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OZET

Yuksek Lisans Tezi

COGRAFIi OLARAK DAGITIK SISTEMLERIN BAKIM PLANLAMASI:
iSKi TERFi MERKEZLERI UYGULAMASI

Merve CELIK

Karabuik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitusu
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Fuat SIMSIR
Dog. Dr. Ozer UYGUN
Mayis 2021, 87 sayfa

Bakim planlama hayatimizin bir¢ok alaninda siirdiiriilebilirligi saglamak adima 6nemli
yer kaplamaktadir. Gerek iiretim gerek hizmet sektoriinde akisin siirekli devam
edebilmesi i¢in en dogru bakim planlama sisteminin olusturulmasi gerekir. Bakim
planlama alaninda giinlimiize kadar siiregelen bir¢ok ¢aligma vardir. Bakim planlama
calismalarinda problemi daha karmasik hale getiren noktalardan biri; isin igine
rotalamanin da dahil oldugu durumdur. Béyle durumlarda bakim yapilacak sistemler
birbirinden farkli lokasyonlardadir, bakim planlama ¢izelgesine ek olarak dogru
rotalama islemini de gerceklestirmemiz gerekir. Bu calisma da entegre bakim
planlama ve rotalama problemini ele almigtir. Calisma uygulamasi i¢in birbirinden
farkl1 lokasyonlarda bulunan Istanbul Su ve Kanalizasyon idaresine bagli sehre temiz

su pompalayan terfi merkezleri (pompa istasyonlar1) se¢ilmistir.



Problemin ¢dziimiinde Python programi yardimi ile kodlanan Yapay Ari1 Kolonisi

Algoritmasi kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bakim planlama, ara¢ rotalama, terfi merkezleri, yapay ar1
kolonisi algoritmasi.

Bilim Kodu : 90610



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

MAINTENANCE PLANNING OF GEOGRAPHICAL DISTRIBUTED
SYSTEMS: APPLICATION IN iSKi PUMP STATIONS

Merve CELIK

Karabik University
Institute of Graduate Programs

Department of Industrial Engineering

Thesis Advisor:
Dr. Ogr. Uyesi Fuat SIMSIR
Dog. Dr. Ozer UYGUN
May 2021, 87 pages

Maintenance planning has an important place in many areas of our lives to ensure
sustainability. In order for the flow to continue both in the production and service
sectors, the most accurate maintenance planning system should be established. There
are many studies in the field of maintenance planning. One of the points that make the
problem more complicated in maintenance planning studies; It is the situation where
routing is involved. In such cases, the systems to be maintained are in different
locations, and we need to perform the correct routing process in addition to the
maintenance planning schedule. This study also addressed the problem of integrated
maintenance planning and routing. Pumping stations, which are located in different
locations from each other, pump clean water to the city, affiliated with the Istanbul

Water and Sewerage Administration, were selected for the study application.

Vi



Artificial Bee Colony Algorithm encoded with the help of Python program was used
to solve the problem.

Key Word  : Maintenance planning, vehicle routing, pumping stations, artificial

bee colony algorithm.
Science Code : 90610
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BOLUM 1

GIRIS

Stirdiiriilebilirligi saglamanim gitgide zorlastig1 gliniimiiz diinya sartlarinda isletmeler
stirekli birbirleri ile rekabet ortami icerisinde bir¢cok zorlu durumla karsi karsiya
kalmaktadirlar. Bu rekabet ortaminda ayakta kalabilmeleri ve faaliyetlerine devam
edebilmeleri i¢in; hem {iiretim hem hizmet alaninda yasanan aksakliklara, gereksiz,
plansiz duruslara mahal vermemeleri, karsilastiklar1 problemlere hizli ve etkin bir
sekilde ¢oziim bulabilmeleri, kayiplar1 minimize edebilmek icin siirekli iyilestirme
faaliyetlerine 6nem vermelidirler. Bunlar1 yapabilmek igin isletmeler ellerindeki
sistemi, makine ve techizat1 etkin bir sekilde kullanabilmelerine baghdir. Bakim
planlama ¢aligmalar1 da bu konuda ¢ok biiyilik 6nem arz eder. Bakim ¢aligmalarinin bu
hedefler dogrultusunda etkin ve planlh olarak yiiriitilmesi gerekmektedir. Bakim
planlama faaliyetleri kendi igerisinde; arizi bakim, periyodik bakim, koruyucu
bakim...vb. gibi dallara ayrilir. Bakim uygulanacak sistem veya techizat ile ilgili
gerekli caligmalar yapilarak en uygun bakim politikas1 belirlenmelidir. Bazi
durumlarda bakim yapilacak sistemler farkli lokasyonlarda bulunabilir; bu sistemlere
atmleri, hava ve deniz riizgar tirbinlerini, petrol kuyusu kulelerini 6rnek verebiliriz.
Bu problem ¢esidi genel olarak; Cografi Olarak Farkli Bolgelerde Bulunan Sistemlerin
Bakim Planlamasi olarak adlandirilir. Cografi olarak dagilmis sistemlerin bakim
planlamasina ihtiyag giin gegtik¢e artmaktadir. Bu durum hizmet kalitesinin artirilarak
maliyetlerin diisiiriilmesi ihtiyacini da beraberinde getirmektedir. Bu problem tiirinde
temel amag personel cgizelgeleme ve ara¢ rotalama igeren operasyonel planlamay1

diisiik maliyet ve yiliksek hizmet kalitesi ile gergeklestirmektir.

Bu ¢alismada; Python yazilimi ile kodlanmis Yapay Ari1 Kolonisi Algoritmasi
kullanilarak ISKI biinyesinde bulunan Terfi Merkezleri iizerinde periyodik bakim

cizelgeleme problemi ele alinmustir.



BOLUM 2

ARAC ROTALAMA VE BAKIM PLANLAMA

2.1. ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Ara¢ Rotalama Problemi bir veya daha fazla depodan miisterilere hizmet verecek

araglarin optimum rotasmin belirlenmesini ele alan problem trudur.

2.1.1. Ara¢ Rotalama Probleminin Tanimi

Arag Rotalama Problemi (ARP) ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser tarafindan
calisilmistir. Daha sonra farkli durumlar i¢in bircok ARP ¢esidi ortaya ¢ikmis ve
¢Ozlim i¢in arastirmacilar tarafindan yiizlerce farkli model ve algoritma onerilmistir

(Demircioglu, 2009).

Arag rotalama probleminde genel amag depolardan araglar ile cografi olarak dagitik
noktalarda bulunan miisterilerin taleplerini karsilamak ve bunu yaparken de mimkiin
olan en kisa siirede, en kisa yoldan ve en disiik maliyetle karsilayan rotayi

belirlemektir.

Glinlimiizde ARP para dagitimi, internetten aligveris teslimatlari, benzin-mazot
dagitimi, atik toplama, ucak rotalama problemleri, okul tasit gilizergahinin
belirlenmesi, yemek sirketlerinin firmalara yemek dagitimi, servis araglarinin
rotalanmasi, fabrikalar aras1 mamul, yar1t mamul ve hammaddenin tasmmasi, posta

hizmetleri ve bunun gibi bir ¢ok alanda kullanilir.



2.1.2. Ara¢ Rotalama Probleminin Cesitleri

Stirekli degisen gevre sartlar1 ve artan rekabet ile ARP igin isletmenin filo biiyikligi
ve amact gibi birgok faktore baghh olarak kisitlar degisiklik ya da artis
gosterebilmektedir. Bu degisikliklerden kaynakli zamanla ARP’ nin birgok ¢esidi
ortaya ¢ikmistir. ARP cesitleri Sekil 2.1. ‘de gdsterilmistir.

Kapasite Kisith
Ara¢ Rotalama Problemi

Mesafe Kisith
Ara¢ Rotalama Problemi

Zaman Pencereli

Ara¢ Rotalama Problemi

Es Zamanlh Topla-Dagit

Ara¢ Rotalama Problemi |

Once Dagit Sonra Topla

Arac Rotalama Problemi

Geri Toplamal1

Ara¢ Rotalama Problemi

Cok Depolu
~ Arac Rotalama Problemi

Boliinmiis Talebe Sahip
~ Arac Rotalama Problemi

Belirsiz Talebe Sahip

| Ara¢ Rotalama Problemi

Periyodik

* Arag Rotalama Problemi

Sekil 0.1. Arag rotalama problemi gesitleri.

2.1.2.1. Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi

Kapasite Kisitli Arag Rotalama Problemi (KKARP) seyahat maliyetini en aza
indirmek amaciyla bir ya da daha fazla birime (depo) sahip bir isletmenin belirli
kapasitelere sahip araclar ile talepleri dnceden belirli (n) sayida miisteriye ulastirmasi

problemidir (Kuscu, 2009).



KKARP’ nin temelleri agagidaki gibi ifade edilebilir;

e Her arag esit ylkleme kapasitesine sahiptir ve merkez isletme ya da depodan
baslar ve ardindan miisteriler arasinda gecis yapar.

e TUm misterilerin talepleri ve miisteriye hizmet stireleri 6nceden belirlidir.

e Her miisteri yalnizca bir arag tarafindan ziyaret edilebilir ve her ara¢ depoya
geri donmelidir.

e Servis zaman birimi mesafe birime doniistiiriilebilir.

e Her aracin yiikkleme ve siirlis mesafesi, yiikkleme kapasitesini ve aracin

maksimum siirlis mesafesini asamaz (Shahiran, 2009)(Lin vd, 2009).

2.1.2.2. Mesafe Kisith Ara¢ Rotalama Problemi

Mesafe Kisitli Arag Rotalama Probleminde (MKARP), belirli rotalar1 ziyaret edecek
araclarin gidebilecegi bir maksimum mesafe kisit1 vardir. Bu durum arag veya siiriicii
ile ilgili kisitlardan ya da tasman {iriiniin cinsi ile alakali olabilir. Taginacak iirtin dmrii
tasima siiresinden kaynakli tehlikeye girebilecek durumlarda, arag siiriiciisiiniin belirli
bir siireden fazla ara¢ kullanmamasi veya herhangi bir aksakliktan dolay1 gecikmemesi

gereken durumlarda bu kisit probleme eklenmedir (Dursun, 2009).

2.1.2.3. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Probleminde (ZPARP) depodan harekete baslayan
dagitim aract her bir miisteriye belirli bir zaman aralig1 icerisinde hizmet vermek
zorundadir. ZPARP’ nin amaci belirlenen zaman pencerelerine uyarak minimum

maliyet ile en uygun rotay1 belirlemektir.

Gergek hayat problemlerine uygun yapisi nedeniyle; kargo tasimaciligi, benzin ve
mazot dagitimi, okul servis araci rotalama, atik toplama, gazete ve posta dagitim, siit
dagitimi ve toplanmasi, kan merkezlerinden hastanelere kan dagitimi, dayaniksiz
tiketim mallarmin evlere dagitimi, zincir magaza dagitim lojistigi, gilivenlik

aracglarinin devriye kontrolleri gibi birgcok durumda kullanilmaktadir.



ZPARP kendi icerisinde esnek ve siki zaman pencereli arag¢ rotalama problemi olarak

iki durum da incelenir;

Esnek zaman pencereli arag rotalama probleminde (EZPARP) miisterilere belirlenmis
olan zaman araliklarinin disinda da hizmet verilebilir fakat boyle bir durumda
isletmenin katlanmasi gereken bir ceza maliyeti bulunur. Siki zaman pencereli arag
rotalama probleminde (SZPARP) ise hizmet veren arag belirlenmis olan zaman zaman
araligindan 6nce miisteri noktasina varmis ise en erken hizmete baglama siiresine kadar
orada beklemek zorundadir. Eger belirli zaman araligindan sonra miisteri noktasina

varmis ise hizmet verememektedir (Ercan Comert vd, 2017).

2.1.2.4. Es Zamanh Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi

Es zamanl topla dagit arag rotalama probleminde (EZTDARP); dagitim ve toplama
islemleri ayn1 anda gerceklesmektedir; hizmet verecek arag dagitim merkezinden
hareket ederek miisteri noktalarma talep edilen miktardaki iirlinleri birakir ve es
zamanl olarak miisteriden toplanacak iiriinii teslim alir. Her bir miisteriye yapilacak
ziyaret belirli bir zaman dilimi i¢inde tek aracla ve sadece bir kez gergeklestirilmelidir. Bu
problem ¢esidi; bos mesrubat siseleri, elektronik aletler, otomobil, bilgisayar pargalar1 gibi
geri  doniisimii  saglanabilecek {irlinlerde {iriinlerin tekrardan islenebilmesi igin
dagitimindan sonra kullanilmis firiinlerin geri toplanmasi igin kullanilir (Yazgan ve

Biiyiiky1llmaz, 2017).

2.1.2.5. Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama Problemi

Once Dagit Sonra Topla Arag Rotalama Probleminde iiriin dagitimi yapilacak
miisteriler (linehaul) ve iirlin toplama yapilacak miisteriler (backhaul) olarak iki farkl
miisteri grubu vardir. Her bir miisteri grubu ya sadece dagitim ya da sadece toplama
olmalidir ve once dagitim yapilacak miisteriler daha sonra toplama yapilacak

miisteriler ziyaret edilmelidir (Kececi, 2008).



2.1.2.6. Geri Toplamah Ara¢ Rotalama Problemi

Geri Toplamali Ara¢ Rotalama Problemi (GTARP) iadesi olabilecek depozito,
ambalaj, palet, otomotiv yedek parcalarinin geri doniisiim i¢in iadesi gibi durumlarda
kullanilir. Araglarin kapasitesi hesaplanirken geri toplanacak Uriinler de hesaba
katilmalidir (Demircioglu, 2009).

2.1.2.7. Cok Depolu Arag¢ Rotalama Problemi

Cok Depolu Ara¢ Rotalama Probleminde (CDARP) Miisterilerine hizmet verecek
firmanin birden fazla depoya sahip olmasi s6z konusudur. Her bir depo miisteri
taleplerini karsilayacak yeterlilige sahiptir ve miisteri ile depo konumlar1 6nceden
belirlidir. Arag¢ miisteriye hizmet verir ve sonra hareket ettigi depoya geri doner. (Vidal

vd, 2012)

2.1.2.8. Boliinmiis Talebe Sahip Arac Rotalama Problemi

Boliinmiis Talebe Sahip Ara¢ Rotalama Probleminde bir miisteriye bir den fazla aracin
hizmet verebildigi ARP tiiriidiir. Boliinmiis talebe sahip ara¢ rotalama problemini
(BTSARP) ilk olarak Dror ve Trudeau ¢alismistir. Burada aracin kapasitesi miisterinin
talebinden daha diisiik oldugu i¢in miisteri birden fazla kez ziyaret edilebilmektedir
(Bayrak ve Ozyoriik, 2017).

2.1.2.9. Belirsiz Talebe Sahip Ara¢ Rotalama Problemi

Belirsiz Talebe Sahip Ara¢ Rotalama Probleminde miisterinin talebi dnceden belirli

degildir. Dagitim aracinin miisteriyi ziyareti esnasinda miisteri talebini bildirir.

2.1.2.10. Periyodik Arac Rotalama Problemi

Periyodik Ara¢ Rotalama Probleminde Dursun (2009) tarafindan bildirildigine gore
amag miisterilere diger rakiplerinde 6nce ulasarak satig miktarmi maksimum seviyeye

cikarmak ve bunu yaparken kat edilen toplam mesafeyi minimumda tutmaktadir.
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PARP’ de miisteriye yapilacak olan servis sayisi miisterinin stok alani ve talep

miktarma gore belirlenir. Bu problem ¢esidi genellikle mesrubat endiistrisi, bakkallara

iriin dagitimi, atik toplama, kisa raf dmriine sahip triinlerin dagitimi gibi alanlarda

ortaya ¢ikmaktadir (Dursun, 2009).

2.1.3. Arac Rotalama Problemi i¢in C6ziim Yontemleri

ARP i¢in Coziim Yontemleri
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2.1.3.1. Kesin Cozum Yontemleri

Kesin ¢ozum yontemleri ile problem igin en iyi ¢ozim bulunabilir fakat problem
biiyiik[iigi arttik¢a ¢oziime ulagma stiresi de artar. Bu sebeple kesin ¢6ziim yontemleri

ile cogunlukla orta ve kiigiik boyutlu problem 6rneklerine uygulanir (Ropke, 2005).

Kesme Duzlemi: Kesme dizlemi yonteminde tam sayili bir problemde bulunan
kisitlar aynen alinirken degiskenlerin tam sayili olma kisit1 kaldirilir. Boylelikle
herhangi bir dogrusal programlama metodu kullanilarak sonuca varilir. Elde edilen
sonu¢ tamsay1 ise bir problem yoktur ama tam sayili degil ise tam sayili ¢oziimleri
koruyacak olmayanlar1 dahil etmeyecek yeni bir kisit(kesme) eklemesi yapilir. Bu

islemler optimal ¢6zUm elde edilinceye kadar strer (Giler, 2008).

Dal ve Simir Algoritmasi: Optimal ¢oziime ulasabilmek i¢in tiim olurlu ¢ozimleri
saymaktan ziyade belirli sayida olurlu ¢6ziimii inceleyerek sonuca ulasmaya dayanir.
Yani optimal ¢6ziime gotiirmeyen segenekler sayma esnasinda elenir. Algoritma bdl
ve ele gegir stratejisini kullanir, ¢6ziim uzaymi alt problemlere ayirarak her bir alt

problemi ayri1 ayr1 optimize eder.

Dal Smir Algoritmasi yontemin i¢ine baska tam sayili metotlarin da dahil edilmesine

izin verir ve problem 6rnegi biiylidiik¢e ¢6zliime ulasma stiresi artar (Guler, 2008).

Dal Kesme Yontemi: Dal-sinir yontemi ve kesme diizlemi yontemlerinin birlesimidir.
Tamsayili programlama problemlerinin ¢dziimiinde etkili bir yontemdir. Arag
Rotalama Probleminin ¢6ziimiinde oncelikle problem dogrusal programlama ile
¢oziiliir. Kisitlar ve amag fonksiyonu yazilir ve bir model olusturulur. Modelin ¢oziimii
esnasinda olugan alt turlar sifira esitlenir ve problem dallara ayrilir. Bundan sonraki
dallarda tasit adeti gibi kisitlar1 saglayabilmek i¢cin modele alt tur engelleme
kisitlayicist eklenir ve problem igin optimum sonuca ulagsmaya calisilir (Bagkaya ve

Oztiirk, 2005).

Dal kesme yontemi, kombinasyonel optimizasyonda bir¢ok alana dayanmaktadir. Bu

nedenle, bir dizi alanda ve farkli problemlerde meydana gelen herhangi bir gelisme,
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baglantisiz bir problem i¢in de ¢6ziim siirelerinde 6nemli diisiisler saglayabilir.
Ozellikle, dogrusal programlama ¢dziim siireleri, sezgisel teknikler, sorunlarm 6n
isleme ve yeniden diizenlenmesi, arama agacinin biiyiikligiinli azaltma yontemleri,
kesin gelistirme gibi alanlarda ¢6zlim siirelerinde azalma ve iyilestirme saglayabilir

(Caccetta ve Hill, 2001).

Dinamik Programlama: Dinamik Programlamanin (DP) arkasindaki temel fikir, bir
problemi art arda alt problemlere ayirmaktir, problemin optimal ¢6ziimii bu alt
problemlere en uygun ¢ozumleri kullanarak kolayca bulunabilir. Bu alt problemlerin
optimal ¢ozlmleri, alt problemleri tekrar daha kugcik problemlere bolerek, her alt
problemin ¢dzimi 6nemsiz olana kadar devam ederek bulunur. Bir alt problemin
optimal ¢6ziimii yalnizca alt problemlerinin optimal c¢oziimlerine dayanarak
bulunabildiginde, DP algoritmas1 asil problem i¢in optimal bir ¢6ziim sunar. Buna
Tyimserlik Ilkesi denir. Tiim alt problemler ile her sorunun nasil boliindiigii arasindaki
iligkiyi tanimlayan yineleme iliskisine Bellman denklemi denir. Sonunda, en kiiciik
Onemsiz alt sorunlar1 ¢6zmek i¢in bir DP algoritmasi ilk olarak, ¢6zlimlerini tiimiiyle

problem ¢6ziilene kadar giderek daha biiytik alt problemleri ¢6zmek i¢in kullanir.

Siitun Uretme Algoritmasi: Siitun iiretimi, bilyiik 6lcekli dogrusal programlama
problemlerinin ¢oziimii i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu teknik kullanilirken ¢oziilen
modelde bulunan tim degiskenler dahil edilmeden sadece bir alt kiimeye ait
degiskenler kullanilir. Degiskenler, gerektigi zaman simpleks algoritmasinin
ozellikleri kullanilarak dinamik olarak tretilir. Simpleks algoritma dogrusal
programlamaya optimal olmayan ¢6ziim anlamina gelen temel bir fizibil ¢cdzim
strdurdr. Simpleks algoritmanin her iterasyonunda temel giris igin yeni bir sttun
segilir. Tipik yaklagim en az indirimli maliyet olan siitunu segmektir. Eger boyle bir

sttun bulunamazsa simpleks algoritmasi ¢oziime erigmistir (Ropke, 2005).

