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SIMGE LISTESI

a; i tesisinin goriiniis (aspect) orani

ajj i tesisini j yerlesimine atamanin sabit maliyeti

a fmn a; i¢in alt sinir degeri

a . a; i¢in iist sinir degeri

Cc* Yigindaki en iyi birey

Cjt Jj yerlesiminden / yerlesimine birim yiik tasima maliyeti

djj i ve j tesislerine atanmis alanlarin merkezleri arasindaki dikdortgensel uzakligi
F Amagc fonksiyonu
fi Yi1gindaki i. kromozomun uygunlugu
fix i tesisinden k tesisine olan is akisi

f= Z f, Yagmin toplam uygunluk degeri

for = I/ Y1g&inin ortalama uygunluk degeri
n

G Nesil araligi

gen Bir kromozomdaki her bir hiicre

Gnax Maksimum iterasyon sayisi

[ Yi1gindaki bir kromozomun uzunlugu
Np Popiilasyon genisligi

N Tesislerin ve yerlesimlerin toplam sayisi
n Bir y1gindaki toplam kromozom sayisi.
0; i tesisine atanmis alanin 6lii alan oranini
o 0; igin iist stmr degeri

Pc Caprazlama oram

Pe Elitizasyon orani

Pm Mutasyon orani

U pax Verilen bir parametrenin {ist sinir1

U, in Verilen bir parametrenin alt sinir1

Xjj 1 tesisi j yerlesimine atandiysa 1, aksi halde O
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ONSOZ

Fiyatlarin piyasada belirlendigi giiniimiiz ticari rekabet ortamindaki isletmeler, her tiirlii arac
ve yontemi kullanarak kaliteden 0Odiin vermeden maliyetlerini minimize etmeye
caligmaktadirlar.

Uriin imalat siireclerindeki maliyet kalemlerinden biri olan ve son yillarda, maliyet yaratsada
imalata direk katkis1 bulunmadig: cesitli modern yonetim teknikleri ile de 6zellikle belirtilen
tasima maliyetlerinin minimize edilmesi sorunu isletmelerde maliyet diisiirme ¢alismalarinda
onemli bir yer tutmaktadir.

En kiiciik atolyeden uluslar arasi biiyiik sanayi kuruluslarmma kadar basarili isletmelere
bakildiginda; tamaminin, yapacaklar1 igin biiylikliigli ve niteligine gore bir tesis kurma; bu
tesise en uygun sekilde yerlesim saglama; bu yerlesimi degisen sartlara gore siirekli yenileme
konusunda 6zel bir ¢aba icinde oldugu gozlenmektedir.

Uretim ve hizmet isletmelerinde maliyet ve verimlilik iizerine etkisi bulunan ©nemli
unsurlardan biri olan tesis yerlesimi konusunda ge¢cmisten giiniimiize uygulama ve deneysel
nitelikte pek ¢ok calisma yapilmis ve yapilmakta olup, farkli uygulama alanlar1 ve sektorlere
gore cesitli metotlar 6nerilmektedir.

Tesis yerlesimi problemi, bazi durumlarda tiim ¢6ziim alternatiflerinin denenemeyecegi
sayida alternatif ¢oziime sahip oldugundan dolayi, son yillarda bu alanda tiim alternatif
cOziimleri degil, olas1 en uygun ¢oziimleri arayan sezgisel yontemler 6ne ¢cikmaktadir.

Bu sezgisel yontemler igerisinde Genetik Algoritmalar onemli bir yer tutmakta olup; temel
olarak, ilk bulunan en iyi ¢oziimiin cesitli evrimsel yontemlerle iyilestirildigi ve optimum
zaman icerinde bulunabilecek en iyi ¢oziime ulasildig: iteratif bir arama yontemidir.

Isletmelerde tasima maliyetlerinin minimize edilmesi amaciyla “Genetik Algoritma ile Tesis
Yerlesimi Tasarimini” inceledigim bu calismamda destek olan; basta tez danismanim Yrd.
Dog. Dr. Bahadir GULSUN; konu hakkindaki bilgi birikimini paylasan Ar. Gor. Giilfem
TUZKAYA ve olusturulan algoritmanin C++ ortaminda yazilimini gerceklestiren arkadasim
Elektronik ve Haberlesme Miihendisi Hiiseyin BULUT olmak {iizere; is hayatim devam
ederken akademik hayatimin baslamasina olanak taniyan Giiner Kuyumculuk Makine San.
Tic. Ltd. Sti. firma sahipleri Ahmet ve Nurettin GUNERe; ara verdigim yiiksekogrenimime
geri donmemde biiyiik destegini gordiigiim, kendisi de bir egitimci olan Baymak Sanayi ve
Tic. A.S. Yonetim Kurulu Baskani Dr. Murat AKDOGAN’a; yiiksek lisansa devamim
konusunda destegini esirgemeyen Legrand Elektrik A.S. Insan Kaynaklar1 Direktorii Kartal
TOLGA ile uygulama calismasindaki desteklerinden dolay:r yoneticilerim Cagatay DOMAC
ve Emmanuel CALVEZ’e tesekkiir ederim.

Is hayatinin hiz ve stresine yiiksekogrenimin yogunlugunun da eklendigi giinler boyunca
siirekli yanimda olan; 6zellikle manevi destelerini her an arkamda hissettigim esim Ozlem ve
kardesim Derya olmak {iizere, onlarsiz bu ¢alismay1 asla gerceklestiremeyecegim aileme cok
tesekkiir ederim.
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OZET

Tesis yerlesimi problemleri zor problemler olup; en yi c¢oziimiin aranmasinda sezgisel
yontemler tercih edilmektedir. Kareli Atama Problemleri (KAP) icin tesis yerlesimi tasarimi
NP-Zor sinifina girmekte olup, bilinen hicbir metot en 1iyi ¢oziimii kesin olarak
verememektedir. Bu tip problemler farkli cesitte sezgisel metotlarla c¢oziiliir. Genetik
algoritmalar bu tip sezgisel metotlardan olup KAP i¢in iyi sonuglar verebilmektedir. Genetik
algoritmalar evrimsel yapiya sahiptirler ve optimum siirede, optimum uygunlukta ¢oziimii
bulmak i¢in tasarlanmislardir.

C++ ile bir bilgisayar programi olusturuldu, SCLO (Subcontractor Layout Optimizer —
Tedarik¢i Yerlesim En lyileyici) olarak adlandirildi. Program tasarimi asamasinda pek ¢ok
kod Genetik Algoritma kiitiiphanesindan alindi, bunlara ¢esitli eklemeler yapildi.

Olusturulan program, KAP kiitiiphanesinden alinan literatiir problemleriyle test edildi. Her
problem icin bilinen en iyi ¢oziime %99’dan daha fazla bir oranda yaklasildi.

Gergcek hayatta, yapisal elektrik malzemeleri imalat sektoriinde programin uygulamasi
gerceklestirildi. Teorik zeminde %41 tasima maliyeti diisiisii saglandi. Bu fazla kazanca
sadece programin minimizasyon basarist degil, bunun yam sira modelleme de yasanan
kisitlarda sebep oldu.

Anahtar Kelimeler: Tesis yerlesimi problemi, genetik algoritma, kareli atama problemi



ABSTRACT

Facility layout problems’re difficult and heuristic methods’re chosen to solve when search the
best solutions. Quadratic Assignment Problem (QAP) is a NP-hard problem, there is no
method known giving the best solutions exactly. This kind of problems are solved by different
kind of heuristics methods. Genetic algorithms are that kind of heuristic method, and they can
provide a good solutions for QAP. Genetic algorithms has evulationary structure; and they’re
designed to find optimum solution in optimum duration.

There is a computer program that is coding with C++ ‘s called SCLO (Subcontractor Layout
Optimizer). In the designing steps of program many codes’re taken from GA library and some
additions’re made on these.

Created program was tested by QAP library literature problems. Program reach the each
problem known best results more than 99%.

In real life, program’re implemented the firm that manufacture building elektrical materials.
Theoretically transportation cost was decrease 41%. Not only the minimization success of
program, but also some constraints problems caused by this too much gain.

Keywords: Facility layout problem, genetic algorithm, quadratic assignment problem
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1. GIRIS

Donanimlarin ve is alanlarinin diizenlenmesi, endiistride kacinilmasi olasi olmayan bir
sorundur. Donanimlar binanin duvarlart arasina koyulmus olsada ¢ok degisik tiirde yerlesim
alternatifleri s6z konusudur. Bu sebeple "Tesisi yerlestirebilecek miyiz?" degil, "Elimizdeki
yerlesim ne kadar 1yidir?" sorusu one ¢ikmaktadir. Tesis diizenleme, endiistrinin temelidir ve
bir isletmenin etkinligini ve bazi durumlarda dogrudan dogruya yasamini belirler. Pahali
donanimlar, karmasik takimlar, iyi giden satiglar ve iyi tasarimlanmig iiriinlerin tiimii, zayif

bir diizenleme nedeniyle feda edilebilir.

Darvin'in "en iyi olan yasar (survival of the fittest)" prensibine dayali olarak bir popiilasyonu
olusturan bireylerin rekabet etmelerini ve rekabet sonucu elenmelerini saglayan evrimsel siireci
simiile eden genetik algoritmalar, ilk olarak John Holland, meslektaslart ve Michigan
tiniversitesindeki Ogrencileri tarafindan ortaya atilmigtir. Bunlar giiclii arama algoritmalari
olarak kendilerini ispatlamis ve c¢esitli alanlardaki zor problemlerle basa ¢ikmak igin
kullanilmiglardir. Genetik algoritmalarin asil etkisi, ¢ok cesitli problemlerde basariyla

uygulanabilmesinden kaynaklanmaktadir.

Bu calismada bir genetik algoritma gelistirilerek kodlanmis ve bu genetik algoritmay1

kullanarak Kareli Atama Problemlerini ¢ozebilecek bir bilgisayar programi yazilmistir.

Birinci boliimde genel bir giris yapildiktan sonra ikinci boliimde tesis yerlesimi problemi
incelenerek; tesis yerlesimi diizenlemenin temelleri, yerlesim tipleri ve bu konudaki yeni

egilimler, ¢6ziim yontemleri ile kareli atama probleminden bahsedilmistir.

Uciincii boliimde genetik algoritmalarin temel yapis1 anlatilmis: avantaj ve dezavantajlarinin ne
oldugu, calisma prensiplerinin ne oldugu ve nerelerde kullanilabilecegi literatiirden alintilarla

verilmistir.

Dordiincii boliimde literatiirde bulunan genetik algoritma ile tesis yerlesimi calismalari

incelenmis, tiim asamalar adim adim belirtilmistir.

Besinci boliimde sirasiyla algoritma-program yaziminda kullanilan varsayimlar, algoritma
isleyis ve akis1 6zetlenmistir. Programin dogru calistig, literatiirden segilen problemler ile test
edilmistir. Gergek hayattan bir problem tanimlanarak program yardimu ile alternatif bir ¢bziim

olusturulmasi asamalar1 iizerinde detayli bir sekilde durulmustur.

Altinci ve son boliimde calismadan ¢ikarilan sonuclar ve oneriler aktarilmigtir.



2. TESIS YERLESIMI

2.1 Giris

Tesis yerlesim diizeni tasarimi, bir iiretim ya da hizmet organizasyonunda, kurulusunda;
kurulusun en etkin sekilde isletilmesini saglayacak ve verimliligi artiracak sekilde boliimlerin,
makinelerin, yardime1 hizmet ve tesislerin yerlerinin belirlenmesi ve diizenlenmesidir (Serpil,

1994).

Tesis yerlesimi, isletmedeki olanaklarin fiziksel olarak diizenlenmesini icermektedir.
Yerlesmis veya planlanmis bu diizenleme; malzeme hareketi, depolama, dolayl iscilikler ve
tim diger destek eylemler ve hizmetler i¢in ve de islem goéren donanim ve isgiicli i¢in

gereksinim duyulan alanlar1 icermektedir.

Tesis yerlesimi kavrami bazen var olan yerlesim, bazen Onerilen yeni yerlesim plani ve

siklikla da, ¢alisma alan1 veya tesis yerlesimi yapma isini belirtmek i¢in kullanilir.

Is alanlarinin sorunu, insanlik kadar eski bir sorundur. Ilk yerlesim calismalari, isi yiiriiten
adamin veya binay1 tasarlayan mimarin bir iiriinii idi. Arsivlerde bu calismalara iliskin ¢ok
sayida arastirma yer almaktadir. Ancak bunlardan cok azi, ¢izili bir ornek birakmislardir.
Ancak bu, o zamanlarda iiretimin olmadigimi gostermemektedir. Cogu durumda o insan,
malzeme ve makinenin becerilerinin izin verdigi olciide etkin olabiliyordu. Nitekim bilindigi
kadariyla Venedikliler tarafindan kullanilan ve kaydedilen bazi gemi iiretim yontemleri, 2.

Diinya Savasi’nin sonlarina kadar kullanilmistir (Erkut ve Baskak, 1996).

Endiistri devriminin yiiz elli y1l once gerceklesmesiyle sermaye sahipleri i¢in fabrikalarin
diizenlenmesi ekonomik bir anlam kazandi. Ik gelismeler, donanmimin mekanizasyonu
yoniinde oldu. Yiizyilin sonlarina dogru isgiicliniin uzmanlagsmasi o denli artti ki,
malzemelerin islemler sirasinda tasinmasi biiyiik bir énem kazanmaya bagladi. Bu arada
sermaye sahipleri, isyeri diizenleme sorunlarini incelemek i¢in uzmanlardan yararlanmaya

baslamuislardi. Iste bu calismalarla birlikte teknikler gelismeye baslad.

2.2 Tesis Yerlesim Diizenlemenin Temelleri

Yerlesim tasarimu genellikle iiretim yada hizmet endiistrisi sistemlerinin performansi ilizerinde
onemli bir etkiye sahiptir ve onlarca yildir aktif bir arastirma sahasi olmustur (Meller ve

Gau,1996).



Tesis yerlesim problemlerinde optimum ¢oziimii bulmak 6nemlidir. Bunun iki nedeni vardir

(Kulluk,2003);

e Toplam maliyetlerin, % 30-70'ini malzeme tasima maliyetleri olusturdugu icin malzeme

tasima maliyetlerini en aza indirmek gerekir.
e Tesis yerlesimi uzun donemli ve maliyetli bir istir. Mevcut tesis iizerinde degisiklik

yapmak veya tesisi yeniden diizenlemek biiyiik yatirim ister.

2.2.1 Tesis yerlesim tipleri

Tesis yerlesim tipleri temel olarak dort grupta toplanabilir (Serpil, 1994):
e Sabit konum yerlestirme diizeni

o Uriine gore yerlestirme diizeni

e Siirece gore yerlestirme diizeni

¢ Grup yerlestirme diizeni

Sabit konum yerlestirme diizeninde iretilen iiriin degismez bir konumda durmakta, gerekli
makine ve servisler iiriine getirilmektedir. Bu yerlesim diizeni daha ¢cok gemi ve ucak gibi ¢ok

biiyiik yer kaplayan iiriinler icin kullanilir.

