak ¢6ziim kalitesinden 6diin
vermeden problemlerin ¢oziimleri elde edilebilir.

4. Sonuc¢

Bu c¢aligmada, raf alani tahsisi problemi olarak
smiflandirilan, maksimum kar amaciyla bitisik dikdortgen
sergileme alanlarinin optimum sekilde tahsis edilmesi problemi
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ele almmugtir. iki boyutlu sergileme problemi olarak da
smiflandirilabilen bu problem; kitabevlerinde raflarin yerlesimi
ornegi ile ele alinsa da biitiin perakendecilerde goriilen iriin
ailelerinin raf alam tahsisi ve sergileme problemine de benzer
ozellikler tasimaktadir. Ayrica son yillarda gittikce Onem
kazanan Internet sayfalarinda reklamlarin gdsterimi veya
Internet sayfasi tasarimlarinda da karsilasilan alan tahsisi ve
sergileme problemine de benzemektedir. Perakendecilik
sektoriinde iiriin ailelerinin, kitabevlerinde kitap listelerinin ve
Internet sayfalarinda reklam alanlarinin dinamik bir sekilde
gincellenmesi  gerekliligi, problem  ¢oziimiinde  hizli
algoritmalarin geligtirilmesi ihtiyacin1 dogurmustur. Bu nedenle
literatiirde de  basarilar kanitlanmig meta-sezgisel
algoritmalardan genetik algoritma ve ates bocegi algoritmasi
secilmistir.

Secilen meta-sezgisel algoritmalar popiilasyon temelli
algoritmalardir ve bu algoritmalarda uygun ¢oziimlerin oldugu
bir popiilasyondaki bireyler ile ¢oziime baslanarak, bireylerin
farkli operasyonlar sonucu iyilestirilmesi ile en iyi sonucu iireten
birey/coziim elde edilmeye c¢alisilir. 2BRAP igin uygun
¢Oziimlerin elde edilmesi, gosterim adetlerinin karar degiskeni
olmasindan ve dikdortgensel yerlesimin zorunlulugundan dolay1
oldukc¢a zordur. Gelistirilen tamsayili programlama modeli ile
elde edilen uygun ¢6ziimler kullanilarak meta-sezgisel
algoritmalarin popiilasyonlar1 olusturulmustur. Bu asamada
uygun c¢oziimlerin popiilasyon biyiikliigiine getirilmesi igin
kural-tabanli  bir algoritma da kullamlmistir. Tamsayili
programlama ile desteklenen meta-sezgisel algoritmalar
matsezgiseller olarak adlandirilmstir.

Gelistirilen matsezgisel algoritmalarin performanslar1 Caglar
Gengosman ve Begen (2022) ¢alismasinda detaylandirilan veri
setlerindeki problemlerle karsilagtirilmigtir. Yapilan
karsilagtirmalar sonucunda matsezgisel algoritmalarin %4,47 -
%4,57 GAP ile optimale yakin sonuglar elde edebildikleri
gorilmiistii. 2BRAP probleminde ilk defa bu calisma ile
kullanilan matsezgisel algoritmalar olduk¢a basarili performans
gostermislerdir. Matsezgisellerin ilk asamasinda TP kullanilmasi
¢oziim siiresine olumsuz yansisa da optimal sonuca yakin
¢coziimlerin elde edilmesine katki saglamisti. Son olarak
matsezgisel algoritmalar biiyiik problemler i¢in kullanilmis ve
900 iiriine kadar olan 6rnek problemler i¢in uygun ¢dziimler elde
edilebilmistir. Iteratif matematiksel model ile 250 iiriin ve 8x140
alan i¢in problemler ¢o6ziilebilirken matsezgisellerle 900 {irin
8x380 alan Ornegi ¢oziilerek yaklagik dort kati biyik bir
problemin uygun ¢oziime erigilebilmistir. Bu caligsma ile biiyiik
boyutlu gergek hayat raf atama problemlerinin uygun
coziimlerinin elde edilebilecegi gosterilmistir. Ayrica, tamsayili
programlama destekli genetik algoritma ve ates bdcegi
algoritmas1 matsezgiselleri raf atama problemlerine ve benzer
yapidaki atama problemlerine de basarili bir sekilde
uyarlanabilir ve NP-Zor yapidaki problemlerin optimale yakin
¢oziimlerine kabul edilebilir siirelerde ulagilabilir.

5. Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK tarafindan 3001 Programi
kapsaminda 217M920 numarali proje ile desteklenmistir.
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300-900 trinli problemlerde TP-GA ve TP-ABA
¢Oziim siiresi karsilastirmasi
160000
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20000
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300-900 drinli problemlerde TP-GA ve TP-ABA
amac fonksiyvonu degeri karsilagtirmasi
120000
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Sekil 6. 300-900 iiriinlii problemlerde (a) Matsezgisellerin ¢dziim siireleri karsilastirmast ve (b) Matsezgisellerin amag fonksiyonu
degerleri karsilastirmasi (Figure 6. (a) Comparison of solution times of mathheuristics and (b) Comparison of objective function

values of mathheuristics in problems with 300-900 products)
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EK-A Tamsayih Matematiksel Model: TP

Iki boyutlu raf atama problemi ¢dziimii igin gelistirilen mat-
sezgisellerde kullanilan TP matematiksel modeli notasyonu
Tablo 13°deki gibidir. Bir d iriiniin gosterim adetlerinin st ve
alt smir1 Ug ve Ly parametreleri ile temsil edilir. Her iiriiniin
kalinliklar1 farklidir ve Tq ile gosterilir. Karar degiskenleri X,
Yaik V€ tgijx iriinlerin konumunu gosterir. Bu degiskenler ile
iriinlerin  dikdortgensel gosterimi saglanir. Dikdortgensel
gOsterimin boyutlar1 ise Wg, hg, Mg Ve ngik tamsayili karar
degiskenleri ile belirlenir. Bir d driniiniin dikd6rtgensel
gosterimindeki dikdortgenin genisligi ve yiiksekligi sirayla wg ve
ha degiskenleri ile temsil edilir. Bir d riiniiniin bir satirdaki
gosterim adetleri wy ile temsil edilir ve iiriin birden fazla satira
atanirsa gosterim adetleri bu satirlarda ayni olmahidir. Bir d
riiniiniin siitunlardaki gosterim adetleri {iriiniin yiiksekligi hq ile
temsil edilir ve {irlin birden fazla siituna atanirsa gosterim
adetleri bu siitunlarda aymi olmalidir TP  modelinde
satirlara/siitunlara atanan {riinlerin ardisik yerlesimi zorunlu
degildir. Uygun ¢oziimii saglayan Wy ve hg degiskenlerinin
belirlenmesi yeterlidir.
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Tablo 13. TP notasyonu (Table 13. Notation of TP)
Kiimeler:
D: Uriinler kiimesi. D={1,2, ..., Dmax}.
K: Kabinler kiimesi. K={1,2,..., Knax}.
I: Satirlar kiimesi. I={1,2, ..., Inax}.
J: Siitunlar kiimesi. J={1,2, ..., Jnax}-
Indisler:
d: Yerlestirilen tirtin indisi, d € D.
k: Kabin indisi, £ € K.
i: Satir indisi, i € 1.
j: Siitun indisi, j € J.
Parametreler:
Ri: k kabinindeki satir sayisi.
Cx: k kabinindeki siitun sayisi.
Ai: 1 stitunu etkisi.
Vq: d tirtiniiniin kar1.
Lg: d tirtind alt sinir.
Ug: d tiriini st smari.
Tq: d tirlinii kalinlig1.
Karar Degiskenleri:
) {1, eger d Uriuni k kabinine atanirsa
Xak: 0, aksi halde