Dal ve Deger Algoritmasi: Bu algoritma temelinde iki kavram (zerine kuruludur.
Birinci kavram orijinal veya yogun formilasyon ¢ok sttun ama tipik olarak orjinal
formiilasyondan daha az satir iceren bir modele déniistiiren ayrismadir. Tkinci kavram
ise siitun tiretmedir. Dal ve smir ¢ergevesi i¢cinde daha alt smir dinamik siitun iiretme

ile ¢oziildiigiinde sonug veren dal ve smir algoritmasi dal ve deger algoritmasi olarak
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adlandirilir. Siitun iiretme tabanli lineer programlama reaksiyonunun en istiine dal ve
sinir arastirmasi eklemek ¢ok acik goriiniir ama bu yaklasimin bazi gizli tehlikeleri
mevcuttur. Bu tehlikelere bir o6rnek dallanirken deger probleminin yapisi

degistirilmeden nasil alt problemler olusturulacagidir (Ropke, 2005).

2.1.3.2. Sezgisel Cozim Yontemleri

Sezgisel ¢oziim yontemleri kendi arasinda Klasik Sezgisel ve Meta-sezgisel ¢ozim

yontemleri olmak tizere iki genel baslik halinde incelenir.

Klasik Sezgisel Coziim Yontemleri

Bu kisimda kisaca ARP i¢in iiretilen klasik sezgisel yontemlerden bahsedilecektir.

Tasarruf Yontemi: 1964 yilinda bir ara¢ rotalama probleminin ¢6ziimii igin, Clarke
ve Wright tarafindan gelistirilen tasarruf kavramini temel alan bir yontemdir.

Ele alinan ARP’ de tirtinler miisterilere talep ettikleri miktar kadar teslim edilmelidir.
Miisterilere {iriin taginmasi i¢in her biri belirli bir kapasiteye sahip bir dizi arag
bulunmaktadir. Calismanin amaci toplam nakliye maliyetlerini minimuma indirmek
icin teslimat sirasinda izlenecek rotayr belirlemek, hangi giizergaha hangi aracin
atanacagini belirlemek ve arag kapasitelerini de dikkate alarak {iriin yiiklemesini tam
yapmaktir. Yapilan islem su sekildedir; ilk olarak baslangic noktasi bir depo olarak
ele alinir. Araclarin depodan miisteri noktalarini ziyaret edip bir sonraki miisteriye
gitmeden tekrar depoyu ziyaret ettigi varsayilir. Daha sonra saglanabilecek maksimum
tasarruf ve uygun sartlara gore iki rota birlestirilir yani iki farkli ara¢ ¢ikarmak yerine
tek arag ile iki miisteri noktasina hizmet verilir ve bu sayede maliyette diisiis saglanir

(Lysgaard, 1997).

SUplrme (Sweep) Yontemi: 1971 yilinda Gillett ve Miller tarafindan gelistirilmis iki
asamali bir algoritmadir. Ik olarak sebeke igindeki araglara hizmet verilecek
miisteriler atanir daha sonra araclar gezgin satici metodu ile rotalanir. Siipiirme
yonteminde dagimnik miisteri noktalarini igeren ve depoyu orijin noktasi kabul eden bir

koordinat diizlemi ¢izilir. Daha sonra depodan baslayarak dagnik haldeki miisteri
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noktalarmma rassal olarak ulasilmaya calisilir. Hizmet verecek arag ilk olarak bir i
noktasia ya da miisterisine gider ve ara¢ kapasitesini dolduruncaya kadar i+1, i+2,
i+3, ... noktalarma gider, kapasite tamamlaninca ara¢ depoya geri doner. Biitiin
miisteriler bir rotaya atanana veya tiim araclar kullanilana kadar bu islem strer ve son

olarak rotalar gezgin satici metoduyla optimize edilir (Khan ve Siddiqui, 1998).

iki Asamah Metodlar: Bu yontemin birinci asamasinda miisteri noktalar1
miisterilerin birbirlerine olan acilar1 en az olacak ve miisterileri talepleri arag
kapasitelerini gegmeyecek sekilde kiimelenir. Ikinci asamada ise her bir arag icin GSP
sezgiselleri kullanilarak rota olusturulur. Bu metod i¢in Gillet ve Miller’in
gelistirdikleri Siiptrme (Sweep) algoritmasmni 6rnek verebiliriz (Gillett ve Miller,
1974).

Gelistirilmis Petal Sezgiseli: ARP i¢in petal yontemi ilk olarak 1976 yilinda Ryan ve
Foster tarafindan onerilmistir (Ryan ve Foster, 1981). Daha sonra 1996 yilinda Renaud
ve arkadaglar1 tarafindan Gelistirilmis Petal Sezgiseli onerilmistir. Gelistirilen bu
sezgisel yontemde 1-petal sezgiseli ve 2-petal sezgiseli olarak adlandirilan yapilar tur
olusturmak igin kullanilir. 1-Petal Sezgiselinde S olarak ifade edilen miisteri noktalar1
icin Hamilton turu olusturulur. Bu ilk tur olusturulduktan sonra kalan miisteri noktalar1
kismi tura ilave edilir. Daha sonra 4-opt olarak adlandirilan sinirli 4 segenekli bir kenar
degistirme mekanizmasi aracihigiyla tur iyilestirilir. 2-Petal Sezgiselinde birbirine
uzakliklar1 en ¢ok olan iki nokta se¢ilir ve daha sonra baglangi¢ noktasi olusturulur.
Kalan noktalar daha sonra fizibiliteyi koruyacak ve en diisiik maliyeti saglayacak
sekilde bu iki yola dahil edilir. Turlar 4-opt mekanizmasi ile tekrardan optimize edilir.

Gelistirilmis Petal Sezgiseli kisa islem siirelerinde optimale yakin sonuclar

verebilmektedir (Renaud vd, 2019).

Tur Kurucu Sezgiseller: Mimkiin olmayan (infeasible) atamalar ile ¢6ziime baslanir.
Cozliime ulasmak icin her defasinda iki diiglim arasina bir kenar eklenir. Kenar
eklemesi yapilirken arag¢ kapasitesi kisit1 géz oniinde bulundurulmalidir. Eklenecek

dal1 belirlemede maliyet tasarrufu esastir (Eryavuz ve Gencer, 2001).
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Tur Gelistirici Sezgiseller: Baslangi¢ ¢6ziimii olarak miimkiin bir ¢6ziim alinir ve bu
¢oziim gelistirilir. Her bir iterasyon i¢in dal kombinasyonlar1 degistirilerek islemin
miimkiin olan c¢o6ziime ulastirp ulastirmadigt ve maliyette azalma saglayip
saglamadig1 kontrol edilir (Eryavuz ve Gencer, 2001). Tur gelistirici sezgiseller 1965
yilinda Lin tarafindan kullanilmistir (S. Lin, 1965).

Meta-Sezgisel CozUm Ydntemleri

Meta-sezgisel ¢ozum yontemleri kesin formulasyonu ve ¢6zim yontemi bulunmayan
ve zaman kisit1 olan problem tiirleri igin tercih edilirler genellikle. Metasezgisel ¢cozim
yontemlerin stokastik bilesenleri ve problem tiirlerinin karmasik yapilari nedeni ile

kesin ¢oziimlere ulagilamasa bile en yakin ¢éziimlerin elde edilmesine olanak saglar.

Tavlama Benzetimi Algoritmas1 (TB): Katilarin sitilmasi ve sonra belirli bir
sicakliktan sonra yavas yavas sogutulmasi islemi olarak adlandirilan tavlanma
isleminin benzetimi olan bir arama algoritmasidir. Algoritma iyi ¢c6zimi feda edilerek
bunun yerine kotii ¢oziimii segme olasiligi anlamina gelen p degerinin iterasyonlar
ilerledik¢e diistiriilmesi prensibine dayanir. Problem ¢oziimiinde ilk baslarda ¢oziim
bolgeleri arasindaki sigrama bir hayli fazla iken iterasyon sayisi arttikga ve optimum
¢oziime dogru ilerledikce p degeri 0’a yaklasir boylelikle arama bolgesi gittikce
daralir. Algoritma istenen sonuca ulastig1 zaman islem sonlandirilir (Sahin ve Eroglu,

2014).

Tabu Arama Algoritmas1 (TA): Glover ve Hansen tarafindan 1986 yilinda
gelistirilen bir optimizasyon meta sezgiselidir. TA ¢ok ¢esitli problemlerin, 6zellikle
zor cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde basarili bir sekilde kullanilmistir. TA
aramaya rastgele bir baslangic ¢oziimiiyle baslar ve genel olarak ilk ¢6ziim ne kadar
iyi olursa, yontem o kadar hizli sonug¢ vermektedir. Tek bir yinelemedeki ¢6ziimden,
arama iglemi, giincel olandan basit bir doniisiimle ulasilabilecek “komsu ¢oziimler”
degerlendirir. Komsu ¢oziimler kiimesine mevcut ¢oziimiin komsusu adi verilir ve
mevcut ¢éziim i¢in bir doniisim uygulanarak olusturulabilir. Bizi yeni bir komsu
¢Oziime gotliren mevcut bir ¢Oziimiin donilisimiine hamle denir. Doniisiim,

cizelgeleme probleminde iki ig degisimi veya islerden birinin silinmesi veya baska bir
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isin eklenmesi gibi iyi tanimlanmis bir kural ile karakterize edilir. TA, bolgedeki
¢cozimlerin her birini analiz eder ve mevcut ¢oziimii ¢oziim alanindaki baska bir
noktaya tasimak i¢in elinden gelenin en iyisini yapar. Yeni ¢oziimiin nesnel islev
degeri iyilesebilir veya bozulabilir. Tepe tirmanma yonteminden farkli olarak TA,
oncekinden daha kot olsa bile yeni ¢6ziimii kabul eder; Yerel bir optimumda sikisip
kalmaktan kaginmaya c¢aligir ve kiiresel bir optimum bulmaya calisir. TA arama iglemi
sirasinda dongiiden kagimmak i¢in islemi dnceki son ¢oziimlere gotiiren doniisiimleri
yasaklar. Aramay1 6nceki bir duruma yonlendiren bir hamle, geriye dogru bir hareket
olarak adlandirilir ve belirli bir yineleme i¢in tabu olarak kabul edilir. Tersine
hareketleri kontrol etmek i¢in TA, aramanin son ydriingesini hatirlamak i¢in bir tabu
listesi kullanir. Arama iglemini ne zaman durdurulacagina karar vermek i¢in, birkag
farkli durma dl¢iitiinden birini kullanilabilir. Bunlardan bazilar1 olabilir: belirli sayida
yineleme, dnceden belirlenmis bir miktar CPU zamani, 1yi bir sinir (alt veya iist) veya
objektif fonksiyon degerinde herhangi bir iyilesme olmadan belirli sayida yineleme.
Bu kriterlerden bir veya daha fazlas1 karsilandiginda, islem durdurulur ve simdiye

kadar bulunan en iyi ¢6zuim bildirilir (Lopez vd, 1998).

Genetik Algoritma: Darwin’in evrim ve dogal seleksiyon ilkelerinden esinlenilerek
olusturulmus bir arama ve optimizasyon yontemidir. GA yapay zekaya ait 6nemli bir
arastirma dalidir ve kullanim alani cok genistir. ilk kez Holland tarafindan 1975 yilinda
onerilmistir. Holland genetik algoritmalar icinde evrim ilkelerini en iyileme
problemlerinde kullanmistir. GA daha sonra da Holland’1n bir 6grencisi tarafindan gaz

boru hattinin kontrolii problemini konu alan tez ¢alismasinda kullanilmistir (Seker,

2007).

GA’ da problem i¢in tek bir ¢6zlim yerine farkli ¢dziimleri i¢inde barindiran bir ¢6ziim
kiimesi iiretir. Arama uzaymda bu sayede bircok nokta ayni1 anda degerlendirilebilir ve
biitiinsel ¢6zlime ulasma olasilig1r artar. Coziim kiimesinde bulunan c¢oziimler
birbirlerinden bagimsiz ve her biri ¢cok boyutlu uzay tizerinde bir vektordir (Seker,
2007).

Michalewicz GA’ y1 bes temel unsur olarak asagidaki gibi siralamistir;
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1. Cozlmlerin genetik gosterimi

2. Coziimler i¢in bir baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi.

3. Kromozomlarin uygunluklarinin belirlenebilmesi igin bir evrimsel degerlendirme
fonksiyonuna karar verilmesi.

4.Genetik operatorler kullanilarak yavru genlerin olusturularak genetik gesitliligin
saglanmast.

5.Genetik algoritmaya ait parametre degerlerinin tespit edilmesi (Michalewicz, 1996).

Yapay Sinir Aglar: Insanlar tarafindan gerceklestirilen, 6grenme yolu ile yeni
bilgiler Gretebilme, kesfetme, cevresel olaylara karsi verilen tepkiler gibi yetenekleri
otomatik olarak gerceklestirmek icin gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Insan
beyninin gerceklestirdigi islevlere benzer sekilde, siniflandirma, genelleme, 6grenme.
Ozellik belirleme, iliskilendirme, optimizasyon gibi alanlarda uygulanmaktadirlar.
YSA, mevcut Ornekleri analiz ederek elde ettigi veriler ile kendi deneyimlerini
olusturarak, karsilasilan benzer durumlar igin benzer kararlar verebilir (Altas ve
Giilpinar, 2012).

Yapay sinir hiicreleri bir toplama fonksiyonu ile disaridan gelen verileri toplayarak
aktivasyon fonksiyonundan gecirerek ¢iktr iiretir. Cikt1 agin baglantilar1 ile proses
elemanlarina gonderilir ve proses elemanlar1 bir ag olusturabilmek i¢in 3 katman
halinde birbirlerine paralel olacak sekilde bir araya gelirler. Bu katmanlar;

% Girdi katmani
% Ara katmanlar
s Cikt1 katmani, seklindedir.

Veriler aga girisi girdi katmanindan ile yapilir. Ara katmanlara gelen veriler islenerek
buradan da ¢ikt1 katmanma gonderilirler. Cikt1 katmanindaki proses elemanlar1 girdi
katmanmdan gelen verilerden 6rnek bir girdi seti olusturabilmesi i¢in gerekli olan

ciktiy1 iiretirler ve bu ¢ikt1 disari ile paylasilir (Oztemel, 2006).

Karinca Koloni Algoritmasi (KKA) : Karinca Koloni Algoritmasinin temelleri ilk

kez Marco Dorico tarafindan 1992 yilinda tez caligmasinda Onerilmistir. KKA
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karmcalarin yiyecek ile yuvalari arasindaki en kisa yolu feromon salgilayarak
bulmalarindan esinlenmis bir tekniktir. Bu teknik ilk kez bir Gezgin Satic1 Problemi

iizerinde denenmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir.

Karincalar yiyecek bulabilmek icin ilk olarak yuvalarinda en yakin bolgelerden
rastgele olarak aramaya baslarlar sonrasinda bulunan kaynaklar yiyecek kalitesi ve
miktar1 agisindan degerlendirilir, yiyecek yavaya tasmmma esnasinda kaynak ile yuva
arasindaki yola feromon adi verilen bir bir madde birakilarak isaretleme yapilir.
Feromon miktar1 kaynagin kalitesi ve mesafesi ile orantilidir. Bu isaretlemenin amaci
diger karincalara bilgi aktariminda bulunmaktir. Karincalar bu izler ile en kisa yolu
bulmaya calisirlar. Bu davranis bi¢imi optimizasyon problemlerinde yapay karinca

kolonilerinde kullanilmistir (Demircioglu, 2009).

Yapay An Kolonisi Algoritmasi : Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi Dervis Karaboga
tarafindan 2005 yilinda arilarin yiyecek ararken ki hareketlerinden yola ¢ikilarak

tasarlanan bir optimizasyon algoritmasidir (Karaboga ve Bastiirk, 2007).

Bu tez ¢alismasi i¢in kullanilan optimizasyon algoritmasidir. Detayli bilgi Boliim 3 ‘te

mevcuttur.

Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi : 1995 yilinda Dr. Kennedy ve Dr.
Eberhard tarafindan gelistirilmis bir optpmizasyon algoritmasidir. Surl halinde
hareket eden hayvanlarm sosyal etkilesimlerinden esinlenmistir. Pargacik; arama
uzayimndaki bir kusu ifade eden her tekil ¢6zliimdiir, hareket ettigi zaman koordinatlarini
bir fonksiyona gondererek uygunluk degerinin 6l¢iilmesi saglanir. Coziim uzayinda
hem kendi koordinatlarin1 hafizanda tutarak hem de komsularinin koordinatlarini

degerlendirerek en 1y1y1 bulmaya calisir (Ozsaglam ve Cunkas, 2008).
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2.2. BAKIM YONETIMi VE PLANLAMA

Bakim yonetimi ve planlama; uygulanacak olan bakim politikasinin, faaliyetlerinin
planlanmasi, uygulamaya alinmasi devaminda denetimi ve siirekli iyilestirilmesi
amaci ile olusturulan yapidir. Gelistirme kontrolii ve gelistirilmesi amact ile

olusturulan idari, finansal ve teknik yapidir.

2.2.1. Bakim Kavrami

Isletmelerde iiretimde siirekliligin saglanabilmesi kullanilan ekipmanlarin sorunsuz
calismasina baghdir. Ekipmanlar zamanla kullanildikca yipranir ve verimlerinde diisiis
goriilebilir ya da tamamen islevlerini kaybedebilirler. Bu gibi durumlarin
Onlenebilmesi, olustuysa da diizeltilmesi i¢in yapilan ¢alismalarin tiimii bakim olarak

adlandirilir (Unal, 2009).

2.2.2. Bakimin Tarihsel Gelisimi

1930’lu yillardan bu zamana kadar olan bakim evrimini {i¢ kusak olarak

smiflandirilabilir.
3.NESIL
Daha yuksek tesis
2. NESIL kullanilabilirligi
Daha yiiksek tesis Daha yiiksek guvenlik
LNESIL kullanilabilirlig; Daha yiksek drdin kalitest
; Cevreye daha az zarar
Bozuldukca tamir et Ralalzinscionan . .
smri Daha uzun ekipman 6mri —
yaklagimi (Duzeltici . L
Daha diisiik maliyet Daha maliyet etkin ¢ozimler

hakim)

Sekil 2.3. Bakimin tarihsel geligimi.
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I. Nesil kapsadigr déonem 1930’Iu yillardan II. Diinya Savasina kadar olan zaman
dilimidir. Bu doénemde endiistride makinelesme heniiz ¢ok gorulmemektedir.
Kullanilan ekipmanlar genel olarak tasarlanmis ve basit yapidadirlar. Giivenilirlik
yiiksek, onarim da kolaydir. Bu sebeple ekipman arizasinin 6nlenmesi yoneticiler i¢in
yiikksek Oncelige sahip degildir. Ekipmanlar; basit temizlik, servis ve yaglama
rutinlerinin haricinde herhangi bir sistematik bakim gerektirmemektedir. I1. Nesil, 11.
Diinya Savasi esnasindaki baskilar mal talebini biiyiik Olclide arttrmis ama buna
karsmn insan giicli arzinda keskin bir diisiis olmustur. Bu da endiistrinin makineye
bagimli hale gelmesine yol agmistir. Bagimlilik arttik¢a tiretimde aksama siiresinin
Oonemi On plana ¢ikmis ve ekipman arizalarinin 6nlenebilir olabilecegi ve dnlenmesi
gerektigi dislincesi yaygmlagmistir. 1960’11 yillarda belirli araliklarla ekipmanlarin
revizyonlar: yapilmaya baslanmistir. Yapilan bakim g¢aligsmalar1 ile dogru orantili
olarak bakim maliyetleri de artmis ve boylelikle bakim planlama ve kontrol sistemleri
de gelismistir. Bu durum bakimin kontrol altina alinmasina biiyiik 6l¢iide yardimci
olmustur. Varliklarin 6mriinii en iist diizeye ¢ikarabilmek i¢in ¢alismalar yapilmaya

baslanmistir.

I11. Nesil, Bakimda ve ekipmanda giivenilirlik kavraminin 6neminin artmasi 1960’11
yillarm ortalarma dogru verimli bakim olgusunun yayginlasmasini saglamistir. Bu
yaygmlasma 1970’li yillarda verimli bakima biitiinlesik bir sistem olarak ulagsabilmeyi
calisanlarin bireysel ve toplu olarak stirece katkilar1 ile saglama diisiincesini temel alan

TPM (Toplam Uretken Bakim) kavramini ortaya ¢ikarnustir (Er, 2004).

1970’11 yillarm ortalarindan bu yana olan siirecte sanayideki degisim siireci biiyiik bir
hiz kazanmgtir. Uretim siirecinde meydana gelen kesintiler gerek iiretimi azaltarak,
gerek igletme maliyetlerini arttirarak ve miisteri hizmetlerine miidahale ederek fiziksel
varliklarm iiretkenligini her zaman kotii yonde etkilemistir. Tam zamaninda {iretim
sisteminin yayginlasip, tutulan stok seviyesinin azalmasiyla sistemde meydana
gelebilecek en ufak bir arizanin bile bazi durumlarda tesisi durma noktasma

getirebilecegi gozlenmistir (Moubray, J., 1999).