Uriine gore yerlestirme diizeninde iiriiniin {iretiminde kullanilan makine ve yardimci
servislerin iiriin islem sirasina gore yerlestirmesi yapilir. Uriine gore yerlestirmede makineler
degisik iirtinler tarafindan paylasilmadigindan makinelerden yararlanma oranlarinin yiiksek
olmasini saglamak i¢in ancak iiretim hacmi ¢ok yiiksek olan iiriinlerde bu yerlestirme sekli

uygun olmaktadir.
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Siirece gore yerlestirme diizeninde ise ayn1 ya da benzer tip makine ve servisler birbirlerine
yakin yerlestirilirler. Bu tip yerlestirme diizeni genellikle ¢cok sayida iiriiniin, géreceli olarak

az hacimde {iiretildigi isletmelerde kullanilir.

Grup yerlesim diizeni; iiriine gore yerlestirme diizeni ile siirece gore yerlestirme diizeninin bir
ara noktasi1 olarak goriilebilir. Bu yerlesim diizeni, iiriinlerin iiretim hacimleri iiriine gore
yerlestirme diizenini uygun kilacak biiyiikliikte olmadigi durumlarda, bazi iiriinleri kendi
iclerinde gruplandirip, yerlestirme diizeni yapilmasiyla olusturulmustur. Uriinlerin kendi

aralarinda gruplandirilmalari, Grup Teknolojisi adli ¢alismalarin sonucunda yapilir.

Bununla birlikte, giiniimiiziin gelisen rekabet kosullar1 ve buna paralel gelisen iiriin ¢esitliligi,
talep esnekligi ortaminda artik bu temel yaklasimlarda yeterli olamamakta; esnek, modiiler,
daha kolay konfigiire edilebilir yerlesim tiplerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Benjafaar (2000)’in
yeni nesil yerlesim tipleri olarak adlandirdigi bu yerlesim tiplerinde, iiriin cesitliligini verim
diisirmeden saglama, talepte yasanan dalgalanmalara hizli tepki verebilme ve hizla degisen is
ortamina veya yeni iiriin gelisine hizla ayak uydurulabilmektedir. Boylece daha esnek ve
tepkisel iiretim sistemleri kurabilmek olanakli hale gelmektedir (Benjafaar, 2000). Sekil

2.2°de bu yerlesim tipine ait 6rnekler goziikmektedir.

2.2.2 Tesis yerlesimi diizenlemede amaclar

Genel olarak tesis diizenlemenin amaci, ¢aligma alaninin ve donanimin en islevsel; isgiicii i¢in
en giivenli ve doyurucu bir sekilde diizenlemesinin yapilmasidir. Istenilen; iiretken insan,
malzeme, makine ve destek eylemlerin diizenlenmesidir. Daha 6zel alinirsa, iyi bir isyeri

diizenlemenin avantajlari, isletme maliyetlerinden kazang ile ortaya cikar.
Isyeri diizenlemede amaclar soyle siralanabilir (Erkut ve Baskak,1996):
¢ insan, malzeme, makine ve sermaye gibi iiretim 6gelerinden en biiyiik verimi saglamak,
¢ Bina ve tesislerin rasyonel kullanimi daha diisiik yatirrm maliyeti saglanmasi,
e Malzeme tasima maliyetlerinin azaltilmasi,
e Isin yapilmasi icin is¢inin harcayacagi cabanin en aza indirilmesi,
e Uretim etkinliklerinin daha verimli bir sekilde denetiminin saglanmasi,

e Siirecteki islemlerin, tasarlanan sirada ve siirede yapilmasi.



e Diizgiin bir yonde yerlestirme yapmak,

¢ Diizgiin ve engelsiz bir tasima yolu saglamak,
e QGeri yonde tasimadan kacinmak,

o Tlgili islemleri bir araya toplamak,

e Degisiklikleri icerecek esnekligi saglamak,

® Genisleme icin olanak saglamak,

e Elile tasimadan kagcinmak,

¢ Planli depolama yapmak, daha az ara stok ve daha az karisiklik olmasini saglamak, islem

goren malzeme stogunu azaltmak,
¢ Donanimin bakimini daha iyi yapmak,
® Yogun iste daha fazla isgiicii ¢calistirmak,
® Malzemeye veya kalitesine daha az zarar verilmesini saglamak,
e Biirokratik isleri ve dolayl isgiiciinii azaltmak. Morali ve isgiicii doyumunu arttirmak,
o Isgiiciiniin saghig ve giivenligi iizerindeki riski azaltmak,
o islevsel (yardimcr) tesislerin verimli ve ekonomik dagilimini saglamak,
e Toplam iiretim siiresinin en aza indirgenmesi.

Hig kuskusuz tiim bu amaclarin ayn1 anda gergeklestirilmesi olanaksizdir. Bununla birlikte bu

amaclar, yerlesim miihendisleri tarafindan elde edilmis ve saglanmis amaglardir.
Stevenson (1999) ise tesis yeniden diizenlemesine neden olan etmenleri soyle siralamistir:
¢ Etkin olmayan operasyonlar ( Orn; yiiksek maliyet, darbogazlar ),

e Kazalar ve s giivenligi riskleri,

e  Uriin ve servis tasarrminda degisiklikler,

e Yeni iirlinler veya hizmetler,

e (Cikt1 miktarlarindaki degisimler veya karisikliklar,



e Metot ve ekipmanlardaki degisiklikler,
e (evresel veya yasal ihtiyaglarda olusan degisiklikler,

e Moral Problemleri (Orn; yiiz yiize kontak halinde calisma).

2.2.3 Tesis yerlesimi diizenlemede ilkeler

Tesis yerlesiminin ilkeleri asagidaki gibi sayilabilir (Erkut ve Baskak, 1996):

1. Biitiinsel integrasyon ilkesi

Isyeri diizenleme; isgiicii, malzeme, makine, destek eylemler ve herhangi bir diger etmeni en

1yi bir bicimde uzlastirarak bir araya getiren yoldur. Tiim olanaklari bir araya getirerek biiyiik

bir birim olusturmaktir. Bir anlamda tiim tesisler, tek bir makine olusturur.

2. En Kkiiciik hareket ilkesi
Tiim diger etmenler esdeger oldugunda, malzemeyi islemler arasinda en az hareket ettiren

yerlesim, en iyidir.

3. AKkis ilkesi

Tiim diger etmenler esdeger oldugunda, is alanini her bir islem veya siire¢ i¢in, isin akis sirasi
yoniinde diizenleyen yerlesim en iyidir. Bu, en kiiciik hareket ilkesinin tamamlayicisidir.
Islerin bitime dogru ilerlemesini ve is akislarinda geri donmelerin ve kesismelerin olmamasini

vurgular.

Malzeme, makine parkinda hicbir kesintiye ugramadan, “kayar gibi” ilerleyecektir. Iyi bir
akis daima, dogrusal akis demek degildir. Degisik tiirden akislar (U, L,...) s6z konusu

olabilir.

4. Uc boyutluluk ilkesi
Ekonomiklik ile hem yatay hem de diisey alanin etkin bir bigcimde kullanilabilmesi saglanir.

Temelde isyeri diizenleme, mekana bi¢cim verilmesidir. Yani isgiicli, malzeme, makine ve
destek eylemleri tarafindan doldurulan degisik bosluklarin diizenlenmesidir. Insanin,
malzemenin veya makinenin hareketi, {ic yonden herhangi birisine dogru olabilir.

5. Is doyumu ve is giivenligi ilkesi

Tiim diger etmenler esdeger oldugunda isi, isgiicii i¢in doyumlu ve giivenli yapan yerlesim en

1yidir.

Isgiiciiniin doyumu cok 6nemlidir. En temel amactir. Bazi isyeri diizenleme uzmanlari icin tek

amagtir.



6. Esneklik ilkesi
Tim diger etmenler esdeger oldugunda, en kiiciik maliyetle, en az sakinca ile ayarlanip

diizenlenebilen yerlesim en iyidir.

2.2.4 Tesis yerlesimi diizenleme calismasi asamalari

Tesis yerlesim diizeni tasarimi, her tasarim gibi sistem yaklagimi ile ¢oziimlenmelidir. Sistem
yaklasiminin temel felsefesi sistemi olusturan unsurlarin tiimiiniin birden ele alinmasi ve
yapilacak caligmalarin bir biitiinsellik i¢inde yiiriitiilmesidir. Sistem yaklagimini olusturan

evreleri sOyle siralamak miimkiindiir (Serpil C., 1994):

Problemin tanimlanmasi,

Bilgilerin toplanmasi,

Cesitli ¢oziim onerilerinin ¢ikarilmasi,

Onerilerin karsilastirilip en uygununun segilmesi.
Problemin tanumlanmas

Bu asamada tasarimda kullanilan amaclar tanimlanir. Sonraki asamalarda gelistirilen ¢oziim
onerilerinin karsilastirllmalarinda kullanilacak olan amagclar ve etkinlik Ol¢iileri saptanir.
Etkinlik o©lciileri, ©nerilerin amaci ne denli gerceklestirdiklerini saptamada kullanilan

degerlendirme ol¢iileridir.

Bir yerlestirme diizeni tasariminda amaclarin tiimiinii saglayan seceneklerin {izerinde
durulmasi beklenir. Bunun miimkiin olmadigi durumlarda, Oncelikler belirlenerek hareket

edilmelidir.

Kurulus yeri secimi probleminde gecerli olan faktorlerde oldugu gibi bu amaglarin bir kismi
icin nicel etkinlik Olc¢iileri tammmlamak miimkiindiir. Etkinlik Olciilerinden en ¢ok kullanilani

malzeme tasima maliyetleri ya da malzeme tasimalari sirasinda kat edilen uzakliktir.
Bilgilerin toplanmast

Yukarida belirtilen ve yerlesim diizeni tasarimini gerektiren durumlar goz oniine alindiginda,
bu tasarimin diger bazi tasarimlarla, ©Ozellikle iirlin tasarimi, siire¢ tasarimi ve iretim

planlamasi ile i¢ ice oldugu ve bunlarin birbirleri ile etkilesim i¢inde olduklar1 goriiliir.

Bilgi toplama agamasinda amag; lriinler, iiretim siirecleri ve iiretim planlar1 hakkinda veriler



toplayip, bunlari yerlesim diizeni tasarimi i¢in gerekli bilgilere doniistiirmektir.

Uriin tasarim, yerlesim diizeni tasarimini  dogrudan etkilemektedir. Uriiniin hangi
hammaddelerden yapildigi, tizerinde ne gibi islemlerin yapildig: yerlesim diizenini dogrudan
etkiler. Uriin tasarimi hakkinda gerekli bilgiler iiriin resimlerinden, ¢izimlerden,
prototiplerden, parga listelerinden, iiriin agaglarindan ve montaj c¢izelgelerinden elde
edilebilir. Uriin agaclarimin parca listelerinden farki; bir iiriiniin, icindeki parcalarla olan
iligkisini hiyerarsik bir sekilde gostermesidir. Montaj cizelgeleri, bir iirliniin iizerinde

yapilacak tiim islem ve montajlarin sirasimi gosteren grafiksel bir gosterimdir.

Siire¢ tasarimindan, bir iiriinde kullanilan parcalarin kurulus disindan mu alinacagi yoksa
kurulus icinde mi iretilecegi; parcalarin iiretiminin nasil yapilacagi; hangi makine ara¢ ve
gereclerin kullanilacagi; operasyonlarin ne kadar zamanda yapilacagi gibi bilgiler elde
edilebilir. Bu veriler operasyon c¢izelgeleri ve rota ¢izelgelerinden elde edilebilir. Operasyon
cizelgesinde, iiretim icin gerekli olan islemler, islemler icin ihtiya¢ duyulan isgiicii,
kullanilmas1 gereken makine ara¢ ve gerecler ile parca basma makine hazirlama ve isleme

zamanlar1 gosterilir.

Stire¢ tasarimi ile ilgili veriler toplanirken, var olan siire¢ tasariminin en 1yi siireci
tanimlamasina 6zen gostermek gerekmektedir. Etkili bir yerlesim diizeni tasarimi i¢in, var

olan ancak diizeltilmesi gereken siirecler degil, en uygun siirecin tanimlanmasi gerekir.

Uretim planlarindan ise iiriinlerin iiretim zamanlar1 ve miktarlar ile ilgili bilgiler toplanr.
Uretim igin gerekli makine, arac ve gerec sayisi, is giicii gereksinimleri iiretim planlarindan

elde edilir.

Bunlarin diginda iiretim faaliyetlerinin saglikli bir sekilde yiiriitiilmesini saglamak i¢in gerekli
olan yardimci hizmet veren boliimler ile ilgili bilgiler de toplanmalidir. Bakim, onarim, takim
odasi, soyunma odalari, yiikleme ve teslim alma alanlari, depo alanlari, kafeterya ve saglk

odalar1 gibi hizmet alanlar1 hakkindaki bilgiler bunlara 6rnektir.

Coziim onerilerinin gelistirilmesi asamasinda; problemin tanimina gore belirlenmis olan
yontemlerden uygun olanlar tanimlanir. Yontemlerin avantaj ve dezavantajlari, giiclii ve zayif
yonleri, tahmini maliyetleri, uygulanabilme siireleri gibi 6zellikleri ortaya konarak karar

alicilara bilgi sunulur.

Onerilerin karsiastinlip en uygununun secilmesi asamasi; gelistirilen 6neriler icerisinden

isletme ve igletmede tanimlanan probleme maliyet, uygulanabilirlik, bitis siiresi, kaynaklar vb.
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acisindan en uygun c¢oOziimiin secilmesi asamast olup yOnetimin onayr alinarak

gerceklestirilmesi gereklidir.

2.2.5 Tesis yerlesim sorunlarinin siiflandirilmasi

Tesis yerlesim sorunlari; iiriin, hizmet; miktar, tasarim yada prosesinde degisiklik yapilmasi,
yeni bir makine-techizatin devreye alinmasi gibi durumlarda ortaya cikabildigi gibi yeni bir

tesise taginilmasi veya yeni bir isletmenin kurulmasi seklinde de ortaya ¢ikabilmektedir.

Uzun zaman boyunca biriken problemlerin ¢oziimii i¢in de tesis yerlesim diizeninin yeniden
gozden gecirilmesi geregi duyulabilir. Malzeme aktarma zamanlarinin toplam iiretim
zamanina gore yiiksek olmasi, kalabalik calisma ortamlari, yetersiz islemler, makinelerde
darbogazlar, aciklanamayan gecikmeler ve bos zamanlar ve kotii calisma ortami boyle

durumlara 6rnek olarak gosterilebilir.