_(1,eger d Urini k kabininde i satirina atanirsa
Yaik: {0, aksi halde
(1, eger d urtni k kabininde i satirt ve j sitununa atar
dijk: {O, aksi halde
Mgy k kabininde d Griniiniin toplam gosterim adedi
Ngix: k kabininde i satirinda d triniiniin gésterim adedi
Wy : d Uriniinin satirdaki genisligi
hy @ d Uriniinin siitundaki yliksekligi

TP modeli kisitlar1 asagidaki gibidir:

YkekXak =1;Vd €D (1)
Yaeptajk =1; Vi €L, Vj €], Vk €K (2)
Yiestaijk = NaixTa; VAED, Vi €1, Vk €K 3)
YierNaik = Max; VA €D, Vk €K (4)
Xgrlg <mg, ; VAdED, Vk €K (5)
XgeUg =My, ; VAED, Vk €K (6)
YaepNaikTa=Cr; Vi €1, Vk €K @)
Yier Xaep taijk = Ri; Vj €], Vk €K )
wyg — Mg Ty < C(1—yu) ; VAED, Vi €1, Vk €K
9)
NgieTa < CeYaix; VAED, Vi €1, Vk €K (10)
ngxTa <wg; VAED, Viel, Vk €K (11)
YietYaix =ha; Vd €D, Vk €K (12)

Xak »Yaik » taijxk € {0,1;, Vd€D,Vi€l, Vj€], Vk €K
(13)

Mak » Naik »Wa, hd € {0,Z+}, VdED,VlEI, V]E

J, Vk €K (14)
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Kisit (1) ile her {irliniin sadece bir kabine atanmasi saglanir.
Kisit (2), her hiicreye sadece bir gosterim adedinin yerlesmesini
saglar. Kisit (3) ile d iirtinlintin i satirindaki ngix gosterim adedi
hesaplanir. Kisit (4) ile d Uriiniiniin k kabinindeki toplam
gosterim adedi mg hesaplanir. Kisit (5) ve (6), iriinlerin
gosterim adetlerini alt sinir (Lg) ve {ist sinir (Uqg) degerleri ile
smirlandirir. Kasit (7) ve (8) ile bir k kabinine atanan toplam
gosterim adetleri, kabinin toplam siitun (Cy) adedi ve toplam
satir (Ry) adedi ile smirlandirilir. Kisit (9) ve (10) ile eger d
irlinii bir satira atanmigsa bu satirdaki gosterim adetlerinin
toplammin Wy adet olmast saglanir. Kisit (11) ve (12) ile bir d
Uriiniiniin - geniglik degiskeni Wq ve yiikseklik degiskeni hg
hesaplanir. Kisit (13) ve (14) ile degiskenlerin ¢6ziim uzaylari
tanimlanir.

EK-B. Parametrelerin Detayh Analizi

B.1. TP-GA Parametre Analizi

TP-GA matsezgiselinde kullanilan GA ic¢in parametre
analizi gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan popiilasyon
biiyiikligii (P), mutasyon orant (Pm), ¢aprazlama orani (Pc) ve
maksimum iterasyon orant (Imax) faktorleri ve seviyeleri Tablo
14°de goriilmektedir.

Tablo 14. GA faktorleri ve seviyeleri (Table 14. GA factors and

their levels)
Faktorler
Seviye P Pm Pc Imax
1 25 0,15 0,65 500
2 50 0,25 0,75 1000
3 75 0,35 0,85 1500