Teknolojik alanda ve bakim tekniklerinde meydana gelen gelismeler ile 1980’1

yillarda kestirimei bakim ve durum izleme olarak adlandirilan yeni bir sistem ortaya
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¢ikmistir. Bu yaklasim ariza belirtilerinin ileri teknoloji kullanarak 6lgiilmesi ve analiz
edilmesi saglanarak heniiz ariza ortaya ¢ikmadan miidahale edilmesi temeline dayanir
(Er, 2004).
III. Nesil bakimda meydana gelen gelismelerin genel igerigi;

* Hata tlru etkileri analizi ve uzman sistemler,

= Tehlike analizi ¢alismalar1

* Durum izleme gibi yeni bakim teknikleri

= Takim ¢alismasi, orgiitsel diisiinmede katilim ve esneklik artirima,

= Siirdiirebilirlik ve giivenligin 6n planda oldugu ekipman tasarimlar1 (Moubray,

J., 1999).

2.2.3. Bakim Stratejileri

Bakim stratejilerini Sekil 2.4 ‘de gosterildigi gibi 6 baslik Gzerinden inceleyebiliriz;

BAKIM STRATEJILERI

Arizi Bakim , Onleyici Bakim

Periyodik Bakim Giivenilirlik Merkezli Bakim

Kestirimci Bakim Toplam Uretken Bakim

Sekil 2.4. Bakim stratejileri.
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2.2.3.1. Anizi Bakim

Herhangi bir sebepten oOtiirii zamansiz olarak tamamen ya da bir kismi arizalanan
ekipmanlara yonelik onlar1 ¢alisir duruma getirmek i¢in yapilan bakim tiirtidiir.

Bu bakim tiiriinde ekipman bozulana kadar beklendigi i¢in pargalarin kullanim
Omiirleri sonuna kadar kullanilmis olur bu sayede en az miktarda parca kullanilarak
bakim gergeklestirilmis olur. Bu bakimdan avantajlidir. Fakat bozulan parganin
tedarigi icin zaman kaybmi engelleyebilmek icin yedek parca bulundurmalidir
(Koksal, 2007).

2.2.3.2. Onleyici Bakim

Onleyici bakim tiiriinde amag ekipmanda herhangi bir ariza olusmadan arizay1 6nleyici
calismalar yapmaktir. Bakimlar belirli zaman araliklari ile diizenli olarak ya da durum
bazli gerceklestirilebilir. Onleyici bakim faaliyetleri genel olarak yipranmis alt
bilesenlerin incelenmesi, temizlenesi, yaglanmasi, ayarlanmasi veya degistirilmesini
kapsar. Boylelikle 6nleyici bakim, bakim/ degistirme faaliyetlerini isletme maliyetleri
ile sistem arizalarmin genel olusum oranimni azaltarak elde edilen maliyet tasarruflari

arasinda bir denge kurmak amaglanir (Moghaddam, 2008).

Onleyici bakimlar ile arizalar sebebi ile iiretimde olusacak kayiplar biiyiik dlciide
engellenmis olur. Bu bakim politikasini segerken kullanilabilecek en biiyiik kistas bu

bakim ile bize yansiyan maliyet ile saglayacagi faydanin kiyaslanmasidir (Er, 2004).

2.2.3.3. Periyodik Bakim

Bu bakim tiiriinde makine ve ekipmanlara belirli periyotlara bakim ve onarim iglemleri
yapilir. Bakimlarin  hangi araliklarla  yapilacagi makinelerin = gegmisteki
performanslari, techizatin {retici firmasindan alman bilgiler, bakim ekibinin

deneyimleri g6z oniinde bulundurularak belirlenmistir.

Makine ve ekipmanlarin diizenli olarak kontrolii ile tiim donamimlar gdézden

gecirilerek gerekli miidahalelerin yapilmas: ile birgok ariza ve ariza kaynakli
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kayiplarin 6niine ge¢ilmis olur. Makine durus siirelerinin en aza indirilmesi ile {iretim
miktarinda artig saglanir. Meydana gelebilecek arizalarin 6nceden tespit edilir ve bu

sayede daha biiylik arizalarin 6niine gegilebilir (Ercelebi ve Ergin, 1997).

2.2.3.4. Kestirimci Bakim

Kestirimci Bakim; makine ve ekipmanlarda ariza durumu olugsmadan 6nce periyodik
Olciim ve kontroller ile surekli olarak takip edilmesi, elde edilen verilerin analizi ile
ariza olusma olasiligmin belirlenerek gerekli Onlemlerin alinmasidir (Glrsoy
vd.,2019). Bu yontemde makine ve ekipmanlar ¢alisir durumda iken takibi yapildigi
icin, bakim caligmalar1 i¢in dogru zamanlarda miidahale ile gereksiz duruslarin, yanlis
parca degisimlerinin Oniine gecilerek liretim kayiplarinda ve bakim maliyetlerinde

azalma saglanir.

Kestirimci bakimin amaci olusmasi muhtemel bir arizayr onceden fark ederek
muidahale edip mudahale ederek, biyumesini engelleyerek kayiplarin Oniine
gecebilmektir. Takibi yapilacak sisteme bagli olarak gerektigi durumda sisteme
entegre edilecek cihazlar ile yapilacak gozlem, muayene, kayit izleme sistemi ile
makine ve ekipmanlara yapilacak mudahale icin gerekli malzemeler belirlenerek,
zamandan tasarruf, duruslarda azalma, dogru parcaya miidahale ile is¢ilik ve malzeme

maliyetlerinde azalma saglanir (Baraclh vd., 2001).

2.2.3.5. Giivenilirlik Merkezli Bakim

Giivenilirlik Merkezli Bakim ilk olarak 1950’11 yillarda Ugak Endiistrisinde kullanilan
karmasik ekipmanlarin giivenligi ile ilgili ¢alismalarda ortaya ¢ikmustir. Ozellikle
1960 FAA Havayolu Endiistrisi Giivenilirlik Program Calismasi; hizla artan bakim
maliyetlerine, diisiik kullanilabilirlife ve geleneksel zaman bazli dnleyici bakimin

etkinligi hususundaki endiseleri yanitlamaya yonelik yapilmig bir ¢aligmadir
(Kennedy, 2006).

GMB yonteminde sistem gozden gegirilerek gereksiz bakim faaliyetlerini elenir buna

bagli olarak da bakim maliyetlerini diiser ve kontrol siklig1 azaltilir. Beklenmedik ariza
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durumlart azdir, ¢linkii sistem stirekli kontrol altinda tutulur. Siirecte yer alan tiim
araclar ayn1 oneme sahip degildir ilkesine dayandigi i¢in de kritik donanimlar
iizerindeki yogunlagsma daha fazladir. Kullanilan donanmmlarm giivenilirligini

arttirmak kok sebep analizi yapilmasima daha fazla imkan saglar (Cebi vd., 2008).

2.2.3.6. Diizeltici Bakim

Diizeltici Bakim meydana gelen bir ariza sebebiyle bozulan ekipmani tekrardan ilk
duruma getirmek i¢in yapilan ¢aligmalardir. Diizeltici bakim biinyesinde yapilan

calismalar ile aym arizanin yeniden olusma olasiligim azaltmak hedeflenir (Unal,
2009).

2.2.3.7. Toplam Uretken Bakim

Toplam Uretken Bakim (TPM) ekipman bakimina biitiinsel yaklasimi ile milkemmele
yakin iiretim siireclerine ulasmaya calisir. TPM siireglerin siirekli iyilestirilmesi ve
gelistirilmesi esasina dayanir. Ariza say1 ve siirelerini disiirerek ekipman calisma
kosullarimi iyilestirmeyi, ekipmani optimum performans ve giivenilirlik diizeyinde
tutmay1 amagclar. Etkili iletisim teknikleri ve iist yonetim destegi TPM’ in
islevselligine yardimci olur. TPM yoneticiler, operatorler, miihendisler ve bakim
personelleri de dahil olmak lzere tiim personeli birlikte koordine ederek ekip tabanli

caligmaya tesvik eder (Agustiady ve Cudney, 2018).
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2.3. COGRAFIi OLARAK DAGITIK SISTEMLERIN BAKIM PLANLAMASI

Cografi olarak dagilmis sistemler, ¢esitli yonlendirme kisitlamalar1 ve bu sistemlere
ulagmak i¢in gerekli seyahat siirelerini géz Oniine alindiginda bakim ¢izelgeleme
sorununu daha karmasik bir hale getirir (Rashidnejad vd, 2018). Bu tiir optimizasyon
problemlerini ele almak i¢in Bakim Cizelgeleme ve Ara¢ Yonlendirme Probleminin

entegrasyonunu ayni anda arastirmamiz gerekir (Ghoseiri ve Ghannadpour, 2010).

Entegre bakim ve rotalama problemleri, acik deniz riizgar tiirbinleri, petrol ve gaz
endiistrisi, telekomiinikasyon sistemleri, kamu hizmetleri, saglik hizmetleri ve finans

sektorii gibi ¢esitli alanlarda kullanilabilir (LOpez-Santana vd, 2016).

Cografi olarak dagilmis sistemlerin bakim planlamasma ihtiyag giin gectikge
artmaktadir. Bu durum hizmet kalitesinin artirilarak maliyetlerin diisiiriilmesi
ihtiyacin1 da beraberinde getirmektedir. Bu problem tiiriinde temel amag¢ personel
cizelgeleme ve arag rotalama igeren operasyonel planlamay1 diisiik maliyet ve yliksek

hizmet kalitesi ile ger¢eklestirmektir (Bilgin, G.K., vd, 2018).
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Incelenen literatiir sonucunda cografi olarak dagilmis sistemler i¢in yapilan ¢alismalar

Sekil 2.5. ‘teki gibi tablolastirilabilir.

Cografi Olarak Dagitilmis

Sistemlerin Bakim

Planlamasi

Petrol Kuyular1 Bakim Kulesi
Rotalama Problemi

Teknisyen Cizelgeleme

Problemi
(Workover Rig Routing)

\
Yol Bakim, Kis Yol Bakim ve

Altyapt Bakim Planlama

Demiryolu Hatt1 Bakim

Cizelgeleme Problemi

sl Bt Srleroe ¢ Acik Deniz ve Kara Riizgar

Problemi Tiirbini Bakim Cizelgeleme

Problemi

Enerji Sistemleri ve Elektrik Genel Kapsamli Daginik

Sebekeleri Bakim Cizelgeleme Sistemlerin Bakim

Problemi Cizelgelenmesi Problemi

\T |

Sekil 2.5. Cografi olarak dagitik sistemlerin bakim planlamasi problem ¢esitleri.

Literatiirde bulunan A¢ik Deniz ve Kara Riizgar TUrbini Bakim Cizelgeleme Problemi

icin yapilmig ¢alismalar1 asagidaki gibi 6zetleyebiliriz;

Acik deniz riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerji kapasitesinde biiylimeyi saglamak
icin, acik deniz riizgar ciftlikleri kiyilardan ziyade suyun daha derin oldugu kisimlarda
bulunmalidir. Boylelikle artan seyahat mesafesi, daha zorlu hava kosullar1 ve daha

buyuk lojistik zorluklar nedeniyle isletme ve bakim maliyeti artis gosterecektir.
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Enerjinin maliyetini diisiirmek i¢in gemi filosu optimal veya optimale yakin seviyede
tutulmalidir. Bu hedefler dogrultusunda yapilan ¢alismada deterministik bir gemi
filosu optimizasyon modeli gelistirilmistir. 1-3 kadar riizgar ¢iftligi ve toplam 20—600
kadar riizgar tiirbini ile 15 problem 6rnegini iceren ¢aligmada Onerilen optimizasyon
modelinin, makul hesaplama suresi iginde ilgili problemlere optimal veya optimal
seviyeye yakin ¢Oziimler saglayabilecegini gostermektedir (Halvorsen-Weare vd,
2013).

Gemilerin rlzgar tdrbinlerine erisilebilirligini modellemede ¢ogu calismada tek
parametre olarak kullanilan bir dalga yiiksekliginin yerine tepe dalga periyodu ve
dalga yonii gibi baska parametreler de kullanildiginda nasil etkilendigini gdrebilmek
amaciyla yapilan ¢alismada iki stratejik karar destek modeli kullanilarak karsilastirma
yapilmistir. Optimizasyon ve simiilasyon modelleri olusturularak yapilan
karsilagtirmada nispeten benzer sonuglar elde edilmesine ek olarak daha i1yi sonug

belirlemede dalga ytiksekligi degerinin 6nemi vurgulanmustir (Sperstad vd, 2014).

Bir deniz riizgar ¢iftliginde bakim islerini yapacak gemi filosu i¢in en uygun rotalar1
ve programlar1 bulmak amaciyla biri ark-akisina digeri yol akigina dayali iki
matematiksel model sunulmustur. Ark akis modeli, ticari yazilimlar kullanilarak
¢oziilmistiir. Yol akis modeli ise olast yol ve programlarin bir alt kiimesini Ureterek
sezgisel olarak ¢Oziilmiistiir, yapilan hesaplamalar sonucunda yol akis modelinin ark
akis modelinden ¢ok daha az hesaplama siiresi kullanarak optimale en yakin ¢6ziimii

trettigi gorilmistiir (Stalhane vd, 2015).

Bir deniz riizgar ¢iftliginde mevcut similasyon modellerinin dogrulanmasi igin Monte
Carlo similasyon deneyleri ile birlikte zaman-sirali modelleme sunulmus ve dort
model i¢cin dogrulama islemi aciklamalar ile gdsterilmistir. Referans bir agik deniz
rlizgar ¢iftligi belirlenerek modeller test edilmis; dort model de, bakim kaynaklarmnin

cok kisitlandig1 durumlar diginda iyi bir uyum géstermistir (Dinwoodie vd, 2015).

Gemilerdeki filo biiyiikliigiinii belirleme ve agik deniz riizgar santrallerinde bakim
islemleri problemlerini birlikte ele alan c¢alismada stokastik bir {i¢ asamali

programlama modeli Onerilmistir. Model, gercek¢i boyuttaki problem o6rnekleri
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iizerinde test edilmistir. Sonuglar; belirsizligin dikkate alimmasimnin énemli oldugunu
ve modelin gercekei boyuttaki 6rnekleri ¢ozmek igin kullanilabilecegini gostermistir

(Gundegjerde vd, 2015).

Bir riizgér ciftliginde birim basna enerji iiretim hizin1 maksimize etmek ve riizgar
ciftligi bakim maliyetlerini minimize etmek amaci ile iki yonlii bir firsat¢1 bakim
optimizasyon modeli gelistirilmistir. Bakim faaliyetlerinin toplam maliyetini ve riizgar
ciftligi tarafindan iiretilen toplam enerjiyi hesaplamak icin ii¢ asamali bir simiilasyon
yaklasimi, optimizasyonu gerceklestirmek ve farkli gilivenilirlik esiginin optimum
degerini elde etmek i¢cin de ¢ok amacgl bir Parcacik Siiriisii Algoritmasi (PSA)
kullanilmistir. Literatiirde bulunan baska bir firsat¢1 politika referans alinarak
karsilastirmali analiz yapilmis ve gelistirilen modelin firsat¢i bakim politikasmin hem
bakim maliyetleri hem de enerji liretim orani acisindan daha iyi performansa sahip

oldugu goriilmiistiir (Abdollahzadeh vd, 2016).

Bir acik deniz riizgar ¢iftliginde etkin bakim politikasi belirlemek amaciyla firsat¢i cok
diizeyli koruyucu bir bakim stratejisi tanimlanmig ve matematiksel bir model
olusturulmustur. Onerilen yaklasim 50 tiirbinli bir riizgar santrali tzerinden test

edilerek bakim maliyetlerinde azalma saglanmistir (Sarker ve Faiz, 2016).

Acik deniz riizgar ciftliklerinde isletme ve bakim faaliyetlerini birlikte ele alan, uzun
planlama gelecegine sahip uygun maliyetli gemi ve helikopter filo boyutunu
belirlemek amaciyla talep ve hava kosullarindaki belirsizligin dikkate alindig1 problem
icin iki asamali bir stokastik programlama modeli Onerilmistir. Modelin problem
ornekleri iizerinden denenmesi ile bazi durumlarda talep ve hava kosullarindaki

belirsizligi dikkate almanin 6nemli oldugu goriilmistiir (Stalhane vd, 2016).

Acik deniz riizgar santrallerinde toplam bakim maliyeti en aza indirgemek, en uygun
rota gilizergahini ve her bir gemi i¢in gereken teknisyen sayisini belirlemek amacryla
karisik tam sayili dogrusal programlama modeli iceren bir algoritma &nerilmistir. Tki
tip veri seti (izerinde yapilan testler sonucunda ¢6zim yonteminin makul hesaplama

slirelerinde soruna en uygun ¢oziimleri buldugu goriilmiistiir (Irawan vd, 2017).
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Deniz riizgar tiirbinlerinde bakim islemlerini gergeklestirecek gemilerin rotalanmasi
ve programlanmasi i¢in bir sezgisel yardimi ile ¢oziilen matematiksel bir model ve
modeli degerlendirmek i¢in de bir simiilasyon modeli sunulmustur. Problem 6rnekleri
iizerinden yapilan denemeler ile simiilasyonla birlestirilmis matematiksel modelin,
bakim gorevlerini yerine getirmek i¢in kullanilan bir gemi filosunun bilesimi ile ilgili
stratejik kararlar1 degerlendirmek i¢in etkili bir sekilde kullanilabilecegi gdzlenmistir

(Raknes vd, 2017).

Cizelge 2.1. Riizgar tiirbinleri bakim planlama problemi literatiir taramasi.

Yazar Adi ve Yili

Halvorsen-Weare vd, 2013

Sperstad vd, 2014

Stalhane vd, 2015

Dinwoodie vd, 2015

Gundegjerde, 2015

Abdollahzadeh vd, 2016

Sarker ve Faiz, 2016

Stalhane vd, 2016

Irawan vd, 2017

Calisma Konusu
Agcik Deniz Riizgar Tiirbini
Bakim Cizelgelme Problemi

Gemilerin Tirbinlere
erigebilirligini modellemede
tek ve ¢ok parametreli dalga
kriterlerinin karsilastirilmasi
Acik Deniz Riizgar Tiirbini

Bakimi I¢in Gemi Filosu
Rotalama Problemi
Acik Deniz Riizgar Tiirbini
Bakim Cizelgelme Problemi
Acik Deniz Riizgar Tiirbini
Bakim Cizelgelme ve Gemi
Filosu Biiyiikltigii Belirleme

Riizgar Ciftligi Bakim

Cizelgelme Problemi
Agik Deniz Riizgar Tiirbini
Bakim Cizelgelme Problemi
Agik Deniz Riizgar Tiirbini

Bakimi I¢in Gemi ve
Helikopter Filosu Biiyiikliigii

Belirleme
Acik Deniz Riizgar Santrali
Bakim Giizergahi

Programlanmasi Problemi
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Uygulanan Ydéntem

Matematiksel Model

Simulasyon Modeli Ve
Matematiksel Model

Iki Matematiksel Model

Sunularak Karsilagtirma

Yapilmistir

Matematiksel Model

Matematiksel Model

Sezgisel Model

Matematiksel Model

Matematiksel Model

Matematiksel Model



Acik Deniz Riizgar Santrali

Matematiksel ve Sezgisel
Raknes vd, 2017 Bakim Giizergahi

. Entegre bir Model
Programlanmasi Problemi

Literatiirde bulunan Demiryolu Hatt1i Bakim Faaliyetlerinin Planlamas1 Problemine

yonelik yapilmis calismalar1 asagidaki gibi 6zetleyebiliriz;

Bir demiryolu sisteminde onleyici bir bakim c¢izelgeleme problemi ele alinmis ve
matematiksel bir model gelistirilmistir. Literatiirdeki baz1 sezgisel yaklagimlar da
incelenerek, bu sezgisellerin performansi rastgele olusturulmus bazi Ornekler
kullanilarak gelistirilen model ile karsilastirmalar yapilmistir. Kullanilan 6rnek set
biiytikligl arttikga problemin optimal ¢6ziimii zorlagsmis ve ¢oziim siiresi uzamistir.
Sezgisel yontemler daha kisa siirelerde optimale daha yakin sonuglar vermistir (Budai

vd, 2006).

Yiiksek hizli demiryolu hatlarinda giivenli ve konforlu bir sekilde seyahat imkani
saglayabilmek amaciyla demiryolu hatti sikistirma miidahalelerinin programlanmasi
probleminin ¢6ziimii i¢in sezgisel bir yontem sunulmustur. Yontem, bir Fransiz
yiiksek hizli tren hattinin 240 km'lik hattinda gercek verilerine dayanan bir 6rnek olay
incelemesi ile dogrulanmis ve sezgisel makul hesaplama siiresi ile ¢ok optimal bir

performans gostermistir (Quiroga ve Schnieder, 2010).

Demiryolu hatti1 bakim planlama probleminde giivenligi saglamak ve operasyonel
verimliligi arttirmak amaciyla birgok zorlu yan kisita sahip bir zaman-yer ag1 modeli
olusturulmustur. Cézliimiinde karisik tam sayili programlama algoritmalari ile birlikte
iki tiir yerel arama iceren ¢oklu komsuluk arama sezgiseli ile yinelemeli olarak
gelistirilmistir. Yaklasim biiyiik 6lcekli bir gercek hayat problemine uygulanmis ve

ustiin hesaplama performanslari elde edilmistir (Peng ve Ouyang, 2012).