Sebepleri dikkate almaksizin temel olarak tesis yerlesim problemleri su sekilde

siiflandirilabilir (Erkut ve Baskak,1996) :

e Var olan diizenlemede kiiciik degisikliklerin yapilmasi,
e Var olan diizenlemenin yeniden ele alinmasi,

¢ Var olan tesislere tasinma,

® Yeni bir isletmenin/fabrikanin kurulmasi

2.2.6 Tesis yerlesim etmenleri

Bir tesisin veya isyerinin diizenlenmesinde etkili olan ¢ok sayida etmen vardir. Bu

etmenleri sekiz ayr1 grupta toplamak olasidir (Erkut ve Baskak, 1996):

e  Malzeme: Tasarim, degisiklik, miktar, gerekli igslemler ve bunlarin sirasi.

o  Makine: Uretim araclari, takimlar ve bunlarin kullanimi.

o Insan: GoOzetim, denetim ve hizmet.

* Hareket: Bolim i¢i ve boliimler arasi tasima, degisik islemler, depolamalar ve
muayeneler.

Bekleme: Siirekli ve gecici depolamalar ve gecikmeler.
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e Hizmet: Bakim, muayene vb. hizmetler.
e Bina: Binanin i¢ ve dis ozellikleri, kullanim 6zellikleri ve donanim.
® Degisim: Genisleme, esneklik.

2.3 Tesis Yerlesimi Yontemleri

Pek c¢ok literatiir kaynagi tesis yerlesim yontemlerini yapisal acidan algoritmik ve prosediirel

olmak iizere iki biiyiik kategoriye ayirirlar (Yang ve Kuo, 2003).

Algoritmik yaklasimlar; genellikle ¢oziimii elde edilebilen amag¢ fonksiyonunun yerini tutan
bir fonksiyona ulasmak i¢in tasarim kisitlarim ve amaglarini basitlestirirler. Mevcut
literatiiriin cogunlugu algoritmik yaklasimlart anlatir (Heragu,1997). Algoritmik yaklasimlar,
ozellikle, ticari yazilim, ornegin Spiral® (Goetschalckx,1992) ve LayOPT® (Bozer ve
digerleri,1994), verimli bir sekilde yerlesim alternatifleri iiretebilirler. Buna ragmen, nicel

hedeflere ulasilmasi ¢cogu zaman tasarim amaclarinin hepsini gerceklestirmez.

Muther (1973)’e gore prosediirel yaklasimlar tasarim proseslerindeki nitel ve nicel amaglari
birlestirebilirler (Yang ve Kuo, 2003). Bu yaklasimlar i¢in, tasarim prosesi ardisik olarak
coziilen cesitli adimlara boliinmiistiir. Bir prosediirel yaklasim uygulamasinin basarisi
genellikle deneyimli bir tasarimci tarafindan saglanmis nitel tasarim alternatiflerinin ortaya
cikmasina baghdir. Bu nedenle, boyle bir yaklasim kisisel (6znel) olabilir ve saglam bilimsel
temel eksikligi yiiziinden iyi olamayan bir ¢oziim {retebilir. Dolayisiyla, kisisellesme
(6znellik) ve etkinsizlik ihtimalleri yerlesim tasarimi problemini ¢ozmeye yonelik prosediirel

yaklasimin adaptasyonunu engeller.

Yerlesim olusturma ve degerlendirme, icsel ¢ok amacghh dogasi ve bilgi toplama prosesi
yiiziinden miicadele gerektirir ve zaman tiiketir (Lin ve Sharp,1999a,b).Ge¢misteki ve yeni
ortaya cikan arastirmalar bu ihtiyaclarin kargilanmasi icin ¢6ziim metodolojisi gelistirmeyi
amaclamistir. Buna ragmen, algoritmik yaklagimlar esas olarak malzeme tagima maliyetlerini
minimize etmek icin akis uzakliklarimi minimize etmeye odaklanmislardir. Diger yandan,
prosediirel yaklasimlar uzmanlarin tecriibelerine giivenmislerdir. Ne algoritmik ne de
prosediirel yerlesim tasarim metodolojisi, uygulanabilir tasarim problemlerinin ¢6ziimiinde

zorunlu bir etkinlik degildir (Yang vd,2000).
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2.3.1 Nicel ¢oziimleme modelleri ve teknikler

Sayisal metot ve teknikler oluk¢a fazla olmakla birlikte; problemin 6zel durumu ve
karmasikligi dikkate alinarak olusturulan yontemler arasinda genel olarak kullanima sahip

olanlar sunlardir (Erkut ve Baskak, 1996; Tompkins vd., 2003 ).

2.3.1.1 Grafik metodu

Fabrikada iiretilen cesitli iiriinler, bu islem merkezlerinin birinden Otekine kiimeler veya
yiginlar halinde tasinmakta ve islemlere tabi tutulmaktadir. Her bir iiriin mutlaka ayni islem

sirasina veya ayni sayida isleme tabi degildir.

Malzeme dolagimini minimize edebilmek i¢in, iiretim ¢evrimi esnasinda yari iiriiniin hangi
isleme merkezleri arasinda hareket ettigi kaydedilir. Hareketleri tespit edebilmek i¢in {iriin
kiimelerini olusturan malzemenin (say1, hacim veya agirlik olarak) esit miktara ayrilmis

gruplar halinde bir merkezden digerine tasindigi farz edilir.

Bu metotta biitiin mesele, islem merkezlerini, ¢esitli malzeme kiimelerinin minimum masrafla

dolagmalarini temin etmektir.

2.3.1.2 Gezi semasi

Bu metot {iiriine gore diizenlemede uygulanmaz. Buna karsin prosese gore diizenlemede

sistemli bir yerlesmeyi incelemeyi miimkiin kilan bir analiz aracidir.

Gezi semasi, ¢ok sayida verilerin matris halinde ve topluca sunumunu saglar. Bu sema, yol

haritalarinin kilometre grafigine benzer.

Gezi semasi iki islem merkezi arasindaki (genellikle metre cinsinden) uzakliklar1 veya tasinan
malzeme miktarin1 gosterir. Bazen de bu sayilar nakliyat frekansini veya hem frekansi hem de

uzakliklari, miktarlar1 veya agirliklar da gosterir.

2.3.1.3 Atama yontemi

Dogrusal ulastirma yonteminin 6zel bir durumudur ve ¢ok yalin bir yapiya sahip olmasi

nedeniyle kendisine 6zgii coziimleme yollar1 getiren 6zel bir yaklagimdir.

Yerlesim diizeni sorunlar1 kesikli veya siirekli konumlar kullanilarak ele alinabilir.

Cogunlukla yeni makineler i¢in konumlarin kesikli oldugu kabul edilir.



13

2.3.1.4 Wimmert yontemi

[k sayisal teknikleri onerenlerden biri olan R.J.Wimmert 6lgek olarak makine veya boliimler

arasindaki uzaklik-hacim-malzeme tasimasinin en kii¢iik olmasini kullanmaktadir.
Ucg temel varsayim vardir:

e Boliim yerleri birbiriyle yer degistirebilir,

e ki yer arasindaki uzaklik hareketin yoniine bagh degildir,

e Maliyet ile esdeger uzaklik arasinda dogru orant1 vardir.

2.3.1.5 Spiral analiz yontemi

Spiral analiz yonteminin amaci, imalat boliimlerinin siralamasinda birbirini izleyen islemler
arasinda en dolaysiz malzeme akisini saglamaktir. {lk yapilan yerlestirmenin rasyonel oldugu
varsaymmi altinda fabrika yerlestirilmesinde degisiklikler yapilmasi durumunda, boliimlerin
gereksinmesi acisindan c¢ok kiiciik degisiklikler s6z konusu olacaktir. Bundan bagka boliimler
veya atoOlyelerin kare veya dikdortgen binalardan olugmasi nedeniyle binalarin cevresel
biciminde yapilacak degisiklikler sonucunda imalat boliimlerinin kapladig: alanlar acisindan
ortaya c¢ikacak etkiler ¢ok kiiclik olacaktir. Bu iki varsayim altinda temel amag, eldeki toplam

alan icinde, var olan birim alanlarin konum ve bicim acisindan iligkilerini belirlemektir.

2.3.1.6 Dogrusal hat yerlestirme yontemi

Yontem; makinelerin veya boliimlerin diiz dogrular {izerinde yer aldigi ve malzeme
akiglarinin da bu dogrular iizerinde gerceklestigi varsayimina dayanir. Eger caprazlama

atlayislar olabilecekse yontem bu tip yerlestirme problemlerinde kullanilamaz.

2.3.1.7 Hat dengeleme

Uriin olusumu sirasinda yapilmasi gereken islerin, montaj istasyonlarina, kayip siireleri en aza
indirecek sekilde atanmasi islemine hat dengeleme denir. Hat dengeleme kavrami yerlesimler
arasinda kiyaslama yapilmasimi saglayacak denge kaybi vb. sayisal sonuglar iiretebildiginden

yerlesim tasariminda kullanilacak yontemlerden biri olmaktadir.

2.3.1.8 Noy metodu

Noy tarafindan gelistirilen bu metot, prosese gore diizenlemede basit ve pratik bir ¢6ziim yolu
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olusturmaktadir. Bu metot, c¢esitli iiriin partilerinin ait olduklar1 islemlerin takip edecekleri en
uygun rotanin arastirmasiyla ilgilidir. Noy’a gore, bir imal prosesini teskil eden cesitli imal
merkezleri veya {initeleri, her bir iiriin i¢in belli bir yoriinge iizerinde bulunur. Bu kabul
tiretim merkezlerinin fiziksel olarak bir dogru iizerinde yerlesmelerinden cok, iiriin iceren
tezgahlar arasinda caprazvari dolasamayacaklart anlamina gelmektedir. Diger deyimle, Noy’a

gore iiriin akiminin, son isleme varincaya kadar belli bir hatti takip etmesi gerekir.

2.3.1.9 Yiikleme yolu metodu (Load path method)

Uretim prosesine giren malzemenin islem merkezleri arasinda en kisa yoldan hareketini

saglamak esasina dayanir.

2.3.1.10 Dal-simir algoritmasi (Branch and bound algorithm)

Amag islevinin en aza indirme oldugu kabul edildiginde amac islevinin en iyi degeri i¢in bir
ist sinir bulundugu varsayilir. Yapilacak ilk sey tiim olurlu ¢oziimler kiimesinin alt kiimelere
bolilnmesi ve her birinde o alt kiimedeki c¢oziimlerin amag islevinin degeri icin alt sinir
bulunmasidir. Daha sonraki alt sinirlart amag islevinin son durumdaki iist sinirint gecen alt
kiimeler islem dis1 birakilir. Geriye kalan alt kiimelerden biri daha sonra yeniden bir¢ok alt
kiimelere boliiniir onlarinda alt siirlar1 bulunur ve daha oncede yapildigi gibi kimi alt
kiimeler yine islem dis1 birakilir. Geriye kalan alt kiimelerden biri secilerek yeniden parcgalara
ayrilir. Bu islem amag islevinin degeri herhangi bir alt kiimenin sinirindan kiigiik oluncaya ve

olurlu bir ¢6ziim buluncaya degin yinelenir.

2.3.2 Bilgisayar destekli algoritmalar

Tesis yerlesimi calismasinda bolim veya is merkezi sayisinin artmasi ile miimkiin
seceneklerin sayisi cok daha fazla bir oranda artmaktadir. Ornegin hicbir kisit konulmadig
takdirde 10 is merkezinin yerlestirilmesi i¢in 10! = 3.628.800 adet secenek séz konusudur.
Cok is merkezli problemlerin grafik yoldan ¢oziimii olduk¢a zor oldugundan, bilgisayar
destekli tesis yeri diizenleme yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler iiretim ve hizmet
tesislerine uygunluk ile kurucu ve gelistirici olma 6zelliklerine gore siniflandirilabilmektedir.
Kurucu yontemler bos bir alan ile ¢oziime baslarken, gelistirici yontemler bir baslangic tesis

yeri diizeni (6rnegin: mevcut diizen) ile ¢coziime baslamaktadir.

S6z konusu yoOntemler; yerlestirdigi bolim veya is merkezi sayisi, yerlestirdigi bina kati

sayisl, bilgisayar islem siiresi ve sonug kalitesi acisindan farkli 6zelliklere sahiptir.
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Baska bir simiflandirmaya gore tesis yerlesim yontemleri kullanilig amaglarina gore iki sekilde

siiflandirilir ( Aleisa ve Lin, 2005):

Kurulus veya Yap1 Algoritmalari

Gelistirme Algoritmalar1

2.3.2.1 Kurulus veya yapi algoritmalari

Bu algoritmalar, isyeri diizenini taslak bir c¢oziim bularak kurarlar. Bu; isyeri diizeni

tasarimina ulagilincaya degin boliimlerin birbirini izleyen se¢imini ve yerlestirilmesini igerir.

Kurulus algoritmalari, belirli bir amag Sl¢iitiine gore, sifir ¢oziimden baslayarak boliimleri tek

tek ele alip yerlestirirler ve sonugta, amacit gercekleyen bicimde yerlesim diizeni plam (kalip

plan) olustururlar.

Kurucu yontemler olarak sunlar sayilabilir (Tanyas, 1995) :

CORELAP (Computerized Relationship Layout Planning - Programlanmis isyeri diizeni

tasarimi programt)

ALDEP (Automated Layout Design Programme - Makinelestirilmis isyeri diizeni tasarimi

programi)

PLANET (Computerized Plant Layout Analysis and Evaluation Technique -

Programlanmis igyeri diizeni ¢coziimlemesi ve degerlendirme teknigi)

LAYOPT (Layout Optimizing Programme - Isyeri diizenini eniyilestirme programu)
CASS

COLO2

COMP1

COMP2

COMSBUL

DOMINO

GENOPT

IMAGE
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e KONUVER

e LAYADAPT

e LSP

e MUSTLAP2
e PLAN

e RMA

e SISTLAP

e SUMI

Kurcu yontemlerin en ¢ok taninan1 olan CORELAP ilk kez 1967 yilinda Robert C. Lee ve
James M. Moore tarafindan onerilmis ve daha sonra R. Sepponen tarafindan gelistirilmistir.
CORELAP yonteminde baslangicta asagidaki veriler bilgisayara okutulmaktadir (Lee ve
Moore, 1967):

e Boliimler (veya is merkezleri) aras1 yakinlik dereceleri,

e Boliim sayist,

e Boliimlerin alanlari,

e Yakinlik derecesi agirliklari.

Bu temel bilgilerin yani sira zorunlu olmayan asagidaki bilgiler de bilgisayara okutulabilir:
e Sonug tesis yeri diizeninin ol¢egi,

¢ Binanin veya arsanin uzunluk ve genisligi,

e Bazi boliimler i¢in 6n atamalar.