Bu degerlerle faktdr analizi yapabilmek i¢in MINITAB
programinda tam faktoriyel tasarim olusturularak 34 adet (81
adet) deney gergeklestirilmistir. Deney sonuglart matematiksel
model optimal sonucu ile karsilastirilarak %GAP hesaplanmis ve
¢Oziim siiresi de ¢ikt1 olarak kaydedilmistir. %GAP ve siire i¢in
faktorlerin ana etki grafikleri Sekil 7(a) ve 7(b)’deki gibidir.
Ortalama %GAP degerleri incelendiginde en diisiik degerlerin
25 popiilasyon, 0,35 mutasyon orani, 0,85 ¢aprazlama orani ve
1500 iterasyon ile elde edildigi goriilmistiir. Mutasyon oranin
ortalama %GAP’e etkisinin diisiik oldugu tespit edilmistir.
Parametrelerin %GAP’e etkisini daha detayli incelemek igin
ANOVA analizi gerceklestirilmis ve bulgular Tablo 15°de
verilmigtir. Tablo 15 incelendiginde P ve Pn parametrelerinin
anlamli bir etkiye sahip olmadigi ve diger taraftan Pc ve lmax
parametrelerinin p degerleri 0,05 degerinden kii¢iik oldugu igin
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Imax ile
ortalama siire arasinda dogrusala yakin bir iliski vardir.
Maksimum iterasyon sayist arttikca ¢oziim siiresi de artmaktadir.
flging olan iliski ise beklentinin aksine popiilasyon sayisi
arttikca ortalama ¢Oziim siiresinin azalmasidir. Ortalama siire
ciktist ve parametreler arasindaki iligki varyans analizi
(ANOVA) ile daha detayli incelenmis ve Tablo 16°da belirtildigi
gibi mutasyon orami disindaki parametrelerin anlamli oldugu
gorilmistiir.
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Sekil 7. GA parametreleri i¢in (a) %GAP i¢in ana etki grafikleri ve (b) Siire i¢in ana etki grafikleri (Figure 7. (a) Main effect graphs of
%GAP and (b) Main effect graphs of solution time for GA parameters)

Tablo 15. GA’da %GAP igin varyans analizi (Table 15. Analysis of variance for GAP% of GA)

Kaynak Kareler Toplamn ~ Ortalama Kare F Degeri P Degeri
P (Popsize) 5.94E-05 2,97E-05 1,83 0,168
Pm 1.22E-05 6,1E-06 0,38 0,688
Pe 0,000123 6,13E-05 3,77 0,028
Imax 0,000356 0,000178 10,93 0
Hata 0,001171 1,63E-05

Toplam 0,001721

Tablo 16. GA’da siire i¢in varyans analizi (Table 16. Analysis of variance for solution time of GA)

Kaynak Kareler Toplam1  Ortalama Kare F Degeri P Degeri
P (Popsize) 1846,7 923,3 4,47 0,015
Pm 140,9 70,5 0,34 0,712
Pc 2259,8 1129,9 5,47 0,006
Imax 15261,8 7630,9 36,94 0,00
Hata 14874,6 206,6

Toplam 1846,7 923,3 4.47 0,015

Ele alman ¢oziim yontemi sezgisel bir yontem oldugundan
optimale yakin ¢oziimler elde etmek birinci Onceliktir. Ancak
biliylik problemlerde hizli sonuglarin {iiretilmesi de Onem
kazanmaktadir. ki ¢iktiyr da gdz 6niinde bulundurarak cevap
ylizeyi metodu kullanilmis ve parametrelerin optimal degerleri
belirlenmistir. Sekil 8’de cevap yiizeyi metodu ile bulunan
optimal degerler verilmistir. Cevap yiizeyi metodunda Once
%GAP ve siire c¢iktilart icin  ayr1t ayr1 parametrelerin
optimizasyonu yapilmisti. %GAP i¢in amag fonksiyonu
minimizasyon segilmis ve hedef sifir ve iist deger bir olarak
belirlenmistir. Siire i¢in benzer sekilde amag¢ fonksiyonu
minimizasyon secilmis ve hedef sifir ve {ist deger mevcut
deneylerdeki en wuzun siire dikkate alinarak 500 olarak
belirlenmistir. Cevap ylizeyi optimizasyonu parametrelerin
minimum  degerlerinden  baglatilmistir.  Cevap  yiizeyi
optimizasyonunda minimum %GAP i¢in optimal degerler Sekil
8(a)’da, minimum siire i¢in optimal degerler Sekil 8(b)’de ve iki
ama¢ fonksiyonu minimizasyonu i¢in optimal degerler Sekil
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8(c)’de verilmistir. Optimale yakin sonuglarin elde edilmesi
¢oziim siiresinden daha Onemli oldugu icin cevap ylizeyi
yonteminde dnem derecesi %GAP i¢in 1 alinirken siire i¢in 0,2
almmis ve %GAP’in minizasyonunun ¢6ziim siiresinden 5 kat
daha 6nemli oldugu durum i¢in optimal degerlerin bulunmasi
saglanmigtir. Tablo 17°de GA igin belirlenen optimal
parametreler verilmistir.