Demiryolu aglarinda raylarin durumunu periyodik olarak incelemek amaciyla yapilan
calismada bir arag yonlendirme problemi formiilasyonu onerilmis ve ¢oziim igin yerel
arama yoOntemini igeren Yyinelemeli Ozellestirilmis bir sezgisel algoritma

gelistirilmistir. Gergek veriler kullanilarak test edilen yaklasim son teknoloji ticari
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¢oziiciilerden ve manuel ¢6ziim yaklagimindan daha iyi performans gostermistir (Peng

vd, 2013).

Bakim iglerinin projelere boliinmesi; boylece projelerin iiretim ekiplerine daha kolay
atanmas1 ve planlanan slirede gergeklestirilebilmesi amaciyla ele aliman demiryolu
bakim isi kiimeleme problemi i¢in limit ve proje siiresi kisitlarina sahip bir arag
rotalama problemi seklinde karma tam sayili bir matematiksel programlama modeli
gelistirilmistir. Coziimii i¢in; a¢cgdzIi arama, yerel arama ve fizibilite sezgiselini i¢eren
bir dizi entegre algoritma onerilmistir. Model gercek hayat problemlerine uygulanmis
ve hem ¢oziim kalitesi hem de ¢6zliim hizi bakimindan manuel ¢6ziim yaklasimindan

daha iyi performans gdstermistir (Peng ve Ouyang, 2014).

Cizelge 2.2. Demiryolu hatti bakim planlama problemi literatiir taramasi.

Yazar Adi ve Yih Calisma Konusu Uygulanan Ydéntem

Demiryolu Hatt1 Onleyici Bakim )
Budai vd, 2006 . . Matematiksel Model
Cizelgeleme Problemi

Quiroga ve Schnieder, Demiryolu Hatt1 Bakim Planlama .
) Sezgisel Model
2010 Problemi
Demiryolu Hatt1 Bakim Planlama .
Peng ve Ouyang, 2012 ) Sezgisel Model
Problemi
Demiryolu Hatt1 Bakim Planlama .
Peng vd, 2013 . Sezgisel Model
Problemi
Demiryolu Bakim Isi Kiimeleme Matematiksel ve Sezgisel
Peng vd, 2014 .
Problemi Entegre Model

Literatiirde bulunan Ugak Bakim Planlamas1 Problemine yonelik yapilmis ¢alismalari

asagidaki gibi 6zetleyebiliriz;

Ucak rotalarmim belirlenmesi probleminin bakim gereksinimleri ile birlikte ele alindig1
calismada ucaklarin bakima girmeden onceki kalan yasal ugus siirelerini minimize
eden bir tam sayili dogrusal hedef programlama yaklagimi 6nerilmistir. Bir havayolu
isletmesinin gercek verilerinden yararlanilarak olusturulan problem, bir tam sayili

dogrusal program ¢dziicii yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Onerilen yontem ile ele
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alinan problemlerde ugaklarn yasal ugus siirelerinin kullanim oranlarmm %95,4 ile

%100 olarak gergeklesmesi saglanabilmistir (Orhan vd, 2012).

Operasyonel Ugak Bakimi Yonlendirme Problemi i¢in bir tam sayili dogrusal
programlama modeli olusturulmustur. Onerilen model, ilk olarak farkli dncelik
kisitlart altinda dal-sinir yaklasimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Daha sonra sikistirilmis
tavlama benzetimi temelli bir sezgisel yontem ile coziilerek karsilastirildiginda
Sikistirilmis Tavlama Benzetiminin Dal-Sinir yaklagimma gore hizli bir sekilde

kaliteli goziimler bulmada daha etkili oldugu goriilmiistiir (Basdere ve Bilge, 2014).

Tek bir bakim filosuna sahip havayollar1 i¢in Ucak Bakimi Yonlendirme Problemi ve
Teknisyen Cizelgeleme Problemini ¢6zmek i¢in yapilan ¢aligmada; ilk olarak geliri en
iist diizeye cikaracak sekilde bir matematiksel model formiile edilmistir. Daha sonra
teknisyen ¢izelgeleme asamasi icin etiketleme algoritmasindan uyarlanan bir sezgisel
¢Ozlim dahil edilerek entegre bir model formiile edilmis ve ¢ozilmiistiir. Her iki
yaklasim da, ic 6nemli Latin Amerika havayolunun ger¢ek ucus tarifeleri iizerinde test
edilmistir ve kisa hesaplama siirelerinde verimli sonuglar elde edilmistir (Diaz-

Ramirez vd, 2014).

Entegre bir U¢ak Bakim Ydnlendirme ve Teknisyen Cizelgeleme Probleminin uyumlu
ve diizenli bir sekilde yapilandirilmasi i¢in Stackelberg Oyunu 'nu kullanan ortak bir
optimizasyon modeli Onerilmistir. COoziim i¢in ise i¢ ice bir Karinca Koloni
Algoritmasi (KKA) kullanilmistir. Onerilen modelin uygulanabilirligi ve potansiyeli,
Orta Dogu merkezli bir havayolu sirketi ve bir bakim sirketi kullanilarak test edilmis

ve her iki sirket i¢in de maliyetten tasarruf saglanmistir (Eltoukhy vd, 2018a).

Operasyonel Ucak Bakimi Yonlendirme Problemi i¢in yapilan iki asamali ¢alismada;
ilk olarak bir Karigik Tamsayili Dogrusal Programlama modeli olusturularak kiigiik
boyutlu problemler icin ticari yazilim kullanilarak ¢oziilmiistiir. ikinci olarak; orta ve
biiyiik 6l¢ekli problemler i¢in daha verimli ve hizli bir sekilde ¢6ziim alabilmek i¢in
yeni bir algoritma gelistirilmis ve performansi bir Misir havayolu sirketinden ‘den elde
edilen verilere dayanarak degerlendirilmis ve daha kisa hesaplama siirelerinde yuksek

kaliteli ¢oziimler elde edilmistir (Eltoukhy vd, 2018b).
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Cizelge 2.3. Ugak bakim planlama problemi literatiir taramasi.

YAZAR ADI VE YILI CALISMA KONUSU UYGULANAN YONTEM
Ucak Rotalama Ve Bakim )
Orhan vd, 2012 ) Matematiksel Model
Cizelgeleme

Bir Matematiksel ve Bir Sezgisel
Operasyonel Ugak Bakimi )
Basdere ve Bilge, 2014 ) ) ) modelin uygulanarak
Ydnlendirme Problemi

karsilastirilmast
Entegre Ugak Bakimi1 Ydnlendirme
) ; Entegre Ugak Bakimi o .
Diaz-Ramirez vd, . ) Problemi i¢in matematiksel model,
Ydnlendirme Problemi ve . . )
2014 Teknisyen Cizelgeleme Problemi

Teknisyen Cizelgeleme Problemi
icin sezgisel model kullanilmistir.

Entegre Stokastik Ugus
Gecikmesi Bazli Operasyonel
Eltoukhy vd, 2018a Ugak Bakim Yonlendirme Sezgisel Model
Problemi ve Teknisyen
Cizelgeleme Problemi

Operasyonel Ucak Bakim1 )
Eltoukhy vd, 2018b ) ) Matematiksel Model
Yonlendirme Problemi

Literatiirde bulunan Yol Bakim, Kis Yol Bakim ve Altyap1 Bakim problemlerine

yonelik yapilmig ¢aligmalar1 asagidaki gibi 6zetleyebiliriz;

Yol bakim faaliyetlerinde yollarin kullanim oranlarina goére bazi yollara daha yiiksek
oncelik verilerek en uygun servis rotasimi belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada
0zgln, yeni bir arama yontemi ve yazilim gelistirilmistir. Y6ntemin olanaklarinin bir
ornek tlizerinden test edilmesi sonucunda, 6zel durumlar ortaya ¢ikmis ve yollar farkl
onceliklere sahip oldugunda hem ydntem hem de gelistirilen yazilim ile basariyla

¢oziillmustir (Marasovic¢ ve Marasovic, 2007).

Kis yol bakim planlamasi i¢in dort bolimliik optimizasyon modelleri ve ¢oziim
algoritmalar1 arastirmasinin 3. Boliimii olan ¢alismada; kimyasal ve asindirict madde
yayma iglemleri i¢in araglarin yonlendirilmesine yonelik optimizasyon modelleri ve
¢ozlim algoritmalari, arag ve malzeme depolarinin yeri ve personelin ara¢ depolarina

atanmasi i¢in olusturulmus mevcut modeller incelenmistir (Perrier vd, 2007a).
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Kis yol bakim planlamast i¢in dort boliimliikk optimizasyon modelleri ve ¢6zim
algoritmalar1 arastirmasinin 4. Bolimiinde; kar kiireme ve bertaraf islemleri igin
araglarin yonlendirilmesinde optimizasyon modelleri ve ¢6ziim yontemlerinin
kapsamli bir arastrmasini saglamak ve filo boyutlandirma ve filo degistirme

problemleri icin modeller incelenmistir (Perrier vd, 2007D).

Kentsel alanlarda kar kiireme operasyonlari i¢in araglarmm yonlendirilmesinde
matematiksel optimizasyona dayali bir model ve iki sezgisel ¢oziim yaklagimi
sunulmustur. Iki ¢dziim yaklasimi da Kanada’da bir sehre ait veriler tizerinde test
edilmistir. Modelin performansi her kis sezonunda sadece bir kez ¢oziilmesi gerektigi
gercegi goz Oniine alindiginda tatmin edici olabilecegi fakat yine de daha hizli bir

¢oziim yaklasimi gerekli oldugu sonucuna varilmistir (Perrier vd, 2008).

Kis yol bakimi planlama kararlarin1 entegre etmek, probleme; basit, kolay ve
uygulanabilir bir ¢6ziim yontemi getirmek amaciyla sistematik, sezgisel tabanli bir
optimizasyon yaklasimi1 Onerilmistir. Onerilen yaklasim Missouri Ulastirma
Bakanhgmna bagh bir eyalete ait karayolu agi 6rneginde kullanilmistir. Sonuclar,
Onerilen ¢6zim yontemi sayesinde Missouri Ulastirma Bakanligmin mevcut olan
yilksek hizmet seviyesini Onemli Ol¢lide daha az kaynakla siirdiirebilecegini

gostermistir (Jang vd, 2010).

Hasarli altyap1 onarim probleminin, zaman pencereli bir dizi ¢ok uglu arag¢ rotalama
problemi olarak ele alindigi ¢aligmada 13 hipotetik test 6rnegi sunulmustur. On Ug
ornek literatlirde bulunan Chen ve arkadaslarina ait ¢alismada bulunan sezgisel
yaklagim ile test edildi. Karsilastirma i¢in, Hsueh ve arkadaslarina ait 2008 yilindaki
callisma kullanilmigtir. Sonuglar Chen ve arkadaslarmin yaklasiminin objektif deger
bakimindan daha biiylik boyutlu aglar i¢in biraz daha iyi performans gosterdigini
gostermektedir (H.K. Chen vd, 2011).

Yol bakim maliyetini en aza indirgemek igin gelistirilen gok amag¢lh Markov tabanli
modelde yol bozulma siireci ayrik zamanl bir Markov siireci olarak modellenmistir.
Onerilen yol bakim optimizasyon modeli bir 6rnek iizerinde uygulanmig

degerlendirme sonucunda; modelden elde edilen optimal yol bakim planinin

31



uygulanmasmin pratik oldugunu ve periyodik yol bakim planina kiyasla diisiik

maliyetli oldugu goriilmiistiir (Gao ve Zhang, 2013).

Hindistan’da bulunan bir eyaletin kirsal karayolu agi bakim maliyetinin en aza
indirilmesi ve yol ag1 performansmin en iist diizeye ¢ikarilmasi i¢in iki amagli bir
deterministik optimizasyon modeli gelistirilmistir. Modelin ¢dziminde Genetik
Algoritma sezgiseli kullanilmistir. Yapilan vaka caligmasi sonucunda; modelin,
optimal bir bakim programina ulasmak i¢in etkili bir sekilde kullanilabilecegi ve

makul bir performans seviyesi sagladigi gézlenmistir (Mathew ve Isaac, 2014).

Kapasiteli Ark Yonlendirme Probleminin bir varyasyonu olarak formiile edilmistir.
Sans kisitl bir programlama modeli ilk 6nce bir dal ve kesim algoritmas: ile
gelistirilmis ve ¢Ozilmiistiir. Gilizergdh basarisizligi durumunda geri kazanim
maliyetlerini hesaba katmak igin geri gondermeli stokastik bir programlama modeli
onerilmistir. Sorun, uyarlanabilir biiyiik komsuluk arama algoritmasi ile ¢éziilmiistiir.
Elde edilen sonuglar Uyarlanabilir Biiylik Komsuluk Arama Algoritmasmim (ALNS)
etkinligini ve verimliligini gostermektedir ve bu c¢alisma Ark Yonlendirme
Problemlerine stokastik hizmet ve seyahat siiresi dahil etmenin potansiyel faydalarini

gosteren ilk ¢calismadir (Chen vd, 2014).

Cin'de kis yol bakim optimizasyonunun arastirma ve gelistirilmesine tesvik etmek
amaciyla yapilan ¢aligmada; kentsel yollarin mevcut ¢alismalardan kis yol bakiminin
sistem bilesenleri ve bakim islemlerinin karar verme seviyeleri tanitilmig, daha sonra
sistem tasarimu, kar bertaraf ve arag rotalarmin optimizasyon modellerini tartisilmis ve
bir bakim karar destek sistemi ¢ergevesi verilmistir (Tang vd, 2016).

Karayollarinin giinliik bakim islemlerinde; hizmet siiresi belirsizligi dikkate alinarak
araglarin yonlendirilmesi amac1 ile Robust Optimizasyon Modeli dnerilmistir. Model
Dal ve kesim yontemi ile ¢oziilmiistiir ve performanst Monte Carlo simiilasyonu
kullanilarak analiz edilmistir. Robust Optimizasyon Modeli, klasik bir sans kisitl

programlama modeliyle de karsilastirilmistir (Chen vd, 2016).

Kis yol bakim operasyonlarinda bakim islemleri miimkiin oldugunca hizl bir sekilde

tamamlayabilmek i¢in yapilan ¢aligmada yola kum, tuz veya kimyasal asindirici
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dokiilen yayma ve kar kiireme islemleri arasindaki iliskiyi dikkate alan bir
uyarlanabilir bir bityiik komsuluk arama sezgiseli gelistirilmistir. Gelistirilen yaklasim
kuzeyde bulunan bir Quebec sehrinde gergek kis yol bakimi verileri ile test edilmistir.
Elde edilen sonuglarin analizi hem ara¢ yoOnlendirmesi i¢in iyi bir temel
saglayabilecegi hem de yoneticilerin uzun vadeli politikalar ve yatirimlar planlamasina

yardimci olabilecegi yoniindedir (Quirion-Blais vd, 2017).

Hiyerarsik Cinli Postact Problemi (HCPP) yaklasimi ile Karayollar1 12. Bolge
Miidiirliigiine bagl yollarda yapilan bakim c¢alismalarinin en az maliyetle
gerceklestirilmesi i¢in en iyi/ en iyiye yakin rotalarin bulunmasi amaglanmistir. Ele
alman problem biiyiik boyutlu olup ¢6ziimii i¢in en yakin komsu arama tabanl bir
sezgisel algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma, ele alman tiim karayolu

sebekesi i¢in ¢alistirilmis ve etkin bir sonug elde edilmistir (Y1lmaz, 2018).

Cizelge 2.4. Yol Bakim planlama problemi literatiir taramasi.

Yazar Adi ve Yili

Marasovi¢ ve Marasovig,
2007
Perrier vd, 2007a
Perrier vd, 2007b
Perrier vd, 2008
Jang vd, 2010
H.-K. Chen vd, 2011
Gao ve Zhang, 2013

Mathew ve Isaac, 2014

Chen vd, 2014
Tang vd,2015
Chen vd, 2016
Quirion-Blais vd, 2017
Yilmaz, 2018

Calisma Konusu
Yol Bakim Planlamasi

Kis Yol Bakim Planlamasi
Kis Yol Bakim Planlamasi
Kis Yol Bakim Planlamasi
Kis Yol Bakim Planlamasi

Hasarli Altyapi Onarim Problemi

Yol Bakim Planlamasi

Kirsal Karayolu Ag1 Bakim

Planlamasi

Ark Yonlendirme Problemi

Kis Yol Bakim Planlamasi
Yol Bakim Planlamasi
Kis Yol Bakim Planlamasi

Yol Bakim Planlamasi

Uygulanan Ydéntem
Sezgisel Model

Literatiir Calismasi
Literatiir Calismasi
Sezgisel Model
Sezgisel Model
Sezgisel Model
Matematiksel Model

Sezgisel Model

Sezgisel Model
Literatiir Calismasi
Matematiksel Model
Sezgisel Model
Sezgisel Model

Literatiirde bulunan Enerji Sistemlerinin ve Elektrik Sebekelerinin Bakim
Cizelgelemesi Problemine yonelik yapilmis ¢caligmalar1 asagidaki gibi 6zetleyebiliriz;
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Cok birimli bir sistemde, toplam bakim siiresini ve maliyetini azaltmak amaciyla
yapilan ¢alismada bakim ¢izelgelemesi igin stokastik bir Petri-ag1 tabanli simiilasyon
optimizasyon modeli gelistirilerek genetik algoritma ile ¢oziilmiistiir. Gelistirilen
yaklagimin, belirsizlikleri dikkate alarak bu tiir karmasik bakim karar problemlerini
biiyiik olciide iyilestirmek i¢in kullanilabilecegi, planlamacilarin ¢6ziim fizibilitesi,
toplam bakim siiresi ve sistem kullanilabilirligi ile ilgili kararlar almalarma yardimci

olabilecegi kanaatine varilmustir (Zhang vd, 2012).

Acil servis talebi problemine bakim ekibi atama problemini ele almak i¢in bir karar
destek sistemi yapisi olusturulmustur. Amag acil servis talebi problemine bakim ekibi
atama sorununa, milisaniye veya hatta mikro saniye gibi bir yanit veren bir sistem

olusturabilmektir (Vinicius Jaques Garcia ve digerleri, 2012).

Elektrik enerjisi dagitim tesislerinde acil servis taleplerini yerine getirmek amaci ile
yapilan ¢alismada; bakim ekibi atama ve dinamik ara¢c yodnlendirme problemini
¢ozmek igin karma tam sayili dogrusal programlamaya dayali matematiksel bir model
gelistirilmistir. Model Google Earth platformu kullanilarak degerlendirilmis ve bazi
oncelik seviyelerini dikkate almanin en uygun rotalar1 belirlemede karar vericiye

alternatif senaryolar vermede etkili oldugu gozlenmistir (Garcia vd, 2013).

Olas1 ariza durumlarinda elektrik hatlarinin durus stireleri ve yolda gecen sirenin
minimuma indirilecegi bir program belirlemek amaci ile biiyiik komsuluk arama meta-
sezgiseli, matematiksel programlama teknikleriyle birlestirilmistir. Yontem, bir
Alman elektrik saglayici sirketin ag verilerinden tiiretilmis ¢ok sayida test ornegi
iizerinde degerlendirilmistir. Yapilan deneylerden, sezgisel fizibilite kontrolii ile
birlikte dogrusal programlama tabanli programlama yontemi kullanildiginda iyi

sonuglar elde edildigi gozlenmistir (Goel ve Meisel, 2013).

Elektrik dagitim tesislerinde acil durum taleplerine bakim ekiplerini ¢izelgelemek i¢in
i¢ farkli ¢ok kriterli senaryonun degerlendirmesi amaciyla bir matematiksel model
olusturulmustur. Tanimlanan kriterlere gore ii¢ farkli senaryoyu grafiksel olarak
degerlendirdikten sonra ticari bir programda, uygulanarak tiim kriterlerin eszamanl

olarak kabul edilebilecegi sonucuna ulagilmistir (Garcia vd, 2014).
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Iletim sistemlerinin onarimi ve yenilenmesi icin ortak gelistirilen optimizasyon
modelinde jeneratorleri koordine etmek ve hasarlardan sonra toplanan yikleri en (st
diizeye ¢ikarmak amaciyla teknisyenlerin yonlendirilmesi i¢in bir Karisik Tamsayilt
Dogrusal Programlama Modeli gelistirilmistir. Onerilen yontem, IEEE 57-bus iletim
sistemi lizerinde test edilmis ve bagimsiz bir optimizasyon yaklasimi kullanilarak
karsilastirilma yapilmistir. Sonuglar, tiim yiiklerin bagimsiz bir yaklagim i¢in 12 saate
kiyasla 8 saat sonra servis edildigi ortak optimizasyonlu yontemin avantajlarini

gostermektedir (Arif vd, 2016).

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanilarak bir elektrik dagitim sirketindeki Glivenilirlik
Merkezli Bakim (GMB) programinin uygulanabilirligi i¢cin bir vaka caligmasi
yapilmistir. Sistem; elektrik hizmetleri i¢in cografi veri tabaninin gilincel tutulmasi,
denetim ve bakim calismalari i¢in rotanin analizi, GMB ve CBS arasinda bilgi
aligverisi yapilarak sebeke operasyonlarinin ve varlik yonetiminin optimizasyonu gibi
imkanlar saglayabilmesi sebebiyle isletme ve bakim etkinligini arttrmustir (Costinas
ve Nemes, 2017).