CORELAP yontemi oncelikle her boliim i¢in Toplam Yakinlik Derecesini (TYD) hesaplar.
Boliimler TYD'lerine gore biiyiikten kiiciige dogru siralanir. En yiiksek TYD'ne sahip bolim
yerlestirme yapilacak alanin merkezi noktasina yerlestirilir. Yontem bundan sonra iki sorunun

cevabini arar:

Bundan sonra hangi bolim yerlestirilecektir? Bu boliim “Basaran (Victor)” olarak
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adlandirilmaktadir.

Basaran boliim yerlestirme yapilacak alana nasil yerlestirilecektir? Yerlestirilen boliim ise

“Kazanan (Winner)” olarak adlandirilmaktadir.

Yontem bir kazanan boliim elde ettikten sonra bu boliim ile A iliskisi icinde oldugu Aday
(Candidate) boliimler aramaktadir. Aday boliimler arasinda en yiiksek TYD'ne sahip boliim
Basaran boliim olmakta ve diizene yerlestirme hakki elde etmektedir. ilk kazanan ile A
yakinlik derecesine sahip diger aday boliimler de yerlestirildikten sonra yontem ilk Basaran
boliimii (ikinci olarak diizene yerlestirilen boliim) Kazanan boliim olarak nitelendirmekte bu
boliim ile A iliskisi icinde olan aday bolimler TYD biiyiikliigiine gore yerlestirilmektedir.
Daha sonra sirasiyla ikinci, {iciincii ve diger basaran boliimler kazanan bolim olarak
nitelendirilmekte yine A iliskisi aranmaktadir. A yakinlik derecesi kalmadiktan sonra yontem
basa donerek sirasiyla B, C, D, E ve F iliskileri icin ayni islemleri tekrarlamaktadir. Sonucta
tek bir tesis yerlesimi elde edilmektedir. Segenek tesis yerlesimi elde etmek i¢in baslangi¢
verilerinin  degistirilmesi  gerekmektedir. Kurulus algoritmalari, yeni bir isyerinin

yerlestirilmesi sorununa ¢oziim getirebilirler.

2.3.2.2 Gelistirme algoritmalari

Ikinci tip algoritmalar "Gelistirme Algoritmalar1" olarak tanimlanirlar. Bu tiir algoritmalarda
ilkin, isyerinin var olan diizeni tiimiiyle incelenir ve bdliimlerin yerlesimleri, tasarimi
gelistirecek bicimde birbirleriyle degistirilir. Daha dogrusu gelistirme algoritmalari; var olan
yerlesim diizeninin planin1 girdi olarak ele alir ve amag¢ Olciitiiniin gerceklestirilmesi
dogrultusunda, dis sinirlari ayni kalmak kosuluyla, plan iizerinde boliimlerin birbirleriyle

yerlerini degistirerek iyilestirilmis bir yerlestirme diizeni plani elde ederler.
Gelistirici yontemler olarak sunlar sayilabilir (Tanyas, 1995) :

e CRAFT (Computerized Relative Allocating of Facilities Technique - Tesislerin

Programlanmis Goreli Yerlestirilmesi Teknigi)
e COFAD (Computerized Facility Design - Programlanmis Tesis Tasarimi)
¢ COL (Computerized Model for Official Layout)
e COSFAD

e GRASP
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e OFFICE
e PREP
e SET

CRAFT yontemi ilk kez 1963 yilinda G. C. Armour ve E. S. Buffa tarafindan 6nerilmis ve
daha sonra E. S. Buffa, G. C. Armour ve T. E. Vollman tarafindan gelistirilmistir. CRAFT
yontemi daha ziyade fiziksel malzeme akisinin s6z konusu oldugu iiretim tesisleri igin
uygundur. Bu nedenle Gelis-Gidis Semasin1 kullanir. Ama¢ malzeme akisindaki maliyet
giderlerinin en aza indirilmesidir. CRAFT yonteminde baslangicta asagidaki veriler

bilgisayara girilir (Tanyas, 1995):

e QGelis-gidis semasi verileri,

e Malzeme hareketi maliyet verileri (Birim yiik ve uzaklik tasima maliyetleri),
e Baslangic tesis yeri diizeni.

e Yerleri degismeyecek boliimler (bu boliimler yontemin islemesi boyunca baslangicta

belirlenen yerlerinde kalacaklardir)

CRAFT yonteminde boliimler arasi toplam malzeme tasima maliyetini en aza indirecek
sekilde ikili boliim yer degistirmeleri gerceklestirilir. Once baslangic tesis yeri diizeninin
toplam malzeme maliyeti yiik, uzaklik ve tasima maliyeti verileri dikkate alinarak belirlenir.
Daha sonra olas1 tiim boliim yer degistirmeleri saptanarak, en fazla malzeme tasima maliyeti
indirimi saglayan degistirme gerceklestirilir. Bu sekilde hicbir malzeme tasima maliyeti
indirimi saglanamama haline kadar yontem islemeye devam eder. Her degisiklikte boliimlerin
merkez noktas1 uzakliklar1 yeni diizene gore yeniden belirlenir, secilen malzeme tagima
techizati ozelligine gore (soz konusu techizat farkli boliimler arasinda farkli 6zelliklerde
olabilir) malzeme tasima maliyetleri hesaplanir ve yeni bir degisiklik ile toplam malzeme
tasima maliyetinin azalip azalmadigina bakilir. En diisiik toplam malzeme tasima maliyeti
degerine sahip tesis yeri diizeni yontemin sonucudur. Boliimler arasi yer degistirmeler ikili

veya liclii bir sekilde yapilabilmektedir.

Gelistirme algoritmalart ¢ok sayida olmalarina karsin hicbir algoritma, isyeri diizeni
tasariminda CRAFT yontemine iistiinlik saglayamamistir. Bu yoOntem, boliimler arasi

hareketin dogrusal iglevinin en aza indirilmesi ile ilgilenir.
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2.3.3 Sezgisel metodlar

Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST) niin tanimina
gore NP-Zor (NP-Hard) problemler; belirsiz Turing Makinesi ile ¢ok terimli (polinomsal)
zamanda coziilebilen karar problemlerini iceren karmasiklik sinifidir.

(http://www .nist.gov/dads/HTML/nphard.html)

Tesis Yerlesim Problemleri (TYP), kareli optimizasyon problemleri icerisinde onemli bir yere
sahip olup, ¢oziim zamaninin, problem boyutuna bagl olarak iistel artis gosterdigi ¢oziilmesi

zor NP-Zor problemlerdendir (Mirchandani ve Francis,1990).

Bu tiir problemler, problem boyutunun polinom fonksiyonu ile sinirli olan hesaplama zamani
icinde ¢oziilemezler. Bu nedenle bu tiir problemlerin ¢oziimiinde, optimumu bulmay1 garanti
etmeyen ancak, ¢c6ziim zaman1 polinom sinirlar icinde kalan sezgisel metotlardan yararlanilir.
Sezgisellerin ¢ogu probleme 6zgii Ozellige sahiptirler ve bir problem i¢in kullanilan bir
sezgisel, baska bir problem icin kullanilamamaktadir (Reeves, 1993). Bununla beraber,
problemlere uygulanmalar acisindan esnek ve daha genel 6zellige sahip olan tekniklere ilgi
son yillarda giderek artmistir. Bu teknikler ¢cok sayida problemlere uygulanmislar ve oldukca

giiclii bulunmuglardir.

NP-Zor problemlerin ¢coziimiinde kullanilan sezgisel yaklagimlar sunlardir:

Tepe-Tirmanma (T-T) Metodu (Hill Climbing-HC)

e Tavlama Benzetimi (TB) Metodu (Simulated Annealing-SA)
e Tabu arastirmasi (TA) (Tabu Search-TS)

e Yapay Sinir Aglar1 (YSA) (Artificial Neural Network- ANN)
¢ Genetik Algoritmalar (GA) (Genetic Algorithms-GA)

e Karinca Algoritmalar1 (KA) (Ant Colony Algorithms-ACA)

e Melez Yontemler

2.3.3.1 Tepe tirmanma metodu (Hill climbing)

Tepe tirmanma (T-T) metodu bir iteratif iyilestirme (yerel arama) yontemidir. T-T, inis ya da
adim adim inig stratejisi olarak da adlandirilmaktadir. Bu metodun temelinde, tanimlanan baz1

kurallara gore bir c¢oziimden bir diger komsu c¢oziime ulasma vardir. T-T metodunun
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etkinliginde iyi bir komguluk yapisi se¢iminin 6nemi biiyiiktiir. Iyi, mutlak acidan en iyi
olmak zorunda degildir. T-T’nin zayif yani yerel ve genel en iyi arasindaki ayrimi
yapamamasi sonucu yerel optimumdan kacamamasidir. Yerel optimumdan genel optimuma

gecebilmek icin modern sezgiseller gelistirilmistir (Yigit ve Tiirkbey, 2003)

Kisaca T-T Algoritmasinin adimlar1 asagidaki gibi gosterilebilir (Yigit ve Tiirkbey, 2003):

¢ Baslangi¢ ¢ozlimii iiret; X, mevcut ¢oziim ve X, € R

¢ Asagidaki adimlari tekrarla:
e N(X,) komsu seti i¢inden en iyi X" komsusunu seg.
o f(x') <f(x,) ise x' coziimiinii yeni mevcut ¢oziim olarak ata: X4 = x’

e Aksi halde dur.

2.3.3.2 Tavlama benzetimi metodu (Simulated annealing)

Tavlama Benzetimi (TB), kareli optimizasyon problemleri icin iyi ¢oziimler veren olasilikli
karar verme yontemi olarak goriilebilir. Kontrol parametresi “sicaklik”’tir ve minimizasyon
problemleri i¢in ¢oziimiin daha iyi bir ¢oziime ulagsmasinin kabulii olasiligin1 degerlendirir.
“Tavlama Benzetimi” ismi, katilarin fiziksel tavlanma siireci ile olan benzerlikten ileri
gelmektedir. TB algoritmasi, birbirlerinden bagimsiz olarak, Kirkpatrick, Gelatt ve Vecchi
(1983) ve Cerny (1985) tarafindan ortaya konmustur. Giiniimiize kadar, bilgisayar tasarimu,
gorlintii isleme, molekiiler fizik ve kimya, cizelgeleme gibi farkli alanlardaki bir cok

optimizasyon problemine uygulanmistir (Balakrishnana vd., 2003).

2.3.3.3 Tabu arastirmasi (Tabu search)

Glover tarafindan gelistirilen Tabu arasgtirmasi (TA) algoritmasi 6nceleri ayrik optimizasyon
problemlerine uygulanmistir (Glover, 1989, 1990). TA'min zeki bir yapida olmasinin
arkasinda, belleginde arama uzaymnin ge¢mis bilgilerini tutma 6zelligi vardir. Bu sayede
arama smirlandinlmistir ve diger algoritmalarda karsilasilan yerel optimumdan
kurtulmaktadir. Brucker'e gore, TA, yerel optimuma diisiisten ka¢inmak i¢in bir bellek
fonksiyonu kullanip, kiiresel optimumu hizli bir sekilde aramada bir veya daha cok yerel
arama prosediiriinii hiyerarsik olarak yonlendiren zeki bir tekniktir (Brucker, 1998).

Algoritmanin olusturulmasinda temel alinan iki 6nemli unsur, daha once denenmis ¢oziimleri
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yeniden isleme almamasi ve yerel optimum noktadan uzaklasip kiiresel optimum coziime

ulasabilmesidir (Hao vd., 1998).

2.3.3.4 Yapay sinir aglarn (Artificial neural network)

Insanligin dogay1 arastirma ve taklit etme cabalarinin en son iiriinlerinden bir tanesi, yapay
sinir aglar1 (YSA) teknolojisidir. YSA, basit biyolojik sinir sisteminin ¢alisma sekli simiile
edilerek tasarlanan programlama yaklasimidir. Simiile edilen sinir hiicreleri (ndronlar)
icerirler ve bu noronlar cesitli sekillerde birbirlerine baglanarak agi olustururlar. Bu aglar
o0grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarma kapasitesine sahiptirler.
Diger bir ifadeyle, YSA'lar, normalde bir insanin diisiinme ve gozlemlemeye yonelik dogal
yeteneklerini gerektiren problemlere ¢coziim iiretmektedir. YSA’larin bir insanin, diisiinme ve
gozlemleme yeteneklerini gerektiren problemlere yonelik ¢oziimler iiretebilmesinin temel
sebebi ise insan beyninin ve dolayisiyla insanin sahip oldugu yasayarak veya deneyerek

O0grenme yetenegine sahip olmasidir.

2.3.3.5 Genetik algoritmalar (GA-Genetic algorithms)

Cesitli kombinatoryal optimizasyon problemlerine uygulanabilen Genetik algoritmalar (GA),
dogal genetik ve dogal arama mekanigine dayanan stokastik bir arama yontemidir. Genetik
algoritma diistincesi, dogadaki biyolojik organizmalarin evrimsel prosesine dayanmaktadir
(Beasley ve Chu, 1995). Evrim alaninda, dogal popiilasyonlar, dogal arama ve en iyi olanin
ayakta kalmasi1 prensiplerini igerir. Cevrelerine daha ¢ok uyum gosteren bireyler, hayatta
kalmak icin daha ¢ok sansa sahip olurken, az uyum gosteren bireyler elenirler. Bu, bireylerle
en ¢cok uyum gosteren genlerin sayisinin her basarili nesilde artacagi anlamina gelir. Yiiksek
uyumlu atalardan iyi Ozellikler bilesimi, daha uyumlu cocuklar iiretebilir. Bu yolla tiirler,

cevrelerine cok daha uyumlu hale getirilmek icin gelistirilir.

2.3.3.6 Karinca algoritmalari (Ant colony algorithms)

Karinca Kolonisi Optimizasayonu (Ant Colony Optimization - ACQO) bir¢ok NP-Zor
kombinatoryal optimizasyon problem i¢in basar1 ile uygulanabilen popiilasyon tabanli bir

algoritmadir.

KA ismini, yapisimin gergek karmcalarin yemlerini arama davranislarindan esinlenerek
olusturulmasindan almaktadir. Algoritmanin ana fikirlerinden bir tanesi koloninin bireyleri

(karincalar) arasinda direkt bir iletisimin olmamasidir. iletisim icin gercek karincalar kimyasal
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bir madde olan fenomen izlerini kullanmaktadir.

Karincalar gibi neredeyse kor hayvanlarin kolonisinin beslenme kaynaklarina ulasmada en
kisa yolu bulmayi nasil yonettikleri, giiniimiizde biyoloji bilimi tarafindan da calisilan bir
problemdir. Koloniler yonlere iliskin bireyler arasinda bilgi iletisimini saglamada ve nereye
gideceklerine karar vermede fenomen izlerini bir ara¢ olarak kullanir. Hareket halindeki bir
karinca yerin iizerine degisik miktarlarda fenomenler yayar, ve gittigi yolu bu madde
vasitasiyla isaretler. Aslinda bir tek karinca rastgele hareket ederken 6nceden baska karincalar
tarafindan yayilan izle karsilasabilir ve biiyiik olasilikla onu takip eder, boylece kendi
fenomenini de yola yayarak yol iizerindeki izi giiclendirir. Ortak davranis, izi takip eden ne
kadar ¢ok karinca varsa izlenilen yolun istenebilirlilik oraninin o kadar artmasina neden olur.
Boyle bir davranis kendisini giiclendiren bir proses olan otokatalitik davranisin bir ¢esidini
ortaya koyar. Siireg, bir karincanin onceden baska karincalar tarafindan segilen yolu secmesi

olasiliginin yiiksek oldugu yerde pozitif bir geri besleme mekanizmasi ile tanimlanmustir.