Tablo 17. GA igin cevap yiizeyi metodu ile belirlenen optimal
parametre degerleri (Table 17. Optimal parameter values
determined by the response surface method for GA)

Minimum Faktorler
Amag
Fonksiyonu P P Pe Imax
%GAP 25 0,15 0,65 1005
Siire 25 0,15 0,75 500
%GAP&Siire 25 0,15 0,65 500
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Sekil 8. GA’da (a) Min. %GAP igin optimal parametreler, (b) Min. siire i¢in optimal degerler, (c) Min. %GAP ve siire i¢gin optimal
degerler. (Figure 8. In GA; (a) Optimal parameters for min. GAP%, (b) Optimal values for min. time, (c) Optimal values for min.
%GAP and time)

B.2. TP-ABA Parametre Analizi

TP-ABA matsezgiselindeki ABA parametreleri i¢in
analizler yapilmigtir. ABA popiilasyon biiytikliigi (P), c¢ekicilik
(), sabit emilim katsayis1 (y) ve maksimum iterasyon orani
(Imax) kullanici tarafindan belirlenen parametrelerdir. ANOVA
analizi ile ana etki grafikleri incelenmis ve cevap yiizeyi metodu
ile %GAP ve ¢oziim siiresi ¢iktilart i¢in parametrelerin en iyi
degerleri belirlenmistir. Tablo 18’de parametre analizinde
kullanilan faktérler ve seviyeleri goriilmektedir.

Tablo 18. ABA faktirleri ve seviyeleri (Table 18. ABA factors
and their levels)

Faktorler
Seviye P B Y I max
1 25 0 0,1 25
2 50 0,5 5 50
3 75 1 10 100

Faktor analizinde tam faktoriyel tasarimla (81 adet)
deneyler yapilmigti. GA’nin parametre analizinde kullanilan
problem (30 {iriin), ABA ig¢in de kullanilarak deneyler
gerceklestirilmis ve matematiksel modelin optimal sonucu ile
karsilastirilarak %GAP degerleri hesaplanmistir. Benzer sekilde
deney siireleri de kaydedilmis ve analizlerde kullanilmistir. Sekil
9(a) ve 9(b)’de %GAP ve siire i¢in faktorlerin ana etki grafikleri
verilmistir. Ortalama %GAP degerleri incelendiginde en diisiik
degerlerin P=75, p=1, y=0,1 ve Ina=100 ile elde edildigi
goriilmiigtiir. Cekicilik (f) oraninin ortalama %GAP’e etkisinin
diisiik oldugu tespit edilmistir. ANOVA analizi ile parametrelerin
daha detayli etkisi incelenmis ve sonuclar Tablo 20°de
verilmistir. Cekicilik ve sabit emilim katsayilarinin anlamli bir
etkiye sahip olmadigi ancak popiilasyon biyiikligi P ve
iterasyon sayisinin Imax %GAP degeri iizerinde anlamli bir etkiye
sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 9(b)’de verilen ortalama
sireye etki eden parametreler incelendiginde popiilasyon
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biiyiikliigii ve iterasyon sayisinin dogal olarak etkili oldugu
goriilmektedir. Tablo 21°de de bu etkiler agik¢a goriilmektedir.

Cevap yiizeyi metodu ile parametrelerin minimum %GAP
ve sirede ¢Oziim {iretebilen optimal degerleri belirlenmistir.
Sekil 10’da cevap yiizeyi metodu ile bulunan optimal degerler
verilmistir. Cevap yiizeyi metodunda 6nce %GAP ve siire
ciktilar1 i¢in ayr1 ayri parametrelerin optimizasyonu yapilmistir.
%GAP i¢in amag¢ fonksiyonu minimizasyon secilmis ve hedef
sifir ve {ist deger bir olarak belirlenmistir.