Olumsuz hava kosullarindan sonra olusabilecek arizalar i¢in dagitim sisteminin
calismasini optimize etmek ve tamir ekibinin giizergahini olusturmak i¢in iki asamali
bir stokastik karigik tam sayili dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Kii¢iik
vakalar i¢cin Onerilen yontem, kapsamli formu ¢ozerek buldugu ile benzer kalitede

cozimler sunarken hesaplama yiikii 6nemli 6l¢tide azaltilmistir (Arif vd, 2018).

Afet sonrasi gii¢ sistemi onarmmi ve esneklik artirimi i¢in yeni bir karisik tam sayili
dogrusal programlama modeli dnermektedir. Model, kisith yiikii geri yliklemek ve
felaketlerin tahrip olmasi nedeniyle hatali bilesenleri onarmak icin ara¢ rotalama
problemi ve gii¢ sistemi ¢aligma problemi sorununu koordine ediyor; Onerilen model,
IEEE RTS 79 test sistemi tarafindan onaylanmistir ve sonuglar, 6nerilen modelin, afet
sonras1 gii¢ sistemlerinin esnekliginin ve etkin restorasyonunun gelistirilebilecegini

gostermektedir (H. Zhang vd, 2018).
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Cizelge 2.5. Elektrik dagitim tesisleri bakim planlama problemi literatiir taramasi.

Yazar Adi ve Yili Calisma Konusu Uygulanan Ydéntem
Cok Birimli Bir Sistemde Bakim .
Zhang vd, 2012 . Sezgisel Model
Cizelgeleme

Acil Servis Talebi Problemine Bakim . . .
Garciavd, 2012 o o Karar Destek Sistemi Modeli
Ekibi Atama Problemini

Elektrik Enerjisi Dagitim Tesislerinde

Garciavd, 2013 Acil Servis Taleplerinin Matematiksel Model
Cizelgelenmesi
) Elektrik Sebekesinin Bakimi ve Entegre Bir Matematiksel ve
Goel ve Meisel, 2013 . ) .
Isglicti Cizelgeleme Sezgisel Model

Elektrik Dagitim Tesislerinde Acil
Garcia vd, 2014 Durum Taleplerine Bakim Ekiplerinin Matematiksel Model
Cizelgelenmesi

[letim sistemlerinin onarimi ve

Arif vd, 2016 yenilenmesi i¢in teknisyenlerin Matematiksel Model
yonlendirilmesi
Costinas ve Nemes, Cografi Bilgi Sistemi(CBS)
Yazilim Uygulamasi
2017 Kullanilarak Bakim Planlama

Elektrik Dagitim Tesislerinde Ariza
Arif vd, 2018 Durumlarinda Bakim Ekiplerinin Matematiksel Model

Cizelgelenmesi
Afet sonrasi gii¢ sistemi

H. Zhang vd, 2018 ) Matematiksel Model
onarimi ve esneklik artirimi

Literattrde bulunan Petrol Kuyular1 Bakim Kulesi Rotalama Problemi igin yapilmis

calismalar1 asagidaki gibi 6zetleyebiliriz;

Bakim i¢in bekleyen petrol kuyularinin iiretim kaybini en aza indirecek rotay1 bulmak
amaci ile yol baglantili bir Randomize Uyarlamali A¢gézlii Arama Algoritmasi
kullanilarak bir model gelistirilmistir. Modelin ¢oziimiinde Brezilya’daki bir petrol
sahasindan alinan gercek veriler kullanilmis ve ¢alisma sonucunda 6nerilen yaklagimin
literatiirde bildirilen diger yaklasimlardan daha iyi ¢oziimler iirettigi gozlemlenmistir

(Pacheco vd, 2010).
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Petrol kuyular1 bakim kulesi rotalama problemi i¢in ii¢ meta-sezgiselin karsilastirildigi
caligmada Orneklem blylkligl arttik¢a, yinelenmis yerel arama sezgiselinin ii¢
sezgisel arasinda en kotii sonuglar verdigi ve Uyarlamali Biiyiilk Komsuluk Arama
sezgiselinin uyarlanabilir katmani1 sayesinde, {istlin performans gosterdigi goriilmiistiir

(Ribeiro vd, 2012a).

Bakim kulelerinin kuyulara tahsis edilmesi ve planlanan taleplerin yerine getirilmesi
amaciyla lic karigik tam sayili dogrusal modelin Onerildigi ¢alismada ilk olarak;
mevcut bir zamanlamaya dayali formiilasyon gelistirilerek bakim hizmetinin
yapilacagi mutlak sira belirlenmistir. ikinci olarak; Ara¢ Rotalama Problemini(ARP)
ve Teknisyen Cizelgeleme Probleminin 6zelliklerini birlestiren bir formiilasyon
gelistirilmis ve tigtincli olarak alt-optimal ¢6ziimleri hesaplamak i¢in bazi sezgisellerle

birlikte bir model gelistirilmistir (Duhamel vd, 2012).

Petrol Kuyular1 Bakim Kulesi Rotalama Probleminin ¢6zimi icin bir dal fiyat ve
kesme algoritmasinin sunuldugu ¢alismada; modelin ¢6ziimii i¢cin yapilan
denemelerde algoritmanin pratik biiylikliikteki 6rnekleri (200 kuyucuga ve 10 kuleye
kadar) makul hesaplama zamanlarinda (1 saatten daha az) ¢6zebilecegi gozlenmistir
(Mattos Ribeiro vd, 2012).

Hizmet siiresinin belirsiz oldugu varsayilan bir ac¢ik deniz petrol kulesi filosunun
planlanmas1 ve programlanmasi problemi i¢in stokastik bir simiilasyon-optimizasyon
yaklagimi sunulmustur. Coziimii i¢cin biri acgdzIlii arama algoritmasina digeri daha
karmagik ve daha uzun islem siiresi gerektiren A¢gozlii Randomize Adaptif Arama
algoritmasma dayanan iki farkli strateji kullanilmistir. Optimizasyon ydnteminden
bagimsiz olarak, tek bir ¢6ziim elde etmek miimkiin olmamis, ancak bir dizi beklenen

¢ozlim elde edilmistir (Bassi vd, 2012).

Petrol Kuyular1 Bakim Kulesi Rotalama Probleminin ¢6ziimii i¢in yapilan ¢aligmada
dort sezgisel ¢ozlim algoritmasi sunulmus ve literatiirden elde edilen mevcut 6rnekler
lizerinden yapilan karsilagtrmalar sonucunda hibrit genetik algoritmanin diger

algoritmalardan daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir (Ribeiro vd, 2014).
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Petrol Kuyular1 Bakim Kulesi Rotalama Problemi i¢in gelistirilen yaklagimlarin ve

problemi ¢cézmeye yonelik yeni yaklasimlari tesvik etmek i¢in diger yonlendirme

problemleri ile benzerliklerini ve farkliliklarin1 belirlemek iizere iligkin literatiir

taramas1 yapilmstir (Bissoli vd, 2016).

Petrol Kuyular1 Bakim Kulesi Rotalama Probleminin deterministik ve stokastik

durumlar1 i¢in iki matematiksel programlama modeli Onerilmistir. Gergek hayat

verileri kullanilarak yapilan ¢alismalar sonucunda onerilen yontemin biiyiik 6rnekleri

¢ozmek icin kullanilabilecegini ve makul zamanlarda kaliteli ¢ozliimler {irettigini

gozlenmistir (Fernandez Perez vd, 2018).

Cizelge 2.6. Petrol kuyu kulesi bakim planlama problemi literatiir taramasi.

Yazar Adi ve Yihi

Pacheco vd, 2010

Riberio vd, 2012(a)

Duhamel vd, 2012

Riberio vd, 2012(b)

Bassi vd, 2012

Riberio vd, 2014

Bissoli vd, 2016

Fernéndez Pérez vd, 2018)

Calisma Konusu
Petrol Kuyular1 Bakim Kulesi
Rotalama Problemi
Petrol Kuyular1 Bakim Kulesi
Rotalama Problemi

Petrol Kuyular1 Bakim Kulesi
Rotalama Problemi

Petrol Kuyular1 Bakim Kulesi
Rotalama Problemi
Agik Deniz Petrol Kulesi
Filosunun Planlanmasi Ve
Programlanmasi Problemi
Petrol Kuyular1 Bakim Kulesi
Rotalama Problemi
Petrol Kuyular1 Bakim Kulesi
Rotalama Problemi
Petrol Kuyular1 Bakim Kulesi
Rotalama Problemi

Uygulanan Ydéntem
Sezgisel Model

Uc Metasezgisel Model
Kullanilarak Karsilastirilmistir
Biri Sezgisel Destekli
Toplamda Ug Matematiksel
Model Kullanilmistir

Matematiksel Model

Sezgisel Model

Dort Sezgisel Model Sunulmus

ve Karsilastirilmustir

Literatiir Calismasi

Matematiksel Model

Literatlirde bulunan Teknisyen Cizelgeleme Problemi i¢in yapilmis c¢aligmalari

asagidaki gibi 6zetleyebiliriz;
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Bir Ingiliz Telekom is giicii ¢izelgeleme problemi igin gelistirilmis yerel arama
algoritmasi ve hizli yerel arama algoritmasinin sunuldugu ¢alismada gercek verilerle
test edilmesiyle her iki algoritmanin da etkinligi, benzetilmis tavlama, genetik
algoritmalar ve kisit mantik programlamasi dahil olmak {izere, simdiye kadar bu
soruna uygulanan tiim metotlardan daha iyi performans gosterdigi gozlenmistir

(Tsang, 1997).

Telekominikasyon endustrisinde saha teknisyeni planlama problemine yonelik
yapilan caligmada Ag¢gdzlii arama algoritmasi, yerel arama algoritmasi ve aggozli
randomize uyarlamali arama algoritmasi bir problem 6rnegi tizerinde uygulanmis ve
karsilastirilmistir. A¢gozlii Randomize Adaptif Arama algoritmasinin aralarinda en
etkili oldugunu ancak daha fazla islem zamani gerektirdigini géstermistir (Xu ve Chiu,

2001).

Bir yiirliyen merdiven ve asansOr sirketinin koruyucu bakim iglemlerini optimize
etmek i¢cin operasyon arastirma tekniklerini kullanan cografi bilgi sistemi ile entegre
bir uygulama Oneren c¢alismada sezgisel bir algoritma kullanilmistir (Blakeley vd,

2003).

Evde bakim c¢alisanlarini etkin ve verimli bir sekilde programlamak i¢in kat edilen
mesafeyi en aza indirecek optimizasyon yollarmi belirlemek amaciyla yapilan
calismada ¢6ztim i¢in Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi
kullanilmustir. Onerilen ¢dziim literatiirden alinan drnek bir ¢alisma ile karsilastirilarak
test edilmistir. PSO tabanli algoritma tlim test problemlerinde anlamli ve tutarli bir

sekilde daha iyi sonuglar iiretmistir (Akjiratikarl vd, 2007).

Biiytik bir telekomiinikasyon firmasinda ortaya ¢ikan teknisyen ve gorev ¢izelgeleme
probleminin ¢6zumi igin Uyarlanabilir Blyiik Komsuluk Arama sezgiselinin
onerildigi ¢aligma Fransa Operasyonel Arastirmalar Dernegi tarafindan 2007 yilinda

yapilan yarigmada ikincilik derecesine sahiptir (Cordeau vd, 2010).
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Gorevlerin ¢esidine gore farkli becerilere sahip teknisyenlerin atandigi ingiliz
Telekom isglicii ¢izelgeleme probleminin islendigi caliymada problemi bagimsiz alt

problemlere bolmenin olasi faydalar1 incelenmistir (Borenstein vd, 2010).

Altyap1 bakim ve onarim servis teknisyeninin yonlendirme ve zamanlama probleminin
¢Ozlimi i¢in biiyiik mahalle arama algoritmasinin dnerildigi ¢aliymada hem yapay hem
de gercek diinya ornekleri tizerinde yapilan denemelerde kisa hesaplama siirelerinde

yiksek kaliteli gdztimler elde edildigi gézlenmistir (Kovacs vd, 2012).

Teknisyen Yonlendirme ve Cizelgeleme probleminin Zaman Pencereli Arag Rotalama
Problemi ile iliskisinin incelendigi ve ilgili aragtirmalarin gézden gecirildigi calismada
¢ bilesenden olusan paralel bir metasezgisel Onerilmistir. ZPARP 6rnekleri
iizerindeki metasezgisel denenmis ve bir dizi Gezgin Satici Problemi ornegini

basariyla ¢ozdiigii gozlemlenmistir (Pillac vd, 2013).

Bir teknisyen yonlendirme ve cizelgeleme probleminde teknisyenlerin ekiplere,
ekiplerin gorevlere ve ekiplerin giinliik rotalara atamalarini, isletme maliyetlerini en
aza indirecek sekilde belirlemek amaciyla karma bir tamsay1 programi ve bir dal ve
fiyat algoritmasi Onerilmistir. Bu ¢6ziim yaklagimlari, harici bir bakim saglayicisindan
gelen verilerle test edilerek Onerilen yaklasimin, problem o6rneklerinin ¢ogunlugunu
kabul edilebilir bir sire icinde ¢6zebildigini goriilmiistiir (Zamorano ve Stolletz,
2017).

Saha servis teknisyeni planlamasinda karmasikligi ve belirsizligi dogru yonetmek
amaciyla gercek hayatta karsilasilan c¢izelgeleme ve rotalama problemlerinin
karmasik, dinamik ve deterministik yapisinin, yayimlanan ara¢ rotalama ¢éziimlerinin
gercek dinya ara¢ rotalama problemlerine uygulanabilirligini neden kisitladiginin
arastirildigr ¢aliymada simiilasyon modellemenin, yeni sezgisel taramalarin ve
ongoriicii analitiklerin tanimlanmis arastirma bosluklarini nasil asabilecegini gosteren

bir aragtirma giindemi onerilmistir (\Vossing, 2017).
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Cografi olarak dagitik bir miisteri agmin 6nleyici bakimindan sorumlu olan bir sirketin
Gok Depolu Arag Ydnlendirme Sorunu olarak formule edilen problemin ¢ozimd icin
sezgisel bir algoritma sunulmustur (Hadjiconstantinou ve Baldacci, 2018).

Cift yonlu rota senkronizasyonu olarak adlandirilan Iki teknisyenin veya evde bakim
calisanmin ayni yeri ayni anda ziyaret etmesini gerektiren problemin ¢éziimii i¢in
metasezgisel bir yaklasim oOnerilmistir. Yaklasim literatiirdeki problem ornekleri
iizerinde test edildiginde, algoritmanin neredeyse tiim mevcut optimum degerlerle
eslestigi ve birkag tanesinden daha iyi sonug tirettigi gézlenmistir (Parragh ve Doerner,
2018).

Cizelge 2.7. Bakim teknisyeni planlama problemi literatiir taramasi.

Yazar Adi ve Yih Calisma Konusu Uygulanan Ydéntem
Tsang, 1997 Is Giicii Cizelgeleme Problemi Sezgisel Model

) Saha Teknisyeni Ydnlendirme .
Xu ve Chiu, 2001 . ) Sezgisel Model
ve Cizelgeleme Problemi

Saha Teknisyeni Yonlendirme .
Blakeley vd, 2003 . ) Sezgisel Model
ve Cizelgeleme Problemi

o Evde Bakim Yo6nlendirme ve .
Akjiratikarl vd, 2007 . ) Sezgisel Model
Cizelgeleme Problemi

Saha Teknisyeni Yonlendirme .
Cordeau vd, 2010 . ) Sezgisel Model
ve Cizelgeleme Problemi

) Saha Teknisyeni Ydnlendirme .
Borenstein vd, 2010 . ) Matematiksel Model
ve Cizelgeleme Problemi

Saha Teknisyeni Yonlendirme .
Kovacs vd, 2012 ) ) Sezgisel Model
ve Cizelgeleme Problemi

) Saha Teknisyeni Ydnlendirme .
Pillac vd, 2013 ) ] Sezgisel Model
ve Cizelgeleme Problemi

Saha Teknisyeni Yonlendirme )
Zamorano Ve Stolletz, 2017 . ) Matematiksel Model
ve Cizelgeleme Problemi

) Saha Teknisyeni Yonlendirme )
Vossing, 2017 ) ) Literatiir Caligmasi
ve Cizelgeleme Problemi

Hadjiconstantinou ve Saha Teknisyeni Ydnlendirme )
. . ) Sezgisel Model
Baldacci, 2018 ve Cizelgeleme Problemi

Saha Teknisyeni Yonlendirme

Parragh ve Doerner, 2018 . ) Metasezgisel Model
ve Cizelgeleme Problemi
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Literatiirde bulunan Cografi Olarak Dagitik Sistemlerin Bakim Planlamasi Problemini

genel olarak inceleyen makaleleri asagidaki gibi 6zetleyebiliriz;

Binlerce teknisyeni bakim ve onarim hizmeti saglayabilmek igin yollarda olan
Schindler Asansor sirketi otomatik olarak bir rota planlama sistemi gelistirebilmek igin
Cevresel Sistemler Arastirma Enstitiisi'ne (ESRI) basvurmustur. ESRI, koruyucu
bakim islemlerini optimize etmek i¢cin operasyon arastirma tekniklerini kullanan
entegre bir cografi bilgi sistemi uygulamasi hazirlamistir. Sezgisel tabanli bir ¢oziim
teknigi kullanarak Schindler'in servis alanlarin1 yeniden yapilandirmasini ve
diizenlemesini saglamistir. Bu optimizasyon sistemi yilda 1 milyon dolardan fazla
tasarruf saglamig ve Schindler'in yoOneticilerinin isletme geliri konusundaki

farkindaligini arttrrmustir (Tang vd, 2007).

Bakim planlama problemi i¢in ¢esitli ikili parcacik siiriisii optimizasyon yontemlerinin
analiz edildigi, birbiriyle karsilastirildigi ¢alismada prognostik bilgileri kullanan

durum temelli bakim sistemleri i¢in bir genetik algoritma kullanilmistir (Camci, 2009).

Bakim maliyetini en aza indirirken liretim sahalarmdaki tesislerin kullanilabilirligini
artirmak amaciyla ¢ok sahali bir yapinin modellenmesi i¢in modiiler bir yaklasim
Onerilen ¢alismada durum akisma gore simiilasyon, bu ¢alismanin ana temasi olan
dagitilmis bakim siirecini daha iyl anlasilarak depolama bdliimiiniin iyi
boyutlandirilmasmi bulmay1 ve bakim politikasinin uygulama maliyetini ¢cok alanl

baglamda degerlendirmeyi miimkiin kilmistir (Simeu-Abazi ve Ahmad, 2011).

Seyehat edilen sehirlere toplam mesafeden ziyade gecikme fonksiyonlarmin toplamini
en aza indirmeyi amaglayan ¢aligmada gezgin bakimci problemi yani duruma dayali
bakimin gezgin satic1 problemi ile entegrasyonu ele alimmustir. Genetik algoritma ve

Pargacik Siiriisii Optimizasyonu tabanli bir ¢6ziim sunulmustur (Camci, 2014).

Otobiis duraklari, transit bir sistemin ayrilmaz unsurlaridir ve bu nedenle, uygun ve
cekici transit iglemleri i¢in verimli kontrol ve bakimlar1 gerekir. Bunu saglayabilmek
icin iki asamali bir optimizasyon yaklasimi ile transit durak, muayene ve bakim

programlanmasi sorunu formiile edilmistir. Coziim i¢in iki sezgisel algoritma
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kullanilmis ve her iki algoritma da gercek veriler ile test edilerek optimal ¢éziimler

elde edilmistir (Kallioras vd, 2015).

Cografi olarak dagitilmis varliklarin prognostik bilgilerini kullanarak bakimini
programlamak i¢in yapilan ¢alismada bakim ekibinin giinliikk ¢caligma siiresini i¢eren

Genetik Algoritma tabanli bir ¢6ziim sunulmustur (Camci, 2015).

Onleyici bakim ¢alismalar1 i¢in zaman pencereli arag rotalama probleminin ele alindi1g1
calismada degisken komsuluk arama sezgiseli tabanli matematiksel bir formiilasyon
onerilmistir. Yapilan vaka caligmalar1 sonucunda degisken komsuluk arama
algoritmasimin siirekli olarak yiiksek performans iirettigini gozlenmistir (Dhahri vd,

2015).

Evde bakim, giivenlik ve bakim personelinin programlanmasi ve yonlendirilmesi
problemlerinin ¢ozimu hiper-sezgisel tarama kullanilan ¢alismada; deneysel sonuglar,
problemlerin birkag ortak 6zellige sahip olmasina ragmen, en iyi sonugtaki ¢6zime en

fazla katkida bulunan sezgisellerin farkli oldugunu géstermistir (Misir vd, 2015).

Gizli arizalara maruz kalan cografik olarak dagilmis altyapi1 sistemlerinin periyodik
muayene araliklarni belirlemek i¢in ¢ok asamali bir optimizasyon c¢ergevesi
gelistirmek amaciyla yapilan ¢alismada oncelikle, sistemin birimleri kiimelenme
algoritmasi ile dnceden belirlenmis 6zelliklere gore gruplara ayirilmis ve ¢oziimii i¢in
sezgisel destekli bir dogrusal olmayan bir programlama modeli kullanilmistir.
Onerilen yaklasim, biiyiik bir ABD kentinde biiyiik miktarlarda hidrantlarm periyodik
olarak kontrol edilmesine yonelik olarak uygulanmis ve arastirma sonuglari
stirdiirtilebilir kaynak yonetimi i¢in 6nemli bir temel olusturmustur (Phan ve Zhu,

2015).