Bir ¢ok kombinatoryal optimizasyon probleminin ¢oziimii i¢in kullanilabilen, KA ilk kez
Dorigo (1992) tarafindan ortaya atilmistir. Dorigo, "Optimization, Learning and Natural
Algorithms" isimli doktora tezinde bir karinca kolonisinin iki nokta arasindaki en kisa yolu
bulmada kullandig1 haberlesme mekanizmasini kombinatoryal optimizasyon problemlerine

cOziim liretmekte kullanmistir (Toksari, 2004).

Algoritmanin ilk uygulamasimm Dorigo vd. (1992) GSP'ye uygulamislardir. Algoritmanin
dogrulugunu ispatlayan bu calismada yapilan deneysel c¢alismalarda fenomen izinin
giincellenmesi ve atama olasiliklarinda kullanilan parametrelerin en iyi kombinasyonu

saptanmustir (Toksari, 2004).

2.3.3.7 Melez yontemler

Son yillarda literatirde, MKKS (Melez Karinca Kolonisi Sistemi) ve AnTabu (Karinca
Algoritmasi-Tabu Arama), GATB (Genetik Algoritma-Tavlatma Benzetimi) gibi melez
algoritmalara sikca rastlanmaktadir. Melez algoritmalarin yapis1 genellikle iki zeki sezgisel
metottan olusmaktadir. Bu iki zeki sezgisel metottan bir tanesi yerel ¢oziimleri arastirirken
ikincisi bu c¢oziimden optimum ¢oziime ulasacak ilerlemeyi saglar. Melez algoritmalarin
gelistirilmesindeki amag kullanilan metotlarin birbirlerinin eksikliklerini kapatmasidir. Melez
algoritmalar, yapisini olusturan zeki sezgisellere gore daha iyi sonuglar vermektedir. Lee vd.

(2002) melez genetik algoritmalar iizerine calismislardir. Calismalarinda genetik
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algoritmalarin zayifliklarini, yerel aramada hizli ¢oziimler bulan TA ve TB algoritmalarinin

kuvvetli noktalarini1 kullanarak ortadan kaldirmislardir (Toksar1, 2004).

2.3.4 Kareli atama problemi (KAP)

Tiim bolumler esit alanliysa veya boliimlerin fiziksel yerleri, diger kalan boliimlerle
arasindaki yakinlik veya uzaklik iliskilerini degistirmeden degistirilebiliyorsa boliimlerin isgal
edecegi potansiyel yerleri belirlemek kolaydir. Boyle bir durumda, yerlesim problemi,
maliyetin akis miktar1 ve kat edilen uzaklik bakimindan dogrusal oldugu farz edilen Kareli

Atama Problemi (KAP) olarak modellenebilir (Tate and Smith, 1995).

Kareli Atama Problemi, 1957 yilinda ilk kez Koopmans ve Beckman tarafindan ortaya
atildiktan sonra, tesis yerlesimi konusunda ¢alisan arastirmacilarin ilgi odagi olmustur (Brown
vd., 1989). KAP, cok bilinen bir kombinatoryal optimizasyon problemidir (Tate and Smith,
1995).

Kareli atama problemlerinde ama¢ fonksiyonu, degiskenlerin ikinci dereceden polinom bir
fonksiyonudur. Kareli atama probleminde kisitlar, atama probleminin kisitlarina benzer.
KAP'de amag, is akis1 ve seyahat edilen uzakligin ¢arpimi olarak ifade edilen malzeme tasima
maliyetini en kiiclikleyecek sekilde, n tesisin n adet yere optimum atamasini belirlemektir.
KAP i¢in ¢oziim zamanlarinin, yerlestirilecek tesis sayisi arttikca {iistel olarak arttig
ispatlanmistir (Tavakkoli-Moghaddain ve Shayan, 1998). Kareli atama problemi, kesme
diizlemi, dal-stmir veya diger optimizasyon teknikleriyle belli bir simira kadar

coziilebilmektedir.

TYP, kareli atama problemi olarak ilk defa Armour ve Buffa tarafindan 1963 yilinda formiile
edilmistir. Bir iiretim fabrikasinin yerlesimini, minimize edilecek olciitii boliimler arasi {iriin
akis maliyeti olarak ele alarak incelemislerdir. Calismalarint CRAFT (Computerized Relative

Allocation of Facilities) adimi verdikleri bir programla sonu¢landirmislardir (Liggett, 2000).

Kareli atama probleminde her boliimiin yeri 6zel olarak belirlenir. Son ¢oziimde, boliimler
arasindaki toplam agirlikli uzaklik minimize edilir ve her bolim sadece bir pozisyona
atanarak yerlesim elde edilir. Boliimler ile ilgili agirliklar, komsuluk iliskileri (iliski ¢izelgesi
-relationship chart- ) veya boliimler arasindaki is akis hacmi (nereden nereye cizelgesi -from

to chart-) ile belirlenir. KAP su sekilde formiile edilir (Brown vd., 1989):

Ele alinan TYP’nin KAP ile ¢coziimii icin tesislerin esit biiyiikliikte olmasi zorunlu degildir.

Zaten bu pratikte pek miimkiin de degildir. Farkli biiyiikliikteki birimler uygun yerlerden
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kesilerek birbirine esit alanlara boliiniir ve KAP uygulama asamasinda bir boliimii olusturulan
parcalarin birbirinden ayrilmasina izin verilemeyerek boliimiin ¢6ziim esnasinda dagilmasi
engellenmis olur. Bu agidan bakildiginda KAP’nin uygulama alami olduk¢a genislemektedir

(Konak vd., 2006).

N N N N N N
MinZ = ZZaUxij +ZZZZfikcﬂxekl (2.1

i=l J=1 i=1 J=l k=1 I=1
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i=1
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Li=1,2,....... ,N

x; € 10,1} j
Notasyonlar:

N = Tesislerin ve yerlesimlerin toplam sayisi,

a;j =1tesisini j yerlesimine atamanin sabit maliyeti,

fix =1 tesisinden k tesisine olan is akist,

c¢ji =] yerlesiminden 1 yerlesimine birim yiik tasima maliyeti,
x;j =1 tesisi j yerlesimine atandiysa 1, aksi halde 0.

Bu modelin (2.1) ilk kism1 boliimleri ilgili pozisyonlara atama maliyetlerini, ikinci kisim ise
boliimlerin islem gordiikleri siirede aralarindaki is akisina baglh olarak degisken maliyetleri
gostermektedir. Bu problemde amac fonksiyonu karelidir ve konveks olmayan bir yapiya
sahiptir. Kareli atama problemi i¢in birden ¢ok yerel optimum c¢oziim vardir ve ¢oziim
uzayinda n! kadar ¢oziim noktas1 bulunmaktadir. KAP, NP-tam bir problemdir ve 15-20 tesis
icin miimkiin hesaplama zamanda bilinen hi¢bir metot optimum ¢oziimii bulma kabiliyetine
sahip degildir (Sha and Chen, 2001). Kareli atama problemi ismi, amag¢ fonksiyonunun ikinci
dereceden polinom bir fonksiyon olmasi ve sinirlarinin atama probleminin sinirlarina benzer

olmasindan dolay1 kullanilmaktadir (Chiang ve Chiang, 1998).
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TYP’nin en temel ve sik kullanilan analetik formiilasyonu olan KAP; farkli yerlesim
konfigiirasyonlar1 buluncaya kadar devam eden klasik uzaklik maliyetleri optimizasayonu

modelidir.

Kareli atama problemi, tesis yerlesimi problemlerinin ¢oziimii ile ilgili uygulamalarin
gelistirilmesinde 6nemli bir aractir. KAP'nin tesis yerlesimi problemi gibi NP-tam yapida
olmasindan dolay1 ¢oziimii i¢in sezgisel yontemler gelistirilmistir. Sezgisel ¢oziim yontemleri

genellikle kareli atama probleminde iyi sonuglar vermektedir (Rosenblatt, 1986).

KAP ¢oziimii ¢cok zor oldugundan dolay1r yeni algoritmalarin test edilmesi i¢in uygun bir
problemdir. Sadece KAP i¢in elde edilen yeni ¢dziimlerin sorulmasi ve bu zor alanda yeni
daha uygun bir ¢oziim bulunmasi standart bir kiyaslamaya olanak saglamaktadir. Bu genis
alanda sezgisel yontemler kadar sayisal olmayan stratejiler de ¢oziim iiretebilmektedir (Hahn

ve Krarup, 2000).
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3. GENETIK ALGORITMA (GA)

3.1 Genetik Algoritma Nedir?

Genetik algoritma (GA) rastlantisal arama tekniklerini kullanarak ¢oziim bulmaya c¢alisan,

parametre kodlama esasina dayanan sezgisel bir arama teknigidir (Goldberg, 1989).

Genetik algoritmalar, dogadaki canlilarin gecirdigi siireci 6rnek alir ve iyi nesillerin kendi
yasamlarin1 muhafaza edip, kotii nesillerin yok olmasi prensibine dayanir. Matematiksel
modellemenin yapilamadigi veya kesin ¢oziimiin olmadigi problemlerde genetik algoritmadan
yararlanilir. Bu algoritma, anne ve baba bireyden (bir Onceki nesil) dogan yeni cocuk
bireylerin sartlara uyum saglayip yasamlarini devam ettirmesine dayanir. Yeni bireyler, anne
ve babasindan gelen iyi genleri biinyelerinde muhafaza edebilecegi gibi kotii genleri de almis
olabilir. Bu durumda kotii genlere sahip cocuk bireyler varliklarmi siirdiiremeyecektir.
Genetik algoritmalar dogadaki en iyinin yasamasin gerektirmekte ve bunu belirleyen
uygunluk (fitness) islevi, yeni ¢oziimler iiretmek i¢in ¢aprazlama, kopyalama ve degistirme
gibi operatorleri kullanir. Genetik algoritmanin 6nemli Ozelliklerinden birisi de bir grup
tizerinde ¢oziimii aramasi ve bu sayede ¢ok sayida coziimiin icinden en iyiyi se¢mesidir

(Birogul, 2005).

Genetik algoritma geleneksel yontemlerle ¢oziimii zor veya imkansiz olan problemlerin
coziimiinde kullanilmaktadir. Cok genel anlamda genetik algoritmanin ii¢ uygulama alam
bulunmaktadir. Bunlar deneysel ¢alismalarda optimizasyon, pratik endiistriyel uygulamalar ve

siiflandirma sistemleridir (Gathercole ve Ross, 1997).

GA'lar, birden fazla (popiilasyon biiyiikliigi kadar) ¢oziim iizerinde calisirlar (Serifoglu vd.
2000) . Coziimler, problemin yapisina uygun bir sekilde kodlanmis kromozomlar tarafindan
temsil edilirler. Genetik algoritma, bireylerin bir baslangic popiilasyonunu alarak ve her
yeniden iiretimde genetik operatorleri kullanarak bu prosesleri simiile eder. Optimizasyon
acisindan, popiilasyondaki her birey, verilen problemde olasi ¢oziimii gosteren bir dizi veya
kromozoma kodlanir. Bir bireyin uyumu, verilen ama¢ fonksiyonuna gore degerlendirilir.
Uyum fonksiyonu, kromozomlarin ifade ettikleri ¢coziimlerin ne derece iyi oldugunu ifade
eder. Yiiksek uyum gosteren bireyler veya ¢oziimler, ¢caprazlama prosediiriinde diger yiiksek
uyumlu bireylerle, genetik bilgilerindeki parcalart degistirerek yeniden iiretilme firsatini
bulurlar. Bu da ebeveynlerin her ikisinden de alinan bazi karakterleri paylasan yeni ¢ocuk

coziimler iiretir. Mutasyon ¢ogu zaman dizilerdeki bazi genleri degistirerek caprazlamadan
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sonra uygulanir. Cocuk, biitiin popiilasyonu degistirmekle elde edilebilecegi gibi, az uyumlu
ozelliklerin degismesiyle de olusabilir. Bu, ¢evrim-se¢cim-yeniden iiretim dongiisii, istenen
sayida kusak yaratilana veya bagka bir durma kriteri dogrulanana kadar tekrarlanir ve
yaratilan en iyi ¢oziim problemin ¢6ziimii olarak alinir. Genetik algoritmalarin genel akis

semasi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Genetik algoritmay1 diger arama tekniklerinden farkli kilan o6zellikleri soyledir (Goldberg,

1989):

¢ Genetik algoritma, parametrelerin kendileri ile dogrudan ilgilenmez, parametre setlerinin

kodlart ile ilgilenir,

e QGenetik algoritmanin arama alani, yiginin veya popiilasyonun tamamidir; tek nokta veya

noktalarda arama yapmaz,

e QGenetik algoritmalarda amac¢ fonksiyonu kullanilir, sapma degerleri veya diger hata

faktorleri kullanilmaz,

e (QGenetik algoritmalarin uygulanmasinda kullanilan operatorler stokastik yontemlere

dayanir, deterministik yontemler kullanilmaz.
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3.2 Genetik Algoritma'nin Tarihsel Gelisimi

Evrimsel hesaplama 1960’larda I[.Rechenberg’in Evrim Stratejileri (“Evolutionsstrategie™)

adl calismasinda tanitilmigtir. (Quagliarella vd., 1997)

Rechenberg’in ¢alismasi daha sonra baska arastirmacilarin da ilgisini ¢ceker ve arastirmalar
bilgisayarla biitiinlesik ¢oziimler bulma iizerine yogunlasir. Genetik algoritma bdylece John
Holland tarafindan bulunur. Onun O6grencileri ve arkadaslar tarafindan da gelistirilir.
Holland’in kitab1 “Dogal ve Yapay Sistemlerde Adaptasyon (Adaption in Natural and
Artificial Systems)” 1975 yilinda yayimnlanir. (Roggen, 2005)

Holland ve arkadaslar1 ¢calismalarini iki amagta toplamiglardir:
e Dogal sistemlerin uygun proseslerini agiklamak,
e Dogal sistemlerin mekanigini elinde tutan yapay sistemler yazilimini tasarlamak.