Stire icin benzer sekilde amag¢ fonksiyonu minimizasyon
secilmis ve hedef sifir ve iist deger mevcut deneylerdeki en uzun
stire dikkate alinarak 500 olarak belirlenmistir. Cevap yiizeyi
optimizasyonu  parametrelerin ~ minimum  degerlerinden
baslatilmistir. Cevap yiizeyi optimizasyonunda minimum %GAP
icin optimal degerler Sekil 10(a)’da, minimum siire i¢in optimal
degerler Sekil 10(b)’de ve iki ama¢ fonksiyonu minimizasyonu
icin optimal degerler Sekil 10(c)’de verilmistir. Optimale yakin
sonuglarin elde edilmesi ¢oziim siiresinden daha 6nemli oldugu
icin cevap yiizeyi yonteminde onem derecesi %GAP i¢in 1
almirken siire i¢in 0,2 alimmis ve %GAP’in minizasyonunun
¢oziim siiresinden 5 kat daha 6nemli oldugu durum igin optimal
degerlerin bulunmasi saglanmigtir. Tablo 19°da analizler
sonucunda belirlenen ABA icin optimal parametre degerleri
goriilmektedir.

Tablo 19. ABA i¢in cevap yiizeyi metodu ile belirlenen optimal
parametre degerleri (Table 19. Optimal parameter values
determined by the response surface method for ABA)

Minimum Faktorler
Amag
Fonksiyonu p i Imax
%GAP 25 0 0,1 99,97
Siire 25 0,014 0,101 25
%GAP&Sire 25 1 0,1 44
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Sekil 9. ABA parametreleri i¢in (a) %GAP i¢in ana etki grafikleri ve (b) Siire i¢in ana etki grafikleri (Figure 9. () Main effect graphs

(@)

(b)

of GAP% and (b) Main effect graphs of solution time for ABA parameters)

Tablo 20. ABA’da %GAP igin varyans analizi (Table 20. Analysis of variance for GAP% of ABA)

Kaynak Kareler Toplami Ortalama Kare F Degeri P Degeri
P 0,000412 0,000206 18,02 0

B 2,57E-05 1,29E-05 1,13 0,33

Y 1,41E-05 0,000007 0,62 0,543
Imax 8,25E-05 4,13E-05 3,61 0,032
Hata 0,000822 1,14E-05

Toplam 0,000412

Tablo 21. ABA da siire i¢cin varyans analizi (Table 21. Analysis of variance for solution time of ABA)

Kaynak Kareler Toplam  Ortalama Kare F Degeri P Degeri
P 697856 348928 139,77 0
B 8 4 0 0,998
y 425 212 0,09 0,919
I max 322598 161299 64,61 0
Hata 179742 2496
Toplam 697856 348928 139,77 0
o, | P B Goge T omn [ B ogm
25 0005 0002 003 99.9725 C 25 ( 0.0139 0.101: 25.0
09goes Tu | 1250 [0 DAL (99375 0.96605 (o %0 AR T o
%GAP -t == Sure
Minimum Minimum
y = 0.0196 y = 16.9767
d = 0.98043 d = 0.96605
(a) (b)
S
C 25.000 0000 0 ) 3.6716
097969 [o [ 250 : [ 0.0 : [0,10] [ 25.0 :
Sure
Minimum
y=156358
d=0.96873
%GAP
Minimum
y = 0.0181
d=0.98190
()

Sekil 10. ABA’da (a) Min. %GAP i¢in optimal parametreler, (b) Min. siire i¢in optimal degerler, (c) Min. %GAP ve siire i¢in optimal
degerler (Figure 10. In ABA; (a) Optimal parameters for min. GAP%, (b) Optimal values for min. time, (c) Optimal values for min.
%GAP and time)
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