Deterministik olmayan hatalara maruz kalan bir dizi cografi dagilmis makine i¢in
kombine bir bakim ve yonlendirme problemi i¢in iki modeli bir araya getiren Birlesik
Bakim ve Ydnlendirme Modeli olarak adlandirilan matematiksel bir ¢ozim yontemi

onerilmistir. Sonuglar, 6nerilen yontemin, bakim ve yonlendirme modelleri arasindaki
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etkilesimi icermeyen c¢aligma sonuglarma goére daha iyi bir performans

gosterebilecegini gostermektedir (Lopez-Santana vd, 2016).

Spesifik olmayan hatalara maruz kalan cografi olarak dagilmis bir dizi bolgede tortu
ile ilgili kanalizasyon tikanikliklarinin Onleyici bakiminin planlanmas1 ve
programlanmast problemi icin, kombine bakim ve yoOnlendirme optimizasyon
yaklasimi &nerilmistir. Onerilen yaklasim bdlge basma 100 bakim operasyonunun
haftalik olarak planlanmasi gereken Kolombiya kentindeki operasyon bolgesine
uygulanmis onerilen model mevcut bakim planiyla karsilastirarak, sahalari %90'inda

%50'den fazla maliyet tasarrufu elde edilmistir (Fontecha vd, 2016).

Toplam maliyetin en aza indirgenmesi ve varliklarin kullanilabilirliginin en st
seviyeye ¢ikarilmasi amaciyla cografi olarak dagitilmis varliklarin bakim planlamasi
probleminin ¢6ziimii i¢in Baskin Olmayan Smiflandirma Genetik Algoritmas: II
olarak adlandirilan ¢ok amagli bir metasezgisel ydontem onerilmistir. Onerilen
algoritma bir bakim servis sirketindeki vaka calismasini ¢6zmek i¢in kullanilmistir.
Elde edilen sonugclar ile sirketin optimum bakim planlamasma ulasmasina yardimci

olan dnerilen model ve algoritmanin uygulanabilirligini ve verimliligini kanitlamistir

(Rashidnejad vd, 2018).

Gidilmesi gereken yere ge¢ varma durumunda ceza sisteminin uygulandigi, zaman
birimi bagina beklenen toplam maliyeti en aza indirgemek, Onleyici bakim
eylemlerinin optimal siralamasini ve Onleyici bakim yapilacak miisteri sirasini
belirlemek amaci ile matematiksel bir model gelistirilmis ve ¢oziimii i¢in genetik bir
algoritma sunulmustur. Elde edilen sonuglara gore 6ngoriilen maliyet oranini en aza
indirmenin ekonomik hedefine ulasmak igin optimal yolun giivenilirlik ve bakim

hususlar1 nedeniyle degisecegi gosterilmistir (Jbili vd, 2018).

Saha hizmet operasyonlarinda gozlemlenen, ¢oklu yetenek gereksinimi igeren iggiicii
rotalama ve cizelgeleme problemi icin iki dncelikli amag¢ fonksiyonu bulunan bir
matematiksel model gelistirilmistir. Problem boyutu biiylidikkce modelin kabul

edilebilir siirede ve kalitede ¢6ziim vermemesi nedeniyle, iic asamali bir sezgisel
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yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin etkinligi hem rastgele tiiretilmis, hem de

gercekei veri kiimeleri iizerinde gosterilmistir (Cokay ve Oztamer, 2018).

Cizelge 2.8. Cografi olarak dagilmis varliklarin bakim planlamasi problemi literatiir

taramasi.

Yazar Adi ve Yih
Tang vd, 2007

Simeu-Abazi ve Ahmad,
2011)

Camci, 2014

Kallioras vd, 2015

Camci, 2015

Dhahri vd, 2015

Misir vd, 2015

Phan ve Zhu, 2015

Lépez-Santana vd, 2016

Fontecha vd, 2016)

Rashidnejad vd, 2018

Jbili vd, 2018

Cokay Ve Oztamer, 2018

Calisma Konusu
Bakim Cizelgeleme
Bakim Faaliyetlerinin
Dagitilmis Bir Baglamda
Modellenmesi Ve Maliyet
Degerlendirmesi
Duruma Dayali Bakimin,
Gezgin Satici Problemi ile
Entegrasyonu
Transit durak inceleme ve
bakim ¢izelgeleme problemi
Cografi Olarak Dagilmis
Varliklarin Bakim Planlamasi
Onleyici Bakim Planlama ile
Zaman Pencereli Arag
Rotalama Probleminin
Entegrasyonu
Cografi Olarak Dagilmig
Varliklarin Bakim Planlamasi
Cografik Olarak Dagilmis
Altyap1 Sistemlerinin
Periyodik Muayene
Araliklarmi Belirleme
Cografi Olarak Dagilmis
Varliklarin Bakim Planlamasi
Cografi Olarak Dagilmis
Varliklarin Bakim Planlamasi
Cografi Olarak Dagilmis
Varliklarin Bakim Planlamasi
Cografi Olarak Dagilmis
Varliklarin Bakim Planlamasi
Ekip Olusturma, Cizelgeleme
ve Rotalama Problemi
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BOLUM 3

YAPAY ARI KOLONISIi ALGORITMASI

Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmast Dervis Karaboga tarafindan 2005 yilinda arilarin
yiyecek ararken ki hareketlerinden yola ¢ikilarak tasarlanan bir optimizasyon

algoritmasidir (Karaboga ve Bastiirk, 2007).

Arilar yasam siireleri boyunca en iyi bal ile en kisa siirede kovanlarin1 doldurmaya
caligirlar; bunu yaparken en az enerjiyi harcamalari; en verimli ¢igekleri en kisa stirede
tespit etmeleri gerekir. Disarida gordiigiimiiz arilarin bal toplama esnasinda; besin
kaynaklari, gorevli is¢i arilar ve gorevsiz is¢i arilar olmak iizere ii¢ temel bileseni

vardir;

Besin Kaynaklari; Arilarm bal iiretmek i¢in 6zleri topladig1 kaynaklardir. Kaynagin
degeri; kaynaklarin kovana yakmligi, kaynaktaki 6ziin kalitesi, kaynaktaki 0zii

¢ikarmanin kolaylig1 gibi degiskenlerle Olciiliir (Karaboga ve Bastiirk, 2007).

Gorevli Arilar: Yiyecek kaynaklarimi bulmus ve bulduklar1 kaynaktan memnun olan
arllar kovanlarma gelip ballarmi1 brraktiktan sonra kovanlarindaki; kendi
kaynaklarindan memnun olmayan diger arilara belirli hareket ve davranislar
kullanarak bilgi verip kaynaga yoOnlenmesini saglarlar. Verilen bilgide; yiyecek

kaynagmin konumu (istikamet, mesafe) ve aroma bilgisi yer alir.

Gorevsiz Arilar: Hangi yiyecek kaynagina gidecekleri belli olmayan arilardir. Bu
arilar1 da Gozcii Arilar ve Kasif Arilar olmak tizere kendi i¢inde iki gruba ayirabiliriz.
Kasif Arilar; heniiz hig¢ ziyaret edilmemis yeni kaynaklar arayan arilardir. Gozcii arilar
ise kovanda bekleyerek gorevli arilardan aldiklar1 bilgiler dogrultusunda besin

kaynaklarma yonelen arilardir.
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Ar1 kovanlarmin bilgi paylasimi agisindan en 6nemli kismi dans alanlaridir. Bu alanda
davranig ve hareketler ile gergeklestirdigi dans araciligi ile diger arilara bilgi aktarirlar.
Bir ar1 kovandaki danslar1 izleyerek i¢lerinden kendisi i¢in hangisinin kendisi i¢in daha
karli olacagmin se¢imini yapabilir. Ar1 besin kaynagmi bulduktan sonra kendi
yetenegini kullanarak kaynagin yerini ezberler. Kaynaktan aldig1 6zii kovana getirerek
buraya bosaltir. Eger buldugu besin kaynagindan memnunsa kovan ve besin kaynagi
arasinda gidip gelir. Besin kaynagmin bilgilerini kovandaki diger arilar ile paylasir.
Buldugu besin kaynagindan memnun degilse daha zengin besin kaynagi arayisina
devam eder. Arilar bu islemleri yaparken dengeyi saglayabilmek i¢cin dayandiklar1 dort
temel 6zellik asagidaki gibidir;

Pozitit Geri Besleme: Besin kaynagindaki 6ziin kalitesi arttikca kaynagi ziyaret eden
ar1 sayisi da artar.

Negatif Geri Besleme: Besin kaynagi tiilkenmeye baslayinca kaynagi ziyaret eden ar1
sayis1 da giderek azalir.

Dalgalanmalar: Kasif arilar yeni besin kaynaklarin1 kesfetmek i¢in rastgele bir arama
streci yaratarler.

Coklu Etkilesimler: Arilar besin kaynaklar1i hakkindaki bilgilerini dans alanindaki
yuva arkadaslariyla paylasirlar (Karaboga, 2014).

3.1. YAPAY ARI KOLONIiSIi ALGORITMASI

Yapay ar1 kolonisi algoritmasinda bazi kabuller vardir; kasif ar1, gdzcii ar1 ve is¢i ar1
olmak {izere 3 grup ar1 bulunmaktadir. Her bir besin kaynagindaki 6zii almak i¢in
sadece bir ig¢i ar1 gorevlidir. Yani besin kaynagi sayisi is¢i ar1 sayisina esittir. Bir diger
kabul is¢i arilarin sayisinin gézcii arilarin sayisina esit oldugudur (Karaboga ve Akay,

2007).

Isci arilar besin kaynaklarindaki besin tiikenene kadar kovanlarma besin tasima
islemini siirdiiriirler. Isci arilar kovandaki gozcii arilara bulduklar1 besin kaynagi ile
ilgili bilgileri aktarirlar. Kaynaktaki besin tiikendiginde is¢i arilar yeniden gozcii artya

doniiserek besin kaynagi aramaya devam ederiler (Karaboga ve Bastiirk, 2007).
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-Isci arilar, hafizalarinda besin kaynaginm bulundugu mahallede bir besin kaynag:
belirler.

- Isci arilar, kovandaki izleyenlerle bilgilerini paylasirlar ve ardindan izleyiciler besin
kaynaklarimdan birini segerler.

- Gozcii arilar kendi segtikleri yiyecek kaynaklarinin etrafindan bir yiyecek kaynagi
secerler.

- Kaynagi terk edilmis is¢i ar1 kasif ar1 olur ve rastgele yeni bir besin kaynagi aramaya

baslar. Algoritmanin ana adimlar1 asagida verilmistir:

1. Baslangic besin kaynagi bolgelerinin rastgele bir sekilde olusturulmasi,
Tekrarla

2. Isci arilan besin kaynaklarina gonderilmesi ve buradaki nektar miktarmin
hesaplanmasi,
Gozcii Arilarm Olasilik Degerleri i¢inden Segim Yapmasi

4. Kasif arilarin yeni kaynaklar bulabilmesi igin rastgele gonderilmesi, Gezilen
kaynaklar arasinda en verimli, zengin olanin hafizada tutulmasi, digerinin terk
edilmesi,

Devam et, (durma kriteri saglanana kadar)

Baslangi¢c Besin Kaynagi Bélgelerinin Rastgele Bir Sekilde Olusturulmasi;, Besin
kaynaklarinin konumlar1 ABC Algoritmasi i¢in arama uzayini ifade eder, algoritma
asagidaki formiilasyonu kullanarak besin kaynaklar1 ve bu besin kaynaklarina uygun

pozisyonlarin iiretilmesi ile isleme baglar.

Xij= xj ™in+ rand(O,l)(xj max -x; min) (3.1)

Xij: 1. kaynagin j. pozisyonunu ifade eder, i={1,2,....SN}ve j={1,2,....D};
SN: popilasyon biiytikliigiinii, D toplam pozisyon sayisini temsil eder.
xjmaXye x; ™npozisyonlarin alt ve iist sinirlarini ifade eder,

rand(0,1): 0 ile 1 arasinda rasgele Uretilmis bir sayidir (Karaboga, 2014).

Is¢i arilan besin kaynaklarina gonderilmesi ve buradaki nektar miktarinin

hesaplanmasi; Baglangic besin kaynaklar1 belirlendikten sonra is¢i arilar tarafindan

48



belirlenen besin kaynaklarinm arastiriimasi asamasi baslar. Isci arilar belirlenen besin
kaynaklart ile ilgili pozisyon ve kalite bilgisini hafizalarinda tutarlar. Sonrasinda ise
ilk denklem ile belirlenmis olan besin kaynaklarina komsu besin kaynaklarini
belirlerler. Komsu besin kaynaginin kalitesi kendi hafizasindaki belirlenen ilk kaynag1
ile karsilastirarak hangisi kendisi i¢in daha karli ise ona yonelerek digerini hafizasinda

siler. Bu islem denklem 3.2 kullanarak gergeklestirilir (Karaboga, 2014).
vij = xij + Bij(xij — X)) (3.2)

v © yeni besin kaynagini temsil eder,

@ij: -1 ile 1 arasinda rastgele iiretilmis rastgele bir sayidir,

Xk : bulunan komsu kaynagin ¢6ziim degerini ifade eder,

Var olan besin kaynagi ile komsu besin kaynagi ¢6ziim degerinin j. degiskenleri
arasindaki fark @jj sayisi ile ¢arpildiktan sonra mevcut kaynagin ¢oziimiine eklenerek

vijdegeri bulunur (Karaboga, 2014).

v;j degeri; tanimlanan limitleri astig1 durumda denklem 3.3 gosterilen alt veya {ist

sinira esitlenir;

X;j min , Vij < X;j min
vij= Vij, X ™ < vy < xmex (3.3)

xj max , Ul] > x] max

Bulunan besin kaynaginin kalitesi hesaplanarak denklem 3.4 e gore bir uygunluk

degeri atanir;

(3.4)

fitness; - 1/(1+f),f =0
1+abs(fi) f<0

fi degeri bulunan komsu besin kaynagmin yani v; ¢6ziimiiniin maliyet degeridir.
Mevcut besin kaynagi (xi) ile bulunan komsu besin kaynagi (v;) arasinda aggdzlii

(greedy ) se¢ilim iglemi uygulanir.
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vi degeri xidegerinden daha iyi ise is¢i ar1 xj kaynagini hafizasindan silerek yeni
bulmus oldugu v; kaynagini hafizaya alir. Bu durumda gelistirememe sayaci (failure
i ) stfirlanir. Tam tersi oldugu durumda ise ar1 x; besin kaynagina gitme islemini

stirdiiriir ve gelistirememe sayacini bir arttirir.

Gozcii Artlarm Olasilik Degerleri Iginden Seg¢im Yapmasi; Gdzcii arilar kovana dénen
is¢1 artlarin ortak dans alanlarinda c¢esitli danslar aracilii ile yaptig1 bilgi aktarimi
sayesinde kendileri i¢cin en verimli bulduklar1 kaynak dogrultusunda se¢im islemi
yapmaktadirlar. Bu se¢gme islemi algoritmada besin kaynagindaki nektar miktarina
karsilik gelen uygunluk degeri baz alinarak; rulet carki (tekerle§i ) prensibi
kullanilarak yapilir. Formiilasyonu denkle 3.5 gibidir;

Pi- fitnessi | ZfN fitnessi =1 (3.5)

Bu durumda besin kaynaginin uygunluk degeri arttikca gozcii arilarin da bu bolgeyi

se¢me orani artacaktir.

SN: popiilasyon biiyiikligiinii simgelemektedir (Akay, 2009).

Gozcl Arilarm Gidecekleri Yiyecek Kaynaklarmin Belirlenmesi; Gozclii Ar1 Rulet
carki kullanilarak belirlenen besin kaynaklarina giderek yeni besin kaynaklar1 bulmaya
calisir. Bu agsamada denklem 3.2 ile gosterdigimiz is¢i arilarin kullandig1 denklemden
yararlanir. Yeni bulunan ¢6ziim degerlendirilir (kalite agisindan) eski ¢oziim ile
karsilastirilarak en iyi olan segilir (acgdzlii seleksiyon). Buluna en iyi ¢oziim yeni
¢coziim ise eski deger hafizadan silinerek yeni deger hafizaya alinir gelistirememe
sayaci sifirlanir. Eski deger yeni degerden daha iyi ise hafizada tutularak saya¢ degeri

bir artirilir (Karaboga, 2014).

Kagsif arilarin yeni kaynaklar bulabilmesi icin rastgele génderilmesi, Gezilen
kaynaklar arasinda en verimli, zengin olamin hafizada tutulmasi, digerinin terk
edilmesi, ¢oziim gelistirememe sayacinin gosterdigi deger besin kaynagmin bitip
bitmedigini anlamak i¢in kullanilir. Sayag belirli bir degerin {istiinii gdsteriyorsa; besin

kaynag1 artik bitmis anlamma gelir ve buradaki isci ar1 tarafindan birakilarak yeni
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kaynaklar aramaya baslanir. Bu durumda is¢i ar1 yeniden kasif ar1 durumuna
doniigsmiistiir. Limit olarak adlandirilan; arinin kaynagi terk edip etmedigini belirlemek

icin kullanilan esik degeri algoritmada 6nemli bir kontrol parametresidir.

Genel olarak ABC algoritmasi esnek bir algoritmadir. Iceriden veya disaridan
gelebilecek herhangi bir olumsuzluga karsi cevap firetebilir. Parametre sayisi az ve
daha pratik bir yontem oldugundan dolayr bu calismada ABC algoritmasi

kullanilmastir.

3.2. TAGUCHI DENEY TASARIMI

Taguchi 'nin teknikleri mihendislik tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ross
1996 & Phadke 1989). Taguchi'nin deney tasarimma yonelik yaklasimi, sinirl
istatistik bilgisine sahip kullanicilar i¢in benimsenmesi ve uygulanmasi kolaydir; bu
nedenle miihendislik ve bilimsel caligmalarda yaygm olarak kullanilmaktadir.
Taguchi, varyasyonu ortadan kaldirmak i¢in en iyi firsatin bir iirliniin tasarimi ve
iiretim siireci sirasinda oldugunu tespit ederek her iki baglamda da kullanilabilecek

kaliteli miihendislik i¢in bir strateji gelistirmistir.

Taguchi tasarim yonteminde sonuglar Sinyal / Giiriiltii (S/N) orani sonucuna gore
degerlendirilmektedir. Sinyal / Giiriiltii oran1 degeri; nominal deger iyi, bliyiik deger
1yi ve kiigiik deger iyi olmak iizere kalite degerinde hedeflenen degere gore ti¢ farkl
sekilde bulunarak analiz edilebilir. Sonuglar arasindan en yiiksek S/N degerine sahip

deger en iyi deney sonucu olarak kabul edilir (Savaskan vd, 2004).

Taguchi Sistem Tasarimi, Parametre Tasarimi ve Tolerans Tasarimi olmak {izere ii¢

durum belirlemistir: (Karna ve Sahai, 2012).

3.2.1. Sistem Tasarimi

Sistem tasarimi, bir baslangi¢c nominal kosullar kiimesi altinda calisacak bir sistemin

gelistirilmesini igerir. Sistem tasarimi, bilim ve miihendisligin teknik bilgisini
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gerektirir. Elde bulunan tim materyaller degerlendirilerek ve teknolojik yenilikler

aragtirilarak kullanilabilirligi tizerine ¢caligmalar yapilir. Tasarimin ilk adimidir.

3.2.2. Parametre Tasarim

Sistem mimarisi secildikten sonra, bir sonraki adim parametre tasarimidir. Buradaki
amag, kontrol edilebilir sistem parametreleri i¢in optimum seviyelerin secilmesidir,
Oyle ki triin islevseldir, ¢ok ¢esitli kosullar altinda yiiksek seviyede performans
sergiler ve degiskenlige neden olan giiriiltii faktorlerine kars1 dayaniklidir. Giiriiltii
faktorleri, kontrol edilemeyen veya kontrol edilmesi ¢ok pahali olan faktorlerdir.
Kontrol faktorleri, ayarlanabilen ve korunabilen parametrelerdir (tasarim 6zellikleri).
[Ik uygulanabilir tasarim bulunana kadar tasarim parametrelerini birer birer veya
deneme yanilma yoluyla incelemek, tasarim optimizasyonuna yonelik yaygmn bir

yaklagimdir (Phadke, 1989).

3.2.3. Tolerans Tasarimi

Cikt1 degisimini azaltmak i¢in parametre tasarimi yeterli olmadiginda, son asama
tolerans tasarimidir. Varyasyonlari ¢ikt1 varyasyonu tizerinde biiyik bir olumsuz etki
yaratan tasarim faktorleri icin daha dar tolerans araliklar1 belirtilmelidir. Bu daha siki
spesifikasyonlar1 karsilamak i¢in genellikle daha iyi ve daha pahali bilesenlere ve
islemlere ihtiya¢ vardir. Bu nedenle tolerans tasarimi, liretim ve igletme maliyetlerini

artirr (Phadke, 1989).