Luis (1993)’in belirttigine gore ilk defa 1960'larda John Holland tarafindan ortaya atilan;
kendisi, 6grencileri ve meslektaslar1 tarafindan gelistirilen. GA'lar, miihendislik diinyasinda
bircok alanda genisce islenmis, deneyleri yapilmis ve uygulanmistir (Cetin, 2002). Holland'in
asil amaci, adaptasyon olgusunu tabiatta meydana geldigi sekliyle resmi olarak incelemek ve
0zel problemleri c¢ozmek icin algoritmalar diizenlemek yerine, dogal adaptasyon
mekanizmalarinin bilgisayar sistemlerine aktarilabilecegi yollar gelistirmekti (Tanriseven,

2000),

Lois (1993)’tin belirttigine gore 1992'de, John Koza genetik algoritma'yi, verilen bazi
gorevleri gerceklestirecek programlar gelistirmek icin kullandi. Koza, bu yonteme genetik

programlama ("Genetic Programming" - GP) adin1 vermistir (Cetin, 2002).

Sonraki yillarda arastirmalar devam etmis ve genetik algoritmalar ¢6ziim alternatifleri iistel
olarak artan problemlerde basari ile uygulanmistir. Giiniimiizde genetik algoritmalar giiclii
arama algoritmalar1 olarak kendilerini ispatlamistir. Genetik algoritmalarin asil etkisi, ¢cok

cesitli problemlerde basariyla uygulanabilmesinden kaynaklanmaktadir.
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3.3 Neden GA ? Neden Degil?

Genetik algoritma yaklasimi, kendi arama prosesini olusturmasi bakimindan bir ¢ok avantaja
sahiptir. Bu 6zellik GA'y: tipik optimizasyon ve arama tekniklerinden ayirir (Goldberg, 1989).
Genetik algoritmalarin 6nemli bir 6zelligi, aramanin tek bir nokta yerine noktalarin kiimesi
tarafindan yonetilmesidir ki bu da genetik algoritmalarin aramadaki yetenegini ortaya koyar.
Buna karsin, fonksiyonun farklilastirilmasi gibi ek bilgi gerektiren egimli arama tekniklerine
gore GA, amag fonksiyonunu veya cezayi direk olarak kullanir. Boylece aday iiriin profilleri
belirtilen amaca gore degerlendirilir. Genetik algoritmalarin diger bir 6zelligi, parametrelerin
kendileri yerine, parametre kiimesinin direk kodlanmasi ile calismasidir. Bu da, egimli veya
tesadiifi arama tekniklerinin tersine, siirekli olmayan, biiyiik-boyutlu, ¢ok modelli
optimizasyon problemleri alanina 0Ozellikle genetik algoritmalarin uymasi anlamina

gelmektedir.

Shaffer (1998)’a gore GA'nin avantajlar1 soyle siralanabilir (Kulluk, 2003):

Genetik algoritmalar, ¢oziim uzay1 hakkinda herhangi bir bilgiye ihtiya¢ duymazlar,

e (oziim uzaymi olusturan boliimler arasindaki devamsizlik ve kopukluklarin genel

optimizasyon performansi iizerinde ¢ok az etkisi vardir,
e Yerel optimum noktada takili kalmaya direng gosterirler,
e Biiyiik ol¢ekli optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde iyi sonug verirler,
e (esitli optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde kullanilabilirler.

Shaffer (1998) biitiin bu avantajlarina karsilik GA ‘nin su dezavantajlara sahip oldugunu da
belirtmistir (Kulluk, 2003):

e (Cok fazla uyum fonksiyonu hesaplamasi gerektirir,

¢ (Global olarak tam optimum noktanin saptanmasinda problem yagsanmaktadir,
e Kullanilan konfigiirasyon genel degil, probleme 6zgii bir yap1 tasimaktadir,

e Nesiller arasinda iyi 6zelliklerin kaybolma ihtimali vardir.

Genetik algoritmalar, optimizasyon problemlerinde sonlu bir alfabe ile sonlu sayida diziler

seklinde kodlanmis parametre kiimelerine ihtiya¢c duyarlar. GA'lar, kodlama sekillerinden
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yararlanmaktadir. Bu da diger metotlardaki kisitlar (siireklilik, tiirevlerin varligi v.b.) elimine

etmektedir.

Bir ¢ok optimizasyon metodunda, karar kiimesindeki bir noktadan hareketle bazi kurallar
kullanilarak, bagka bir noktaya ulasmak seklinde bir yontem kullanilir. Bu metot birden fazla
ekstramum noktasi bulunan problemlerde, yanlis noktaya yonlenme gibi tehlikeler tasir. GA
bir dizi popiilasyonu ile calistigindan birden c¢ok ekstramum noktaya paralel olarak
ulasabilmekte, bunun sonucu olarak da yanlis bir noktaya yonlenme ihtimali, bir noktadan

digerine hareket eden diger yontemlere nazaran ¢ok daha diisiik olmaktadir.

3.4 Genetik Algoritmanin Calisma Prensibi

Ana hatlariyla genetik algoritma soyle 6zetlenebilir (Cetin, 2002):

1.  [Baslat] Problem i¢in rastgele n kromozomlu popiilasyon olusturulur.

Problem ic¢in n tane ¢oziim Onerilir.

2.  [Fitness] Popiilasyondaki her bir x kromozomu i¢in f(x) (fitness) fonksiyonu hesaplanir.

3. [Yeni popiilasyon] Yeni bir popiilasyon olusuncaya kadar asagidaki adimlar tekrar

edilir:

a. [Seleksiyon] Fitness durumuna gore popiilasyondan iki tane kromozom
caprazlanmak (crossover) amaciyla secilir. Fitness derecesi yiiksek olanin secilme

sans1 yiiksektir.

b. [Caprazlama] Secilmis olan ebeveyn kromozomlar, caprazlama oranina (crossover
probability) gore yeni yavrular olusturmak {izere caprazlanirlar. Eger caprazlama

uygulanmazsa bireyler atalarinin tamamen kopyasi olacaklardir

c. [Mutasyon] Kromozom iizerindeki bazi stringlerin (DNA dizilerinin) yerleri ile

oynanarak belirli mutasyon oranina gore degisiklikler yapilir.

d. [Kabul] Olusturulan yeni bireyler yardimiyla yeniden bir popiilasyon olusturulur

4. [Degistirme] Olusturulan yeni popiilasyon eskileriyle yer degistirilir.
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S.  [Test] Programi bitirme sart1 gergeklesiyorsa program durdurulur ve popiilasyondaki en

1yl ¢oziim olarak alinir.

6. [Dongii] Aksi takdirde ikinci adim tekrarlanir.

Croce’a (1995) gore GA ile ¢oziime gidilirken takip edilmesi gereken adimlar asagida
belirtilmistir (Birogul, 2005):

e Arama uzayindaki biitiin muhtemel ¢6ziimler dizi olarak kodlanir. Bu diziyi (kromozomu)
olusturan her bir elemana gen denir. Her bir dizi, arama uzayinda belirli bir bolgeyi temsil

eder.
¢ Genellikle rastgele bir ¢coziim seti belirlenir ve bu baslangi¢ yi8ini1 olarak secilir.

e Her bir dizi icin uygunluk degeri hesaplanir. Bulunan bu uygunluk degeri dizinin

(¢Ozlimiin) kalitesini gosterir.
e Bir grup dizi belirli bir olasilik degerine gore rastgele secilip tireme islemi gerceklestirilir.
e Ureme islemlerinde, ¢esitli genetik operatorler kullanilir.

® Yeni bireylerin uygunluk degeri hesaplanir, ve belirlenen durumlara gore caprazlama

ve/veya degisim islemlerine tabi tutulur.

e Onceden belirlenen nesil sayis1 boyunca veya durdurma kriterleri saglanincaya kadar

yukaridaki islemlere devam edilir.

e Belirlenen dongii veya durma kriteri saglandiginda, olusan son nesilden en iyi uygunluk

degerine sahip birey ¢6ziim olarak secilir.

3.4.1 Temel kavramlar

3.4.1.1 Gen

Kromozom yapisinda kendi basina birer genetik bilgi tasiyan en ufak yap1 birimine gen denir.
Kismi bilgiler tasiyan bu ufak yapilarin bir araya gelmesiyle biitiin bir ¢oziim kiimesini
olusturan kromozom (dizi) meydana gelir. GA’nin kullanildig1 programlama yapisinda bu gen
yapilar1 programcinin tanimlamasina baghdir. Bir genin igerdigi bilgi sadece ikili tabandaki
sayilar icerebilecegi gibi onluk taban ve onaltilik tabandaki sayr degerlerini de icerebilir.

Dolayisiyla yazilan programa gore gen icerigi cok dnem kazanmaktadir.
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3.4.1.2 Kromozom

Bir yada birden fazla gen yapisimin bir araya gelerek olusturdugu, problemin ¢6ziimiine ait
tiim bilgiyi iceren dizilere kromozom denir. Kromozomlarin bir araya gelmesiyle popiilasyon
(y1&in) olusturulur. Yigindaki her bir bireye kromozom, kromozomdaki her bir bilgiye gen

denir. Kromozomlar, {izerinde durulan problemin olas1 ¢oziim bilgilerini icermektedir.

Kromozomlar, GA yaklasiminda iizerinde durulan en 6nemli birim oldugu i¢in bilgisayar
ortaminda iyi ifade edilmesi gerekir. Kromozomun hangi kisminin ne anlam tasiyacagi, ne tiir

bilgi igerecegi kullanicinin olaya bakisini degistirir.

3.4.1.3 Popiilasyon (Y1gin, kiitle)

Popiilasyon, ¢coziim bilgilerini i¢ceren kromozomlarin bir araya gelmesiyle olusan olasi ¢oziim
yiginina denir. Yigindaki kromozom sayist sabit olup problemin oOzelligine gore
programlayici tarafindan belirlenir. GA’nin isleyisi esnasinda bu yi1gin kiimesinden bir takim
kromozomlar yok olmakta ve yerlerine yeni kromozom yapilari eklenerek popiilasyon

biiytikliigli sabitlenmektedir.

Y18in biiyiikliigii, problemin ¢oziim siiresini etkilemektedir. Fazla sayidaki kromozom y1gini
problemin ¢oziim siiresini uzatirken, az sayidaki yigin ¢6ziim degerlerine ulagilamamasina ya
da sistemin belirli ¢oziim uzayinda takilip iyilesememesine neden olabilir. Problemin

ozelligine gore secilecek olan y18in sayisi programci tarafindan iyi belirlenmelidir.

3.4.1.4 Yeniden iiretim islemi

Mevcut yigindan gelecek yigina aktarilacak olan dizilerin se¢ilme islemidir. Tasinan diziler,

genetik olarak mevcut y1ginda en uygun yapiya (degere) sahip olan dizilerdir.

Bu islem belirlenen uygunluk degerlerine sahip iyi bireylerin bir sonraki nesile aktarilmasini

saglar.

3.4.1.5 Baslangi¢ y1gimimin olusturulmasi

GA’y1 diger sezgisel arama metotlarindan ayiran bir 6zellik; ¢oziimii noktadan noktaya degil,
noktalarin olusturdugu yigin icinde aramasidir. Bu nedenle GA’min ilk adimi baslangi¢
yigininin olusturulmasidir. Genelde baslangi¢ y1§ini rastgele olusturulur. Ancak bu olay kisitl
en iyileme problemlerinde yiginin uygun olmayan coziimlere dogru ydnelmesine sebep

olabilir. Bu durumu ortadan kaldirmak icin probleme 0zgiin ¢esitli sezgisel yontemler
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gelistirilebilir.

3.4.1.6 Uygunluk degeri

Kromozomlarin, ¢oziimde gosterdikleri basart derecesini belirleyen bir degerlendirme
islevidir. Hangi kromozomlarin (dizi) bir sonraki nesile tasinacagi ve hangi kromozomlarin
yok olacagi uygunluk degerlerinin biiyiikliigiine gore karar verilir. Uygunluk degeri, y1gindaki
dizilerin bir degerlendirme islevi yardimiyla hesaplanir. GA’da kullanilan degerlendirme

islevi problemin amag islevini olusturur ( Fang, 1992).

GA’nin isleyisi anlatilirken literatiirde kullanilan semboller ve anlamlari1 asagida belirtilmistir:

n : Bir y1igindaki toplam kromozom sayisidir.
[ : Y1gindaki bir kromozomun uzunlugudur.
gen : Bir kromozomdaki her bir hiicre

fi : Yigindaki 1. kromozomun uygunlugu

f= Z f, : Yigimn toplam uygunluk degeri

for = ! : Y1ginin ortalama uygunluk degeri

c* : Yigindaki en iy1 birey

U pax : Verilen bir parametrenin {ist sinir1
U, in : Verilen bir parametrenin alt sinir1
Ginax : Maksimum iterasyon sayisi

F : Amag fonksiyonu

Coklama problemi i¢in basar1 ol¢iitii genellikle uygunluk islevi olarak kullanilabilir. Ancak
cizelgeleme problemleri genellikle azaltma problemleri oldugundan uygunluk islevi farkli bir
metodla bulunabilir. C,,,, en son isin tamamlandig siirenin azaltilmasi probleminde uygunluk

degeri su sekilde hesaplanabilir.

f(si(t) = max{C(s; (1))} - C(si (1) iii (3.1)
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(3.1) incelendiginde, en once yi1gindaki biitiin diziler i¢in C,,,, degeri bulunur. Daha sonra en
biiyiikk C,,,, degeri saptanir ve her dizinin C,,, degerinin bu en biiyik C,,, degerinden

sapmast o dizinin uygunluk degeri olarak hesaplanir.

3.4.1.7 Genetik operatorlerin uygulanacag dizilerin secilmesi

(3.2) esitligi kullanilarak hesaplanan uygunluk degerlerine gore daha iyi uygunluk degerine
sahip dizilerin sec¢ilme ihtimalleri daha fazladir. t. nesildeki i. dizinin se¢ilme olasili P(s; (1))

olarak gosterilirse esitlik asagidaki gibi ifade edilir:

P(si (1) = flsi W)t/ 2L f (3.2)

3.4.2 Kodlama (Dizi gosterimi)

Genetik algoritmalarin en temel 6zelligi, ¢oziim uzay1 ve kod uzayinda ¢alismasidir. Kod ve

cOziim uzay1 arasindaki etkilesim asagida, Sekil 3.2'de gosterilmistir.

Sifreyi cozme

Kod Uzay1 Coziim

Sifreleme

Sekil 3.2 Kod ve ¢oziim uzayi (Cheng vd., 1996)

Coziimiin kromozomlara nasil kodlanacagi genetik algoritmada anahtar niteligi tasir. Son on
yil boyunca degisik kodlama teknikleri gelistirilmistir. Kromozomlarin kodlanmasi

asamasinda dikkat edilmesi gereken ii¢ 6nemli nokta vardir (Cheng vd., 1996). Bunlar;
¢ Kromozomun uygunlugu (Feasibility) kontrol edilir,

e Kromozomun belirtilen sartlar1 (Constraints) saglayip saglamadigr (Legality) kontrol

edilir.
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¢ Kodlama haritasinda, kromozomun tek oldugu kontrol edilir.