3.2.4. Sinyal / Giiriiltii Oram

Deney tasariminda performans kriteri olarak kullanilmak tizere “sinyal / giiriltii oran1”

olarak adlandirilan kriter tanimlanmustir.
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3.2.5. Taguch1 Metodu Akis Diyagrami

Optimize Edilecek Kalite Karakteristigini Belirleyin

Girtlti Faktorlerini ve Test Kosullarini Belirleyin

Kontrol Faktdrlerini ve Alternatif Dlzeylerini Belirleyin

Matris Deneyini Tasarlayin ve Veri Analizi Prosediiriinii Tanimlayin

Matris Deneyini Gergeklestirin

Verileri Analiz edin ve Kontrol Faktorleri icin Optimum Duzeyleri belirleyin

Bu seviyelerde performansi tahmin edin

Sekil 3.1. Taguchi metodu akis diyagrama.
Ortogonal dizide “P” harfi parametre sayisini, “S” harfi seviye sayismi, “L” harfi

ortogonal dizini, “L” harfinin yanindaki rakam ise Ongoriilen deney sayisini

gostermektedir.
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Cizelge 3.1. Taguchi ortogonal dizi segim tablosu.

SEVIYE SAYISI
2 3 4 5

P=2,5=2 P=2,5=3 P=2,5=4 P=2,5=5
P=3,5=2 L4 P=3,5=3 L9 P=3,5=4 16 P=3, =5
P=4,5=2 P=4,5=3 P=4,5=4 P=4, =5 L25
P=5,5=2 s P=5,5=3 P=5,5=4 P=5, $=5
P=6, 5=2 P=6, 5=3 118 P=6, S=4 P=6, $=5
P=7,5=2 P=7,5=3 P=7,5=4 P=7,5=5
P=8, 5=2 P=8,5=3 P=8,5=4 | L32 P=8, $=5
P=9, S=2 P=9, 5=3 P=9, S=4 P=9, $=5 50
P=10, S=2 111 | P=10,5=3 P=10, S=4 P=10, $=5
P=11, S=2 P=11,5=3 | L27 P=11, S=5
P=12,5=2 P=12,5=3 P=12, $=5
P=13, S=2 P=13, 5=3

> P=14, =2 P=14, =3

o L16

> P=15, S=2 P=15, 5=3

E P=16, S=2 P=16, 5=3

= P=17,5=2 P=17,5=3

(%]

2 P=18, 5=2 P=18, 5=3 136

7 P=19, 5=2 P=19, 5=3
P=20, 5=2 P=20, 5=3
P=21, 5=2 P=21,5=3
P=22,5=2 P=22,5=3
P=23,5=2 P=23,5=3
P=24,5=2 L32
P=25, 5=2
P=26, 5=2
P=27,5=2
P=28,5=2
P=29, 5=2
P=30, 5=2
P=31, 5=2

Bu calisamaya ait olan degerlere gore; dort parametre (P=3) ve dort seviye (S=3)
iceren bir ¢aligma (P=3, S=3), “L9” ortogonal dizine denk geldigi i¢in 9 adet deney

gerceklestirmenin yeterli olacagi ortaya ¢ikmaktadir.
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BOLUM 4

COGRAFIi OLARAK DAGITIK SiSTEMLERIN BAKIMI VE
ROTALANMASI: iSKi TERFI MERKEZLERI (POMPA iSTASYONLARI)
UYGULAMASI

Entegre bakim planlama ve rotalama problemi i¢in sehre su pompalayan terfi
istasyonlar1; bir¢ok farkli noktada bulunmasi sebebi ile iyi bir 6rnek olusturur.

Terfi istasyonlarm bakim stireleri birbirinden farklilik gosterir, ¢linkii istasyonlardaki
bakim yapilacak ekipman sayis1 birbirinden farklidir. En kisa siirede en 1yi hizmeti
verebilmek icin terfi istasyonlar1 i¢in en optimum rota dahilinde hareket edilmelidir.
Bu c¢alismada Python yazilimi ile kodlanmis Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

kullanilarak periyodik bakim ¢izelgeleme ¢aligmasi yapilmastir.

4.1. ISTANBUL SU VE KANALIZASYON IDARESI (iSKi)

Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI), 1981 yilinda kurularak 1984
yilinda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi' nin himayesi altina almmustir. Igme suyu
temini, atik sularin toplanarak aritilmasi ve uzaklastirilmasi, derelerin 1slah edilmesi,

su havzalarmin korunmasi ISKI biinyesinde yapilan islerdir.

Istanbul’daki su kaynaklarmin %98’i yiizeysel su kaynagidir. Baraj ve dogal gol
alanlarinda yagislardan gelen sular birikerek icme suyu aritma tesislerine regiilatorler

araciligi ile ulastirilir.

Istanbul’un su ihtiyacini karsilayan;

e [ dogal gol,
e 8 adet baraj,

e 8regulator ve bentler olmak tzere
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toplamda 18 adet yiizeysel su kaynagi bulunur. igme suyu kaynaklarinn toplam verimi
1 milyar 660 milyon metrekuptir. Su kaynaklarinin dagilimi incelendiginde %60°1
Anadolu, % 40’1 Avrupa Yakasi’ndadir.

4.1.1. Terfi Merkezleri (Pompa Istasyonlari)

I¢cme suyu temini sondaj kuyularmdan, barajlardan ve bazi yerlerde deniz suyu
aritilarak yapilir. Istanbul’un cografi yapisi engebelidir ve su cogunlukla uzak
noktalardan sehre ulastirilir. Bu da biiyiik miktarda enerji gerektirir. Bu noktada igme
sularinin kaynaktan evlerimize kadar ulastirilabilmesi i¢in igme suyu hatlarinda

basingli su olmasi gerekir, bu amagcla terfi sistemleri kurulmustur.

Avrupa yakasma bagli 61 terfi merkezi vardir. Google Earth iizerinden alinan gorselde

Avrupa yakasinda bulunan terfi istasyonlarmin goriiniimii sekil 4.1°de verilmistir.

Pabucdere TM
‘E‘gbngdere ™
Kazandere TM
Elmalidere TiM Imalidere TM
Elmalidere TM

€. Kazandere TM

Buyu’kdere (Giling6z) TM
.Buyukdere (Cilingdz) TM: ®Biiyiikdere (Ciling6z) TM
Kuzuludere IM. gKuzuludere TM
Kuzuludere~Tw’\./|

»
OrmaniiNM
ormani TM¥okmani Tm
‘TerkosiKanal TM
s Terkos Kanal TM #e x5 Ka
allachymh @ A iierkos lkitelli TM. g,
Kaliacii‘Tv b Lerke
Pinarca TM/AgPIr
CerkezkoyiTM 4
Pinarca T \
Karapinar TMOKIaliTM

10eP s okial TMBOK

s A3
Ama)\/&(k‘oy V Bangeksy Depo FBangekoy
LY EBuyikdereterfi Merkezi ik
Istanbul X

g2
Kavakli Beylikdizu*Dep
Kavakl Be

{D110]
= ~ Data SIO.
“Marmaraereq|

EBCO
riintd Tarihi: 12/14/2015  41°18'5

Sekil 4.1. Istanbul avrupa yakast terfi istasyonlari.

Toplamda 115 tane terfi merkezi vardir. Bu istasyonlarda buluna pompalar aracilig:

ile su sehrin tiim noktalarma ulastirilir.
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I¢me suyu terfi sistemlerinin toplam kurulu giicii 308.805 kVA ve yillik tiiketilen
enerji miktar1 ortalama 757 milyon 805 bin 995 kWh’dr.

Kaynaklardan gelen su; aritma tesisinden terfi merkezlerine sonrasinda su depolarma
ve son olarak da sebekeler lizerinden musluklarimiza iletilir. Kaynaktan musluga kadar
olan bu strecgte ana unsur elektrik ile ¢calisan motorlar ve pompa sistemleridir. Terfi
istasyonu suyu veya atik suyu pompalamak igin gerekli olan pompa, vana, ¢ekvalf ve

elektrik yonetim panosundan olusur.

!ll % * i_| || llj.mmm-

Sekil 4.2. Terfi istasyonu yakindan goriiniim 1.
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Sekil 4.3.Terfi istasyonu yakindan goriiniim 2.

Sehrin su ihtiyacini kesintisiz bir sekilde karsilama noktasinda ilgili sistemlerin bakimi1
cok onemlidir. Bakimlarin en ideal bigcimde planlanmasi ile olas1 biiyiik arizalarin
oniine gecilebilir ve buna bagl olarak mali kayiplarin en az diizeyde gerceklesmesi

saglanabilir.

4.1.2. Terfi Merkezlerinin Bakim

Terfi merkezlerinin bakim islemleri mevcut durumda arizaya gore sekillenmektedir.
Ariza bildirimi terfi merkezlerinde bulunan makinistler tarafindan terfi merkezi
seflerine onlardan da Avrupa Terfi Merkezi Sube Miidiirii Teknik Isler Bakim Sefi’ne
telefon, ya da e-mail aracihigi ile bildirilir. Arizaya miidahale igin de aciliyet ve

arizanin biiylikliigii g6z onilinde bulundurularak bir bakim plani olusturulur.

4.1.2.1. Bakim Personelleri ve Arac Bilgileri

Mevcut durumda; bakim ekibi yapilacak bakimin tiiriine gore elektrik ve mekanik

olmak {iizere iki ayr1 gruptan olugsmaktadir. Bakim ekibinin dagilimi agagidaki gibidir;

= Mekanik ekibi: 8 kisi
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= Elektrik ekibi: 8 kisi

Bakim ekibi ¢aligma saatleri;

= (08:00-17:00 arasindadir.

Bakim ekibi disinda terfi merkezlerinde makinistler bulunmaktadir. Terfi

Merkezlerindeki makinistlerin ¢aligma saatleri;

= (08:00-16:00
= 16:00-24:00
= 24:00-08:00 olmak tizere ii¢ vardiya seklindedir.

Periyodik bakim kapsaminda yapilacak islemlerin tiirii geregi hem mekanik ekibinden

hem de elektrik ekibinden kisiler bulunmalidir.

Arag say1si;

= 1 adet Jenerator araci
= 4 adet Kango

= 2 adet4*4

= 3 adet Kamyonet

= 1 adet Kablo tamir ve test araci
Olmak (zere toplamda 11°dir ve 8 kisilik bir sofor kadrosu mevcuttur.
4.1.2.2. Periyodik Bakim Kapsaminda Yapilacak Is Listesi
Yapilmasi gereken isler 7 ana baglik halinde toplanmis 54 kalemden olusmaktadir.
Mevcut durumda periyodik bakimlarm siireleri ve hangi ekip ya da ekipler tarafindan

yapilmas1 gerektigi Cizelge 4.1-4.3’te detayli olarak verilmistir. Bilgiler bakim

seflerinden ortalama siire olarak alinmustir.
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Cizelge 4.1. Periyodik bakim tablosu 1.

PERIYODIK BAKIM TABLOSU
. . Bakim
S’:ll;)a Yapilacak isler DeC:'?ecr)T;ILP Yapilacak EKIP1 EKIP2
Y Ekipman
1 Elektrik motoru ve pompanin genel temizliginin Ay Pompa Mekanik Elektrik
yapilmasi.
. < . . - Pompa .
2 Elektrik motorunun sogutma sistemi kontroli. Ay motoru Mekanik
Elektrik motorunun varsa fir¢a kaldirma sisteminin
kontrolu Pompa
3 (firca bileziklerinin durumu, kisa devre bilezik ve Ay P Mekanik Elektrik
motoru
kontaklarin
tetkik edilmesi ve sistemin fonksiyonel kontrolii)
4 Elektrik motorlarinin yolverme sisteminin kontrolu Ay 2%?;‘:3 Elektrik
5 Elektrik motoru ve pompanin yatak(rulman) yaglarinin Ay Pompa Mekanik
kontrolii ve tamamlanmasi motoru
6 Pompa salmastralarinin kontrolii Ay Pompa Mekanik
Pompa tizerindeki ekipmanin kontrolii (hava alma tesisati, . .
7 y Ay Pompa Mekanik Elektrik
sarg: sicaklik baglantilari vb. )
Elektrik motorunun enerji ve kumanda kablolarinin Pomna
8 kontrolii 3 Ay ot o‘;u Elektrik
(yaslanmasi, sicakligi, baglanti gevsemesi vb)
9 Motor ve pompa titresimlerinin kontrolii 3 Ay Pompa Mekanik
10 Sargt 1siticilarinin fonksiyon testi 6 Ay Pompa Elektrik
11 Motopomp sase baglantilarinin kontrolii 6 Ay Pompa Mekanik
12 Motopomp ses seviyesi (db) 6 Ay Pompa Mekanik
13 Motor sargi direnglerinin ve sargi yalitimin dl¢iilmesi 1 Y1l Pompa Elektrik

Cizelge 4.2. Periyodik bakim tablosu 2.

PERIYODIiK BAKIM TABLOSU

15 Vana ve gekvalflerin durum tespitinin yapilmast Ay Pompa Mekanik
16 Vana ve ¢ekvalflerin mlll( gf;t?;.gulantllarmm sizdirmazlik Ay Pompa Mekanik
17 Vana akttatorlerinin durumu Ay Pompa Mekanik Elektrik
18 Vana kontrol baglantilarinin kontrolii 3 Ay Pompa Mekanik
19 Vanalarinin disli kutusunun durumu 3 Ay Pompa Mekanik Elektrik

20 Trafolarin gevre temizliginin yapilmasi Ay Trafo Elektrik
21 Yag seviyelerinin kontrolii, eksik yagin tamamlanmasi Ay Trafo Elektrik
22 Varsa otomotik kademe $le$ﬁrl:qi3)dummu (sogutma yagmin Ay Trafo Elektrik
23 | Trafo tizerindeki 6l¢ii, koruma ve kontrol teghizatinin kontroli Ay Trafo Elektrik
24 Trafo odas1 havalandirma sistemi kontrolii (kapali saha) Ay Trafo Elektrik
25 ISG levhalarmm kontrolii Ay Elektrik
26 Trafo tizerindeki baglantilarin termal kontrolii 6 Ay Trafo Elektrik
27 Trafo yag testlerinin yaptirilmasi 1Yl Trafo Elektrik
28 Trafo tzerindeki rolelerin fonksiyon testi 1Yl Trafo Elektrik
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Cizelge 4.3. Periyodik bakim tablosu 3.

PERiYODIiK BAKIM TABLOSU

29 Pano tizerindeki olgii aletlerinin galisma durumu Ay If)'::;;hk Elektrik
30 Pano i¢i kablo baglantilarinin ¢alisma durumu Ay if:;;luk Elektrik
31 AG ve YG kesicilerin genel durumlari Ay If)'::;;hk Elektrik
32 Pano odalar1 ISG levhalarmin kontrolii Ay if:;;luk Elektrik
33 Pano iizerindeki kumanda ve kontrol elen}anlarmm genel 3 Ay Elektrik Elektrik
durumu ve galigma kontrolit panosu
.. - . Elektrik .
34 Kesici ve salter baglantilarinin 1s1 kontrolii (termal kamera) 6 Ay panosu Elektrik
AG ve YG biitiin kablolarin baglant1 noktalarin 1s1 Elektrik
35 durumlarinin 6 Ay anosu Elektrik
olguilmesi (termal kamera) P
. . Elektrik :
36 Pano 1siticilarinin fonksiyon testinin yaptlmasi 6 Ay panosu Elektrik

Kondansat

37 Kondansatorlerin genel durumunun tespiti Ay br Elektrik
38 Kondansatorlerin kablolarin baglanti kontroliiniin yapilmsi 3 Ay Kongzrinsat Elektrik
39 DC sistemler kablo baglantilarinin kontrol edilmesi Ay Kablo Elektrik
40 Redresor tizerindeki ekipmanin fonksiyon kontrolii 3 Ay Redresor Elektrik
41 Kompresorin test galismasi Ay Komfreso Elektrik
42 Hava tanki tizerindeki teghizatin (seylye gostergesi, Ay Hava tanki | Mekanik
manometre vb. kontrolii )
43 Kompresor kontrol panosu ve tizerindeki techizatin ¢alisma 3 Ay Kompreso Elektrik

testleri

r

44 I¢ aydinlatma lambalarin fonksiyon testleri Genel Elektrik
45 I¢ aydinlatma arizali lambalarin degistirilmesi Genel Elektrik
46 I¢ aydinlatma arizali armatiirlerin degisimi Ay Genel Elektrik
47 I¢ aydinlatma panolarmin kontrolii Genel Elektrik
48 I¢ aydinlatma besleme kablolarinin kontrolii Genel Elektrik
49 D1s aydinlatma lambalarin fonksiyon testleri Genel Elektrik
50 D1s aydinlatma arizali lambalarin degistirilmesi Genel Elektrik
51 D1s aydinlatma panolarinin kontrolii Ay Genel Elektrik
52 D1s aydinlatma direklerinin kontrolii Genel Elektrik
58 Dis aydinlatma besleme kablolarinin kontrolii Genel Elektrik
54 Terfi merkezi tim toprakalama sisteminin kontrolii 6 Ay Genel Elektrik
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4.1.2.3. Cahsmanin Kapsadig1 Bolge

Avrupa yakasinda bulunan 61 terfi merkezi ISKI tarafindan Avrupa 1. Ve Avrupa II.
olmak tizere 2 bolge halinde ayrilmistir. Avrupa I. Bolgede 21, Avrupa II. Bolgede ise
40 terfi merkezi bulunmaktadir. Caligma Avrupa 1. Bolge kapsaminda bulunan terfi
merkezlerini kapsayacaktir. Bu 21 merkezin harita tizerindeki konumlar1 Sekil 4.4’te

verilmistir.
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Sekil 4.4. Avrupa I. bolge terfi istasyonlari.

Terfi merkezlerindeki pompa sayilar1 sabit degildir. Terfi merkezinin kapasitesine
gore pompa adetleri degiskenlik gostermektedir. Terfi merkezinde bulunan pompa
sayisy; bakim siiresi uzunlugu pompa sayisinin artmasit ile dogru orantili olarak
artacagindan bizim igin 6nemli bir husustur. Cizelge 4.4.’te terfi merkezi ismi ve

mevcut pompa sayisi bilgisi verilmistir.
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Cizelge 4.4. Avrupa |. bolge terfi merkezleri ve mevcut pompa adetleri.

TERFi MERKEZi POMPA SAYISI TERFi MERKEZI POMPA SAYISI
ALIBEYKOY BARAJI 6 KAGITHANE ESKi 6
AYAZAGA 5 KILICPINAR 5
BASAKSEHIR 4 LEVENT 8
BESYUZEVLER 5 MADEN 5
BUYUKDERE 9 MAHMUTBEY 7
CELIKTEPE 3 MALKOCOGLU 5
DAG YOLU 3 MUNZEVI 7
FENERTEPE 3 SILAHTAR 6
HACIMASLI 2 TOPCU KARAKOL 2
HALKALI 4 TOZKOPARAN 2
KAGITHANE YENi 9

4.1.2.4. Terfi Merkezleri Aras1 Mesafe

Terfi merkezlerinin birbirine olan uzakliklar1 Google Maps iizerinden kus ugusu olarak
degil, mevcut ulasim yollar1 arasindan en kisa mesafe olani segilerek 21 merkezin
birbirine ve bakim ekiplerinin bulundugu Iski Genel Merkezi’ne olan uzakliklari igin

asagida verilen mesafe matrisi olugturulmustur
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Cizelge 4.5. Terfi istasyonlar1 aras1 mesafe matrisi.

KM Alking AYAZ | BASAK BESYU | BUYUK | CELIKTEP DAG FENER | HACIM | HALK KI:(EIII;FH KI:(EIII;FH KILICPI | LEVE | MAD | MAHMU | MALKOG MUNZ SILAH chgAU TOZKOP GIEE‘L
BARAJI AGA SEHIR | ZEVLER DERE E YOLU TEPE ASLI ALI YENI ESKi NAR NT EN TBEY OGLU EVI TAR KOL ARAN MER

KEZ

AUBENKO |0 | 135 207 | 69 | 20 12 14 | 18 | 30 | 18| 56 | 55 | 234 [ 14 [233] 148 1 (13| 54 | 19 16 4
avazaca | 135 [ 0 | 274 | 15 | 77 46 24 | 27 | 35 |256| 84 | 95 | 302 |65 |104| 216 | 193 |169| 14 | 75 | 204 |104
BASAKSEHI | 507 | 274 0 154 | 354 | 271 | 124 | 52 | 182 | 88 | 228 | 242 | 41 |287([381| 87 13 18 | 203 | 347 | 181 | 242
BESYOZEV | 69 | 15 | 154 | 0 234 | 154 | 82 | 142 | 246 [139| 93 | 107 | 163 [172]|266| 10 65 | 48 | 53 [ 232 ] 94 | 95
BUYUKDER | 50 | 7,7 | 354 | 234 | © 11,2 30 | 377 | 521 | 321 149 | 163 | 367 | 13 |57 | 282 | 321 | 234 | 24 | 17 | 262 |179
ceuiktere | 12 | 46 [ 271 | 154 | 112 0 215 | 258 | 366 | 247 | 82 | 12 | 293 [ 25 [193] 207 | 185 | 136 | 121 | 11 | 164 | 43
paGvou | 14 | 24 | 124 | 82 | 30 | 215 0 | 1590 | 284 | 78 | 137 | 161 | 15 | 19 [305| 4 104 | 74| 97 |272| 61 |198
renerTere | 18 | 27 | 52 | 142 | 377 | 258 | 159 | 0 | 128 | 127 | 204 | 228 | 33 |[208|122| 109 [ 88 | 199 | 1905|338 | 205 |233
macvasut | 30 | 35 [ 182 | 246 | 520 | 366 | 284 | 128 [ 0 |[222| 322 | 346 | 128 |416|466| 233 | 206 [331| 296 | 43 [ 204 |355
HALKALI 18 |256| 88 | 139 | 321 | 247 | 78 | 127 | 222 | 0 | 189 | 19 | 118 |267|352| 57 127 151 19 | 323 [ 159 |217
KGmuAN | 56 |84 | 228 | 93 | 149 | 82 | 137 | 204 | 322 | 189 0O 36 | 247 [97 | 19| 175 | 149 | 86 | 46 | 156 | 128 | 16
KAGIAN | 55 | 95 | 242 | 107 | 163 12 161 | 228 | 346 [ 19 | 36 0 224 | 14 |233| 153 [ 101 | 102 | 61 | 199 | 155 | 015
Kiceinar | 234 | 302 | 41 | 163 | 367 | 203 | 15 | 33 | 128 | 118 | 247 | 224 | 0 | 32 [386] 124 | 111 | 204 | 233 [ 376 | 212 |277
LEVENT 14 |65 287 [ 172 | 13 25 19 | 298 | 416 | 267 | 97 | 14 | 32 [ 0 [158] 225 [ 199 | 127 | 145 | 124 | 154 | 138
MADEN 233 | 104 | 381 | 266 [ 57 | 193 | 305 | 122 | 466 352 | 19 | 233 | 386 [158| 0 | 319 | 203 | 268 [ 239 | 38 | 205 |211
PAAMUTE | 148 | 216 | 87 | 10 | 282 | 207 4 | 199 [ 233 | 57 | 175 | 153 | 124 [225[319| 0 82 |108 | 137|281 | 116 |179
GALKOCO 9y f193] 13 | 65 [ 321 | 185 | 104 | 88 | 206 |127 | 149 | 101 | 111 [199]293]| 82 0 |[122| 128|271 | 139 |157
vonzevi | 113 [169 | 18 | 48 | 234 | 136 | 74 | 199 | 331 [151| 86 | 102 [ 204 |127|268| 108 | 122 | 0 | 38 | 253 | 6 |124
sicantar | 54 | 14 | 203 [ 53 | 24 | 121 | 97 | 195 | 296 | 19 | 46 | 61 | 233 |145|239| 137 | 128 | 38 | 0 | 199 | 91 | 41
amakoL | 19 [ 75 | 847 | 282 | 17 11 | 272 | 338 | 43 |323| 156 | 199 | 376 [124[ 38| 281 | 271 | 253|199 [ 0 | 256 |177
AOPAR L 16 | 204 | 181 | 94 | 262 | 164 | 61 | 205 | 294 [159 | 128 | 155 | 212 [154|2905| 116 | 139 | 6 | 91 [256 | 0 |151
iS:A(iESEPE‘gL 4 10,4 | 242 9,5 17,9 4,3 198 | 233 | 355 | 21,7 | 1,6 015 | 27,7 | 138|211 | 179 157 | 124 | 41 | 17,7 | 151 0
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4.2. PROBLEMIN KARAKTERISTIK OZELLIKLERI VE VARSAYIMLARI

e Cahsma kapsaminda kullanilan verilere istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi
Baskanligi / Avrupa Su Isale Merkezi araciligi ile ulasilmistir. Cahisma
kapsaminda Iski Genel Merkezi’ne iki kez ziyaret gerceklestirilmis ve ek
olarak 1 tane de pompa istasyonuna gidilerek gozlem yapilmistir.

e Problem Avrupa [. Bolge kapsaminda bulunan terfi merkezleri ig¢in
kurgulanacaktir.

e Periyodik bakim listesinde bulunan isler hem mekanik hem elektrik yetkinlik
gerektirdiginden; terfi merkezine gidecek bakim ekibinde muhakkak hem
mekanik hem de elektrik ekibinden personel bulunmalidir.

e Periyodik bakim planlama kapsaminda 8 sofor, 8 mekanik ve 8 elektrik bakim
personeli iizerinden planlama yapilacaktir.

e (alismada terfi merkezinde bulunan makinistler bu calismanm diginda
tutulmustur. ,

e FElektrik ve mekanik bakim personelleri kendi aralarinda yetkinlik olarak
homojendirler.

e (aligmada bakim personelleri i¢in resmi mesai saatleri dikkate alinmaistir.

e Terfi merkezlerinin birbirine olan uzakliklar1 Google Maps iizerinden kus
ucusu olarak degil, mevcut ulasim yollar1 arasindan en kisa mesafe olani
secilerek belirlenmistir.

e Iki konum aras1 gidis ve doniislerin esit mesafe oldugu varsayilmustir.

e Personelin rotasi énemli degildir. Tiim personeller igin rota Iski Genel

Merkezi’nde baslayip yine iski Genel Merkezi’nde bitmektedir.

4.3. PROBLEMIN TANIMI

Bu cgalismada Iski biinyesinde; cografi olarak farkli bolgelerde bulunan sehrin temiz
su ihtiyacini karsilayan terfi merkezlerinin (pompa istasyonlarinin) bakim isleminin
operasyonel ve stratejik seviyede planlanmasinda dnemli olan personel atama ve
rotalama problemi ele alinmistir. Mevcut durumda ¢aligmalar arizi bakim olarak
devam etmektedir. Caligmanin amaci periyodik bakim sistemine gegerek, uzun

planlama periyodunda toplam mesafenin minimize edilip miimkiin oldugunca fazla
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terfi merkezinin periyodik bakimlarini gergeklestirebilmek ve bakim personellerinin

is yiikiiniin dengeli olarak dagilmasini saglamaktir. Caligma Avrupa 1 Bolgesi olarak

adlandirilan 21 Terfi Merkezini kapsamaktadir. Problem gorseli Sekil 4.5te

verilmistir;

HACIMASLI
BAKIM1,BAKIM2,.
~
’ N FENERTEPE
~
7 «  BAKIM1,BAKIM2,

KILIGPINAR /
\°

Bakiv 1, 8am 2,/
~ ~

4 0 N
Vi Route 2
~ BASAKSEHIR ~
y 1, BAKIM 2,.. S BAKIM 1, BAKIM 2,..
. BESYUZEVLER °
~

MALKOGOGLU
BAKIM 1, BAKIM 2,..

KAGITHANE YENI
ALIBEYKOY

KAGITHANE ESKI

iski GENEL
MERKEZ
7
LO
4
SILAHTAR 4 II
MAHMUTBEY BakiM 1, Baxim 27 7
BAKIM 1, BAKIM 2,.. /7
/
-7 ’
, So DAGYOLU PR ’
/7 ~ ~ BAKIM 1, BAKHO { 7/

4 ~
' ° Il
° !

~
HALKAU ~ Route 1 U
BAKIM 1, BAKIM 2,.. S ~

-

MUNZEV

BAKIM 1, BAKIM 2,..

TOZKOPARAN
BAKIM 1, BAKIM 2,..

BAKIM 1, BAKIM 2,..

BAKIM 1, BAKIM 2,

GELIKTEPE

BAKIM 1, BAKIM 2,..

BUYUKDERE

BAKIM 1, BAKIM °
°Pcu KARAKOL

BAKIM 1, BAKIM 2,..

MADEN
BAKIM 1, BAKI

AYAZAGA
BAKIM 1, BAKIM 2,..

Sekil 4.5. Terfi merkezleri problem gorseli.

LEVENT

BAKIM 1, BAKIM 2,.

Birimde gorevli 8 sofor 8 mekanik, 8 elektrik ariza personelinin hangi aragla hangi

terfi merkezine ne zaman gidecegi belirlenmistir.

KUmeler

N ; farkli cografi bolgelerde bulunan terfi merkezlerinin kiimesi, {1,...,21}

P: Teknisyen kiimesi
E; EKip kiimesi

Q; Yetenek kiimesi

66



Parametreler

I; terk edilen adres indeksi i=1,2,...21
J; ulagilan adres indeksi j=12,...,21
r; konum indeksi r=12,...,21
k; ekip indeksi k=1,2,...8

dij; 1. konum ile j. konum uzaklik

tij; 1. konumdan j. konuma ulasma siiresi

Si; 1. konumdaki pompa sayis1

zi; 1. konumdaki bakim siirelerinin toplami

Ymq : p teknisyeni q yetenegine sahip ise 1 diger durumda 0 degerini alir.

fiq : 1 isini q yetenegine sahip bir teknisyenin yapmasi gerekiyorsa 1 diger durumlarda
0 degerini alir.

Cij: 1 iginden j igine seyahat maliyetidir.

Ci' : i isinin tanimlan giinde yapilmamasinin ceza maliyetini ifade eder,

Karar Degiskenleri

Xijk = {1, i.adresten j.adrese k.ekip atanirsa, }

0, aksi halde
gik : 1isinin k ekibi tarafindan tamamlanma zamani, Vi€ N, k € £
hmk : m teknisyeni k ekibine atanmigsa 1, diger durumlarda 0 degerini alir.
Lik :iisi k ekibine atanmissa 1, diger durumlarda O degerini alir, Vi € N, k € E
Ui : i.adresten alt tur olusturmasini engelleyen degisken

Kisitlar

1. Bir terfi merkezi giin i¢erisinde yalnizca bir bakim ekibi tarafindan ziyaret

edilmesini saglayan kisittir.

n m r —_
im1ixj k=1 XUk =1 V=
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Her aracin yolculuga terfi merkezinden baslamasini saglayan kisittir.
Yj=1, Xok=1VeE
Terfi merkezinden ayrilan her aracin terfi merkezine donmesini saglayan
kisittir.
n .
Zi=1, XiokVk=1 VkeE
Her aracim ulastig1 diigiimden ayrilmasini saglayan kisittir.
Tijei Zke1 Xik=1l Vi
Bir is bir ekibe atanmigsa, ekibin rotasinda bu igin bulunmasini saglayan kisittir.
;‘leN, Xijk =hk Vie Nk € E
Bir teknisyenin en fazla bir ekibe atanmasini saglayan kisittir.

ZkeK hmkfl,vaM

Teknisyenlerin sahip oldugu yetenek ile yapilmasi gereken isin uyumlu

olmasini saglayan kisittir.
fiq * | < ZmEM(qu * hmk), VieN,k €E, qE Q

Modelde olusacak olan alt turlarin engellenmesi saglayan kisittir.

U—w+NY m=1Y k=1 Xigm<N—10, JEN
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Amag Fonksiyonu

Calismadaki amag; bakim ekiplerinin toplam olarak kat edecegi mesafenin, yapilacak
bakimlardaki tamamlanma siiresi toplamimin ve bakimlarin tanimli giinlerinde

yapilmamasinin ceza maliyetleri toplaminin minimizasyonudur.

MinZ=((Xy XJ-1, Xmty di*Xik) + (X c'))

4.4. TERFI MERKEZLERININ BAKIMLARININ ABC ALGORITMASI ILE
CIZELGELENMESI

ABC algoritmasmin Terfi Merkezlerinin ¢izelgelenmesi probleminin ¢6zimi igin

islem adimlar1 asagidaki gibidir.

Adim 1. Parametrelerin belirlenmesi: Popiilasyon biiyiikligt (PS), Limit (LM),

Iterasyon sayis1 (IT) degerleri belirlenir.

o Adim 2. Baslangic besin kaynaklarinin belirlenmesi ve uygunluk fonksiyonunun

hesaplanmasi: Bakimlarm ilk tarihleri rastgele dagitilir.

o Adim 3. Amag fonksiyonunun hesaplanmasi: Her bir besin kaynagi i¢in esitlik

5.6 kullanilarak amag¢ fonksiyonu hesaplanir.

o Adim 4. En iyi besin kaynagi hafizaya alinmasi: Baslangi¢ ¢cozimleri icerisinden

en iyisi hafizaya atilir.

o Adim 5. Isci an fazi: Bu asamada rastgele bir tefi merkezi/bakim segilir ve

rastgele bir yer degistirme islemi uygulanir. Isler, ekiplere esit yiik dagilimi
olacak sekilde atanir. Cozlim uygun ise amag fonksiyonu hesaplanir. Bulunan
yeni ¢oziim bir Onceki ¢6ziimden daha iyiyse kabul edilir, degilse LM degeri 1

artirlir.

69



o Adim 6. Olasiliklarin hesaplanmasi: Gozcu ar1 adiminda kullanilacak olasilik

degerleri tum besin kaynaklari i¢in hesaplanir. Hesaplama rulet tekerlegi teknigi

ile yapilir.

o Adim 7. Gozcii ar fazi: Olasilik degerleri kullanilarak besin kaynagi sayisisinca

gozcii ar1 tarafindan, is¢i ar1 fazindaki yontem kullanilarak yeni ¢6ziim aranir.

o Adim 8. En ivi ¢oziimii hafizada sakla: Isci ar1 ve gdzcii ar1 fazlarinda elde edilen

degerler neticesinde en iyi besin kaynagma sahip armmn degeri bulunur ve

hafizaya alinir.

o Adim 9. Kasif ar fazi: Besin kaynaklarinda limit sayisi kadar iyilestirme

olmamus ise rastgele yeni bir besin kaynagi olusturulur ve limit degeri sifirlanir.

e Adim 10. Durdurma kriterini _kontrol et: Girilen iterasyon degerine ulasilana

kadar 4-8 adimlar1 tekrarlanar.

Adimlar1 anlatilan bu algoritmanin akis semasi1 Sekil 4.6 *daki gibidir.
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Sekil 4.6. ABC algoritmas1 akis semasi

45. ABC ALGORITMASININ PARAMETRE DEGERLERININ
BELIRLENMESI

Bakim ¢izelgeleme problemi icin gelistirilen ABC algoritmasi Python 3.6 siiriimii ile
yazilmistir. Kodlamada; Numpy, Deap, Progressbar, Deepcopy ve ABC paketleri
kullanilmistir. Deneysel tiim ¢aligsmalar ise, Windows 10 isletim sistemi kullanan, 4
GB RAM ve Intel Core 13 2.10 GHZ islemcili bilgisayarda yapilmistir. ABC
algoritmasinda kullanilacak parametrelerin belirlenmesinde, az sayida deney ile
basarili sonuglar ortaya koyan literatiirde de bir¢ok c¢alismada kullanilmis olan

Taguchi Deney Tasarimi metodu kullanilmustir.

ABC algoritmasinda ii¢ parametre vardir. Bunlar popiilasyon biiyiikligii (PS), bir
¢cOziimiin 1yilestiremedigi maksimum ardigik yineleme sayist olan limit (LM) ve
iterasyon (IT) sayisidir. Bu ¢ parametre ve seviyeleri ¢izelge 4.8’de gosterilmistir.
Bu degerler Minitab 17 programina girilerek program tarafindan L9 ortogonal bir dizi
secilmistir. Istenen kombinasyona gore deneyler calistirilmis ve sonuglar cizelge
4.9°da gosterilmistir. Yapilan analize g0re uygun parametre degerleri PS=50,
LM=1500 ve IT=12500 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Parametreler ve faktor seviyeleri.

Faktor Parametreler
Seviyesi | PS | LM IT
1 30 | 1000 | 10000
2 40 | 1250 | 12 500
3 50 | 1500 | 15000
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15300

15250

15200

Maliyet

15150

15100

30

Cizelge 4.7. Deneylerin parametreleri ve sonuglar.

Deney No | PS | LM IT | Rota Maliyeti
1 30 | 1000 | 10000 15267
2 30 | 1250 | 12500 15366
3 30 | 1500 | 15000 15229
4 40 | 1000 | 12500 15442
5 40 | 1250 | 15000 14951
6 40 | 1500 | 10000 15067
7 50 | 1000 | 15000 15192
8 50 | 1250 | 10000 15179
9 50 | 1500 | 12500 14979

PS

Main Effects Plot for Maliyet

Data Means

50

1000

LM

1250

1500

10000

12500

Sekil 4.7. Parametrelerin faktor seviye egrileri.
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BOLUM 5
DENEYSEL BULGULAR
Bolim 4 ‘te optimal parametre degerlerinin Taguchi Deney Tasarimi metodu ile

belirlenmesinden sonra algoritma bu parametre degerleri ile 30 kez ¢aligtirilmistir.

30 calistirilmadan elde edilen sonuglar Sekil 5.1°de verilmistir.

16000
15524
15500 15359
15225 15237
1504 15108 5107 10136

4964 14937 p20
15000 4882 4912 8 oh
= 14667 4732
>
5 44, 1444
Zs00 436 h38
< 424
'—
O
14000
13500
13000

123 456 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23 24 2526 27 28 29 30
CALISTIRMA SAYISI

Sekil 5.1. Algoritmadan elde edilen sonuclar.

Incelenen sonuglara gore algoritmanin elde ettigi en diisiik rota maliyeti 14111 en

yiiksek rota maliyeti ise 15524 degeridir.

Calistirma sonunda elde edilen degerler ile ilgili bilgiler

Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Calistirma sonuglarinin analizi.

Calstirma Sayis1 | En kiiguk | En blyuk

Ortalama

Standart Sapma

30 14111 15.524

14.908

365,38

Algoritmanm, Taguchi yontemi ile belirlenen en iy1 parametre degerleri ile

gerceklestirilen 30 calistirmada, en diisiik maliyet olarak bulunan 14111 degerli

kosuma ait Rota Maliyetinin gelisim grafigi Sekil 5.2°de verilmistir.

ABC Algoritmast ile en iyi kosulun gelisim grafigi

485

969
1453
1937
2421
2905
3389
3873
4357
4841
5325
5809
6293
6777
7261
7745
8229
8713

[terasyon No

9197

9681
10165
10649
11133
11617
12101
12585
13069
13553
14037

Sekil 5.2. ABC Algoritmasi en iyi kosulun gelisim grafigi.

Algoritmanin c¢alistirilmasi neticesinde, cizelge 4.7°deki sekilde giin bazinda her

ekibin gidecekleri terfi merkezleri ve gerceklestirecekleri bakimlarm listesi

olusmaktadir.
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Cizelge 5.2. Olusan bakim rotalar1 ve bakim ¢izelgeleme sonuglari.

Giin Ekip Bakim Terfi Merk. B?kln_l
No. No. No. Siresi
0 0 53 1 30
0 1 15 19 20
0 2 47 11 30
0 3 26 15 30
0 4 25 16 10
0 5 19 0 20
0 6 0 6 180
0 7 21 4 35
0 5 35 0 5
0 2 0 12 300
0 5 52 0 30
0 1 20 18 35
0 5 51 0 30
0 6 16 6 30
0 2 50 12 30
1 0 6 0 180
1 1 14 2 40
1 0 16 0 60
1 2 3 20 30
1 3 7 5 90
1 4 18 6 30
1 1 20 2 35
1 5 33 15 10
1 6 16 11 60
1 0 13 0 120
1 5 36 15 5
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada literatiirde entegre bakim planlama ve rotalama olarak adlandirilan
Cografi Olarak Dagitik Merkezlerde Bulunan Sistemlerin Bakim Planlamasi Problemi
ele alimustir. Bakim yapilmasi gereken sistemler, makine ekipmanlar ya da techizatlar
birbirinden farkli noktalarda ise sadece bakim politikasi belirlemek yeterli
gelmeyebilir, amacimiz en verimli sekilde ve en kisa siirede gerceklestirmek

oldugundan lokasyonlara ger¢eklestirecegi ziyaret sirasini da belirlenmelidir.

Calisma ISKI biinyesinde sehrin farkli bolgelerinde bulunan, sehrin temiz su ihtiyacini
saglamak i¢in su kaynaklarmmdan su pompalayan terfi merkezleri 6rnegi iizerinden
yapilmistir. Avrupa yakasinda bulunan 61 terfi merkezi ISKI tarafindan Avrupa I. Ve
Avrupa Il. olmak Uzere 2 bolge halinde ayrilmistir. Avrupa I. Bolgede 21, Avrupa II.
Bolgede ise 40 terfi merkezi bulunmaktadir. Calisma Avrupa 1. Bolge kapsaminda
bulunan terfi merkezlerinin verileri kullanarak yapilmistir. Mevcut durumda terfi
merkezlerine diizenli bir bakim politikasi uygulanmamaktadir. Ariza bildirimleri kendi
iclerinde aciliyet olarak siralanip bu sekilde rota optimizasyonu yapilmadan
miidahaleler yapilmaktadir. Bu durum verim kaybimna ve yiiksek lojistik ve bakim
maliyetlerine sebebiyet vermektedir. Bu kayiplarinin 6niine gegebilmek icin dnerilen
modelde ar1zi bakim politikasindan periyodik bakim politikasina gecilmesinin kuruma

onemli faydalar1 olacagi belirlenmistir.

Bu calismanin devaminda problem farkli agilardan da ele alinabilir. Diizenli olarak
tutulmamis olan ariza kayitlar1 ve bunlara miidahalelerin giinliik cizelgeleri
olusturularak, onerilen algoritmanin sonuglar1 ile kiyaslanabilir. Ayrica modele
eklenecek kiimeleme algoritmalar1 gibi yaklagimlarla, ayni terfi merkezindeki yakin
tarihli bakimlarin birlestirilmesi ile; ulasim, bakim ve is¢ilik maliyetlerinin daha da

azaltilabilecegi ongoriilmektedir.
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