Kromozomun uygunlugu ile sartlar1 saglayip saglamadig: islemleri Sekil 3.2'de belirtilmistir

(Cheng vd., 1996).

3.4.2.1 ikili kodlama (Binary encoding)

ikili diizende kodlamanin 6nemi, ikili dizilere genetik operatorler uygulandiginda uygun
¢cOziimiiniin garanti olmasidir. Uygun olmayan ¢6ziimlerle ilgilenmekte iki yol vardir. Birinci
yol, uyumun goriiniisiinii degistirmeden uygun olmayan ¢6ziimlerin uyumunu cezalandirmak
icin ceza fonksiyonu olusturmaktir. ikinci yol ise, uygun olmayan ¢oziimii, uygun ¢dziime
doniistiiren sezgisel operatorler tasarlamaktir. Genelde ceza fonksiyonunu belirlemek zor bir

is oldugu ic¢in ikinci yol tercih edilmektedir.

En yaygin kullanilan kodlama yontemidir. Sayilarin ikili sistemde gosterimine dayanir. Bu
yontemde kromozomlar sifir ve birlerden olusan dizilerdir. Her parametre icin n-bit kullanilir,

n, her parametre i¢in farkl olabilir.

ikili diizende kodlama, cok sik kullanilan bir kodlama tipi olmasina ragmen bazi sakincalar
vardir. Ornegin, cok degiskenli fonksiyon eniyilemesi icin degiskenlerin alt ve iist sinirlarina
bagl olarak elde edilen dizi ¢cok uzun olabilir. Ayn1 zamanda gezgin satici, ¢izelgeleme, kareli
atama gibi kombinatoryal eniyileme problemlerinde ikili diizende kodlama, arastirma uzayini
tam olarak temsil edememektedir. Bu nedenle literatiirde, permiitasyonlu kodlama (sayisal

kodlama) daha sik kullanilmaktadir.

3.4.2.2 Permiitasyonlu kodlama (Permutation encoding)

Siralama problemlerinde permiitasyonlu kodlama kullanilir. Bu kodlamada, her kromozom,

dizideki bir siray1 temsil eden sayilardan olusur.

Ornegin, gezici satic1 probleminde (travelling salesman problem) "verilen sehirler arasindaki
uzakliklar bilinirken, biitiin sehirleri birlestiren minimum yol uzunlugu ne olmalidir?"
sorusuna cevap aranmaktadir. Burada kromozomlar, sehirlerin hangi sirada ziyaret

edilebilecegini gosteren permiitasyonlar seklinde kurulurlar.

3.4.3 Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

GA'nin  uygulamasinda ilk adim, kromozomlarin bir baslangic popiilasyonunun

olusturulmasidir. Baslangi¢ popiilasyonu, ¢ogunlukla rastgele olarak olusturulur. Ancak,



37

ozellikle kisith optimizasyon problemlerinde, rastgelelik, uygun olmayan (infeasible)
coziimlere neden olabilir. Bu durumdan kacinmak icin, genellikle incelenen probleme 6zgii
sezgisel yontemlerden yararlamlir. Ornegin, Grefenstette 1987'de yaptig1 caligmada, gezgin
satic1 problemi icin greedy sezgisellerinden; Kapsalis ve arkadaslar1 1993'de yaptigi
calismada, Steiner aga¢ problemi i¢in minimum aga¢ yaklasimindan; Thiel ve Vass 1994'de
yaptigr calismada, O-1 sirt cantasi problemi icin ekleme cikarma sezgiselinden; Chen ve
arkadaslart ise 1995'de c¢izelgeleme problemi icin Campbell-Dudek-Smith ve Dannenbrig

sezgisellerinden yararlanarak baslangi¢ popiilasyonunu olusturmuslardir (Cetin, 2002).

GA, bir popiilasyonu degerlendirir ve uygulanan bir siire¢ sonunda yeni bir popiilasyon elde

eder. Birbirini izleyen her popiilasyona, kusak denir.

Yeniay (1999)’1n ifadesine gére GA'nin herhangi bir uygulamasinda, popiilasyon genisliginin
(N) belirlenmesi gerekir. Biiyiik popiilasyonlarda, ¢6ziim uzayi iyi 6rneklendigi i¢in aramanin
etkinligi artar, ancak makul bir siirede yiiksek kalitede coziime yeterince ulasamadan agir bir
hesaplama kiilfetiyle karsilasilabilir. Kiigiik popiilasyonlar ise ¢6ziim uzaymni yeterli bir
bicimde Ornekleyememe riskini tasir ve zamansiz yakinsama (prematiire convergence)
goriilebilir. Popiilasyon genisligi i¢in, 50-100 arasinda kalan degerler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak 30 diziye sahip popiilasyonlar ile tatmin edici sonuglara ulasan

bir¢cok uygulama da vardir (Cetin, 2002).

Baslangi¢ popiilasyonunun kalitesi, son popiilasyonun kalitesini etkileyen baglica faktorlerden
biridir. Literatiirde baslangi¢ popiilasyonu genel olarak rastgele sekilde olusturulmaktadir.
Ancak, kisith optimizasyon problemlerinde baslangi¢c popiilasyonun rastgele olusturulmasi
sonucunda uygun olmayan c¢oziimler ortaya c¢ikabilmektedir. Bu durumu yok etmek igin

sezgisel metotlardan yararlanilmaktadir.

3.4.4 Uyum fonksiyonu

Uygunluk degeri, yeni yigina tasinacak dizilerin belirlenmesinde kullanilan bir aragtir. Bu
nedenle, algoritmanin her c¢evriminde, yigindaki dizilerin bir degerlendirme fonksiyonu
yardimiyla uygunluk degerleri hesaplanir. GA'da kullanilan degerlendirme fonksiyonu

problemin amag¢ fonksiyonudur (Dengiz ve Altiparmak, 1998).

Kromozomlarin ne kadar iyi oldugunu bulan fonksiyona uygunluk fonksiyonu denir. Bu
fonksiyon isletilerek kromozomlarin uygunluklarinin bulunmasina ise hesaplama (evaluation)

adi verilir. Bu fonksiyon, genetik algoritmanin beynini olusturmaktadir. Genetik algoritmada
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probleme 6zel calisan tek kistm bu fonksiyondur. Uygunluk fonksiyonu, kromozomlari
problemin parametreleri haline getirerek onlarin bir bakima sifresini ¢ozmekte (decoding),
sonra bu parametrelere gore hesaplama yaparak kromozomlarin uygunlugunu bulmaktadir.
Cogu zaman genetik algoritmanin basarisi, bu fonksiyonun verimli ve hassas olmasina bagh

olmaktadir.

GA ile ¢oziilecek her problem i¢in uyum fonksiyonu (fitness function) gerekir. Belirli bir
kromozom verildiginde, uyum fonksiyonu, o kromozom ile temsil edilen bireyin yarari
(utilty) ya da giiciiyle (ability) orantili olan bir sayisal deger verir. Uyum fonksiyonu, cevre
roliinli oynamaktadir. GA, bir kromozomun uyum fonksiyonunu, o kromozomun cevreye
uyum derecesini incelemede ve istenmeyen kromozomlarin yasama ve iireme olasiligini
azaltmada kullanir. Boylece algoritma, basarisiz olan aday ¢oziimlerin elenmesini saglar. Bu
nedenle, uyum fonksiyonunun se¢imi, algoritmanin etkinligi iizerinde biiylik oneme sahiptir.

Cogu problemde uyum fonksiyonuna karar vermek kolaydir.

3.4.5 Yeniden iiretim (Secim)

Kodlamaya karar verilip baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra, yeni popiilasyona
gecebilmek icin secimin nasil yapilacagi belirlenmelidir. Se¢me, bireylerin iireme icin
secildigi bir islemdir. Ilke olarak, yiiksek uyuma sahip bireyler daha biiyiik bir olasilikla
secilmelidir. Se¢im operatoriiniin, yiiksek uyuma sahip bireylerin sonraki kusaga kopyalanma
olasiligin1 arttirmasi istenir. Boylece secim, arama uzaymnin basarili olacagi umulan
bolgelerinde yogunlasir. Sonraki kusak i¢in, yavru meydana getirecek bireylerin
popiilasyondan nasil secilecegi ve her bir bireyin kacar tane yavruya sahip olacagi
belirlenmelidir. Sonraki kusak icin yavru meydana getirecek bireyler ile lireme havuzu
(mating pool) ad1 verilen bir ara popiilasyon olusturulur. Daha sonra, iireme i¢in bu havuzdan
rastgele bireyler secilir. Secimde iki 6nemli konu vardir: Popiilasyon ¢esitliligi (population
diversity) ve secicilik baskist (selective pressure). Bu faktorler birbirleriyle iliskilidir.
Secicilik baskisindaki bir artis, popiilasyonun cesitliligini azaltir. Bunun aksi de dogrudur.
Yani giiclii secicilik baskisi, GA'nin zamansiz yakinsamasini destekler, zayif secici baski ise
aramanin etkinligini azaltabilir. Bu nedenle bu iki faktor arasinda bir denge kurulmalidir.

Ornekleme mekanizmalar1 bu hedefi gerceklestirmeye calisir.



39

Cizelge 3.1 Yeniden iiretim mekanizmalari

Mekanizmalar

Aciklama

Orantili yeniden iiretim

mekanizmast

Yigindaki her bireyin sec¢ilme olasiliklart belirlenir ve
bu olasiliklar kullanilarak bir sonraki yigin
olusturulur. Bu grupta bulunan yeniden {iretim
mekanizmalari: rulet ¢cemberi, stokastik artan ve

stokastik iiniversal metodudur.

Siralt yeniden iiretim

mekanizmasi

Yigindaki bireyler, uygunluk degerlerine gore
kiiciikten biiyiige dogru siralanir. En iyiden baslayarak
bir azalan fonksiyon yardimi ile dizilere kopya sayisi
atanir ve orantili se¢cim mekanizmalarindan birisi

kullanilarak veni vigin elde edilir.

Turnuva yeniden iiretim

mekanizmasi

Yigindan rastgele olarak bir grup dizi (yerine
koyarak/yerine koymadan) seg¢ilir ve grup icindeki en
iyl uygunluk degerine sahip dizi, yeni yigina
kopyalanir. Bu isleme, yigin genisligine ulasincaya

kadar devam edilir. Grup genisligi en az ikidir.

Denge durum yeniden iiretim

mekanizmasi

Dogrusal sirali se¢im mekanizmasi1 kullanilarak
secilen bir ya da iki bireye genetik operatorler
uygulanir. Elde edilen yeni diziler, mevcut yigindaki
uygunluk degeri en kiiciik diziler ile yer degistirerek

yeni y1gim olustururlar.

GA literatiiriinde cesitli se¢im planlar1 6nerilmistir. Holland'in orjinal GA'sinda popiilasyon

secimi, en iyi uyum yapanin yasamasi ilkesine dayanir. GA'da uygun bir dizi ¢cok sayida yavru

elde eder ve bunun sonucunda, sonraki kusakta daha yiiksek bir yasama sansina sahip olur.

Mevcut popiilasyondan bireyleri uygunluk degerlerine gore secen yontemler, uyuma orantili

secim (fitness proportionate selection) yontemleri grubu olarak adlandirilirlar.

Goldberg ve Deb (1991) literatirde mevcut ve ¢ok sik kullanilan se¢im mekanizmalarini

Cizelge 3.1'de goriildigi gibi,

orantili yeniden iiretim (proportionate reproduction)

mekanizmasi, sirali (ranking), turnuva (tournament), denge durumu (steady state, diger adiyla

Genitor) yeniden iiretim mekanizmalar1 olmak iizere 4 ana sinifta toplamiglardir (Cetin,

2002).
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Literatiirde, orantili, sirali ve turnuva yeniden iiretim mekanizmalar1 ile birlikte elitist
stratejisinin de ¢ok sik kullanildig1 goriilmektedir. Elitist stratejisi ile mevcut yigindaki eniyi
bir ya da birkag¢ dizi bir sonraki yigina tasinir. Amag, elde edilen eniyi uygunluk degerine
sahip dizinin (veya dizilerin) ornekleme hatasi ya da genetik operatorler kullanim1 sonucunda

kaybolmasini 6nlemektir (Dengiz ve Altiparmak, 1998).

3.4.5.1 Orantih yeniden iiretim mekanizmalari

Yerine koyarak stokastik érnekleme (Rulet cemberi secimi)

Yerine koyarak stokastik Ornekleme, rulet cemberi (roulette whell) se¢imi olarak da
adlandirilmaktadir. Bu metot ilk defa Holland tarafindan ortaya c¢ikarildi ve muhtemelen
genetik algoritmada kullanilan en eski ihtimale dayanan secim metodudur. Muhtemel secim
metotlari, hayatta kalma ihtimali {izerine kurulan her bir kromozom kopyasinin gercek
sayisint belirler. Boylece secim boliimii her bir kromozomun beklenen degerinin
kararlastirilmasi ve bu degerin dol miktarina doniistiiriilmesinden olusur. Ana diisiince, herbir

kromozomun seg¢ilme ihtimalinin uygunluk degeriyle orantili oldugudur. f, uygunluk

(fitness) degerindeki her bir kromozomun secilme olasiligi (ihtimali) P, dir. Oncelikle

P =

k N
DS
k=1

tabloda tutulur. Tablodaki olasilik degerleri birbirine eklenerek rastgele bir sayiya kadar

esitligi yardimiyla her bir bireyin P; secilme olasiligi hesaplanir. Bu sayilar bir

ilerlenir. Bu rastgele sayiya ulasildiginda ya da gecildiginde son eklenen saymin ait oldugu
birey secilmis olur. Bu islem N kez tekrar edilir. Bu yonteme rulet cemberi se¢imi ismi, bir
daireyi, bireylerin uyum degerlerine orantili olarak dilimleyip cevirdigimizde olacaklarin

benzesimi oldugu i¢in verilmistir.

Rulet tekerlegi secimini adim adim asagidaki gibi yazabiliriz:

Tiim bireylerin uygunluk degerleri bir tabloya yazilir,
e Bu degerler toplanir,

e Tiim bireylerin uygunluk degerleri toplama boliinerek [0,1] araliginda sayilar elde edilir.

Bu sayilar bireylerin se¢ilme olasiliklaridir. Sayilarin hepsi bir tabloda tutulur,

e Secilme olasiliklarini tuttugumuz tablodaki sayilar birbirine eklenerek rastgele bir sayiya

kadar ilerlenir. Bu sayiya ulasildiginda ya da gecildiginde son eklenen sayinin ait oldugu
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¢cOziim se¢ilmis olur.

Rulet ¢cemberinde stokastik hatalar nedeniyle bir bireye pay edilen yavru sayisi, beklenen
yavru sayisindan onemli Olc¢iide farkli olabilir. Bu nedenle rulet ¢emberi se¢imi biiyiik
ornekleme hatalar1 dogurabilmektedir. Iterasyon sayis1 arttik¢a, Ornekleme hatas1 da
artmaktadir. Pay edilen yavru sayisi, sadece ¢ok biiyiik popiilasyonlar i¢in beklenen yavru
sayisina yaklasmaktadir. Rulet ¢emberi secimindeki bu 6rnekleme hatasi nedeniyle, arama
tahmin edilenden farkli yonlerde devam etmektedir. Bu ise algoritmanin muhtemelen yerel
optimuma zamansiz yakinsamasina neden olmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin

cesitli secim yontemleri Onerilmistir.
Yerine koymadan stokastik ornekleme

Yerine koymadan stokastik ornekleme, De Jong'un beklenen deger modelinin oteki adidir
(Cetin, 2002). Bu yontem, rulet ¢emberi se¢iminin stokastik hatalarim1 azaltmaktadir. f,, k.
N
2

N
bireyin uyum degerini; Z f: > popiilasyonun toplam uyumunu ve f = k:;v , popiilasyonun
k=1

ortalama uyum degerini gostermektedir. Her birey i¢in Q beklenen yavru sayisi hesaplanir.

Bu sayi, birey caprazlamaya her se¢ildiginde 0.5, ¢aprazlama olmadan iiremeye se¢ildiginde

ise 1 azaltilir.
Kalani stokastik ornekleme

Kalan1 stokastik ornekleme yoOntemi, yerine koyarak ve koymadan uygulanabilir. Yontem,
beklenen birey sayilarin1 bilinen bi¢imde hesaplar ve tamsayili kismin1 bireye atar.
Popiilasyon genisligine ulasilmadiysa, beklenen degerlerin kesirli kisimlarindan yararlanilir.
Yerine koyarak kalami stokastik orneklemede, beklenen degerlerin kesirli kisimlari, rulet
cemberi se¢cim yonteminde bireylere pay edilen agirliklart hesaplamak i¢in kullanilir. Yerine
koymadan kalani stokastik orneklemede, beklenen degerlerin kesirli kisimlari kullanilarak
birer birer agirlikli para atislar1 (Bernoulli denemeleri) yapilir. Ornegin, beklenen kopya sayisi
1,36 olan bir birey, bir kopyayr kesin olarak, diger kopyay1 ise 0,36 olasilikla elde eder.

Popiilasyon tamamlanana dek bu siire¢ devam eder.
Stokastik evrensel 6rnekleme

James Baker, bireye atanan gercek yavru sayisi ile beklenen yavru sayisi arasindaki farki
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minimize eden stokastik evrensel ornekleme adinda bir yontem Onermistir (Cetin, 2002).
Temel diistince tek bir secimle tiim N bireyi 6rneklemektir. Bu yontemi gerceklestirmek icin,
rulet ¢cemberine secim ¢emberi (selection whell) denilen bir ek parca eklenir. Bu parca esit
aralikli N gostergeye sahiptir. Cember bir kez cevrilir ve durdugunda gostergelerin bulundugu
yerler bireyleri gosterir. Boylece N birey, bir adimda secilir. Gostergeler esit aralikli oldugu
i¢in, bir bireyin kiiciik popiilasyonlarda bile tiim popiilasyona hakim olma tehlikesi yoktur. Bu
yontemle, her bireyin beklenen yavru sayisi kadar (daha cok degil) iiremesi garanti edilir. Bu
algoritma ile se¢im planinin belirli bir isleyisinin sonucu beklenen davranisa miimkiin

oldugunca yakindir, yani ortalama degisim minimumdur.

3.4.5.2 Sirali secim mekanizmasi

Siralama secimi, ilk olarak Baker tarafindan uyuma orantili se¢cimin dezavantajlarimi yok
etmek iizere Onerilmistir. Siralama se¢iminde bireyler (kromozomlar) uyum degerlerine gore

(fitness durumlarina gore) siralanir. Her bireyin beklenen degeri, sahip oldugu siraya baglidir.

Bu sira dikkate alinarak se¢me yapilir. Bu secme isleminde tiim kromozomlarin secilme
ihtimali mevcuttur. Fakat bu yontem c¢ok farkli olmayan bireylerin secilmesine daha ¢ok

imkan tantyacagindan istenen tarama bolgesini ¢cabuk taramayabilir.

3.4.5.3 Turnuva secim mekanizmasi

Turnuva se¢im yontemi, se¢im baskist yoniinden siralama secimlerine benzer, ancak islemsel
olarak daha verimli olup, paralel uygulamaya daha yatkindir. Turnuva se¢iminde,
popiilasyondan yerine koyarak ya da yerine koymadan rastgele t birey secilir, t biiyiikliigiine
turnuva genisligi ad1 verilir. Bu gruptaki en iyi birey, yeni popiilasyona kopyalanir. Bu islem
N kez yinelenir. Biiyiik t degeri, yontemin segicilik baskisini artirir. Turnuvalarda cogunlukla
t=2 almir ve ikili turnuva olarak adlandirilir. Bu yOntemde zamansiz yakinsama,

duraganlasma ve acik uyuma gereksinim yoktur.

Stokastik turnuva se¢imi, Wetzel tarafindan onerilmistir (Cetin, 2002). Bu yontemde sec¢im
olasiliklar1 hesaplanir ve rulet cemberi yardimiyla ard arda birey ciftleri belirlenir. Bir cift
belirlendikten sonra, yiiksek uyuma sahip olani alinarak yeni popiilasyona dahil edilir ve diger

cift secilir. Siirec, popiilasyon tamamlanana dek siirer.

3.4.5.4 Denge durumu secim mekanizmasi

GA'nin her iterasyonunda mevcut popiilasyondan biitiiniiyle yeni bir popiilasyon
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yaratilmaktadir. Biitiin popiilasyonu degistiren GA'lara kusaksal (generational) GA'lar denir.
Bazi secim planlarinda (elitist plan gibi) birbirlerini izleyen kusaklar bir derece oOrtiigmekte,
yani 6nceki kusagin bir boliimii yeni popiilasyonda korunmaktadir. Her kusakta popiilasyonun

degistirilen oranina kusak aralig1 (generation gap) denir ve G ile gosterilir.

Boylece t. kusagin N(I-G) adet bireyi, (t+1). kusakta aynen yasamaya devam eder. Kusaksal

eenetik algoritmalarda G=I'dir.

Denge durumu (steady state) seciminde, her kusakta sadece birka¢ birey degistirilir. Bu
secimde, ata olarak iki bireyin nasil secilecegine ve gelecek yavrulara yer agmak icin hangi iki
bireyin silinecegine karar verilir. Ornegin; Whitley'in GENITOR algoritmasi atalar1 siralanan
uyum skorlarina gore se¢cmekte ve yavrular en kotii iki bireyin yerini almaktadir (Cetin,

2002).

3.4.6 Genetik operatorler

GA’da ¢oziim yigimi incelenirken belirli noktalardan sonra nesil cesitliligi olmadigi icin
coziime gidilememektedir. Nesil cesitliligini saglayarak, ¢6ziim uzayinda algoritma istenen
kisitlar1 saglayacak olan ¢6ziim yiginina ulasabilir. Bunun icin dizilere ¢aprazlama (crossing
over) ve degisim (mutation) operatorleri belirli yiizdelik oranlariyla uygulanarak nesil
cesitliligi saglanir. Boylelikle sistemin belirli noktalara gelip takilmasi 6nlenmis olur. Asagida

bu genetik operatorlerin cesitleri ve uygulanislari anlatilmistir.

3.4.6.1 Caprazlama operatorii

Iki dizinin bir araya gelerek karsilikli gen yapilarinin degisimi ile yeni dizilerin olusumunu
saglayan operatordiir. Caprazlanarak gen (bilgi) degisiminin yapilmasindan once dizilerin

caprazlamaya tutulma olasilig1 belirlenmelidir.

Literatiirde bu oranin %50 - %95 oraninda uygulandig1 goriilmiistiir. Caprazlamada bir diger
onemli unsur ise ne tiir bir caprazlamanin yapilacagidir. Ornegin, es kromozom seciminde ilk
olarak en yiiksek uygunluk degerine sahip kromozom secilirken, ikinci kromozom rastgele

olarak sec¢ilebilir. Bir y1gina caprazlama operatorii Pc olasiligi ile uygulanir.
Tek noktal caprazlama operatorii

Bu operatorde caprazlama noktas1 1 ile N arasinda rastgele secilir. Eslenen iki dizide, bu

caprazlama noktasindan sonraki boliimler yer degistirerek iki tane yeni birey elde edilir.
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Cizelge 3.2 Tek noktali caprazlama

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

A: 1 0 0 1 1 1 0 Of1 1T O 1

A 1 1.0 0 0 0 1 1]1 O O O

Caprazlama sonucunda olusan yeni bireyler
A3 1.0 0 1 1.1 0 0 1 0 O O

A 1 1.0 0 0 0 1 1 1 1 0 1

iki noktah caprazlama operatorii

Bu operatorde caprazlama noktasi 1 ile N arasinda rastgele iki bolge secilir. Eslenen iki
dizide, bu c¢aprazlama noktalar1 arasinda kalan boliimler yer degistirerek iki tane yeni birey

elde edilir.

Cizelge 3.3 Iki noktali caprazlama

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

A: 1 0 0 191 1 0 Of1 1 O 1

A 1 1 0 00 0 1 131 O O O

Caprazlama sonucunda olusan yeni bireyler
Ay 10 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1

A 1 1.0 0 1 1 0 O 1 O O O

3.4.6.2 Mutasyon operatorii

GA'larda diger onemli bir operatdor, mutasyondur. Mutasyon dogada oldugu gibi GA
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uygulamalarinda da geri planda kalan bir operatordiir. GA'nin ¢alismasinda ikinci dereceden
rol oynar. GA'da mutasyon operatorii, kiigiikk bir olasilikla bir dizi i¢indeki bir veya birkag
degeri rastgele olarak degistirerek, yiginda yeni dizilerin (yani arama uzayinda yeni ¢6ziim
noktalarinin) elde edilmesini saglar (Goldberg, 1989). Her yigina mutasyon operatorii, Pm
olasilig1 ile uygulanir. Ikili diizende kodlamanin kullamldig1 bir dizide, mutasyon operatorii
ile rastgele olarak secilen eleman degeri 1 ise 0, O ise 1 olarak degistirilerek yeni bir dizi elde

edilir.

Ozellikle GA'nin son ¢evrimlerinde mutasyonun etkinligi artmaktadir. Ciinkii son cevrimlerde
yigin iyi ¢oOziimlere yakinsadigindan diziler birbirine ¢ok benzemektedir. Bu durum,
caprazlama operatoriiniin farkli yeni diziler olusturmasini engelleyerek aramayi kisitlar. Bu
asamada mutasyon, yigindaki degiskenligi gerceklestirerek arama uzayinda yeni ¢oziim

noktalarinin elde edilmesini saglamaktadir (Dengiz ve Altiparmak, 1998).
Ters Cevirme

Ters ¢evirme mutasyonu bir alt dizi olusturmak icin bir kromozomda rastgele iki pozisyon

secer. Daha sonra bu alt dizi Sekil 3.3'de oldugu gibi iki ucu arasinda ters cevrilir.

Anne-baba |7 (32| 9 [10|1|6]|4|5|8

Yavru 7(311]10]9 [2|6]4|5]|8

Sekil 3.3 Ters ¢evirme mutasyonu

Ekleme

Ekleme rastgele bir parca secer ve onu rastgele bir yere yerlestirir.

Anne-baba |7 (3129|101 |64 |58

Yavru 7131429 |10[1]6|5]8

Sekil 3.4 Ekleme mutasyonu
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Yer degisikligi mutasyonu

Yer degisikligi mutasyonu rastgele bir alt dizi secer ve onu Sekil 3.5'de goriildiigii gibi

rastgele bir yere yerlestirir.

Anne-baba |7 (3129|110 |1 (6| 4 |58

Yavru 71316145 12[9]10(|1]38

Sekil 3.5 Yer degisikligi mutasyonu

Karsilikli degisim mutasyonu

Kargilikli degisim mutasyonu, rastgele iki gen secer ve yerlerini degistirir.

Anne-baba | 71312910 1 [6[4]5|8

Yavru 7131529 |10[1]4[2]|8

Sekil 3.6 Karsilikli degisim mutasyonu

3.5 GA’da Sema Teoremi

Genetik algoritmanin performansini anlamak i¢in, herhangi bir arama prosediiriinde mevcut
ilk bilgilere bakmak gerekir ve bu da kodlamadaki benzerlikleri isleterek daha etkili bir arama
yapilmasini saglar. Bu genetik algoritma yaklasiminin kilit tas1 olan, dizi olusturma

hipotezine ulasimi saglayan benzerlik sablonlar1 veya semadir (Kulluk, 2003).

Sema, belirli dizi pozisyonlarindaki benzerliklerle dizilerin alt kiimelerini tanimlayan
benzerlik sablonudur. Sema { 0,1} ikilik diizene "#" isaretini ekleyerek calisir. Bu sembol,
bulundugu pozisyona 0 veya 1 degerlerinden herhangi birisinin gelebilecegini ifade eder.

Genigsletilmis bu alfabeyi kullanarak, {0,1,#} iiclii alfabede semalar olusturulabilir.

Ornek olarak 5 uzunlugundaki dizileri ve semayi ele alalim, “#0000” semas1 { 10000, 00000}
olmak iizere iki diziye karsilik gelir. Ayni sekilde “#111#”° dort elemanli {01110,
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01111,11110,11111} alt kiimeyi ifade eder. Son bir 6rnek olarak, O#l## semasi O ile baglayan
ve li¢iincii pozisyonunda 1 olan 5 uzunlugunda 8 diziyi ifade eder. Boylece aralarinda

benzerlik bulunan dizileri gostermenin etkili bir yolu elde edilmis olur.

Sema, 0 ve I'in normal anlamini korudugu ve "#"in O veya 1 degerlerinden herhangi birini
alabilecegi {0,1,#} genisletilmis alfabeden olusan bir dizidir (Goldberg, 1989). Bu notasyon
yontemi genetik algoritma yoOnteminin analizini basitlestirir. Ciinkii dizilerden olusan bir
popiilasyondaki olasi biitiin benzerlikleri agik¢a goriir. Mutasyonun sema olusturmalarda cok
az bir etkisi vardir ve sadece onemli potansiyel genetik bilgilerin diizeltilemez kayiplarini

engellemek icin calisirlar.

Stephens vd. (1995), sema olusturmada biiyiikliigiin onemi konusunda ¢alisma yapmuglardir

(Kulluk, 2003).

3.6 Kontrol Parametreleri

Genetik algoritmalarin performansini etkileyen 6 farkli kontrol parametresi vardir. Bunlar :

Popiilasyon genisligi,

e (aprazlama orani,

e Mutasyon orani,

® Nesil araligl (Generation gap),

e Secim stratejisi,

Olgeklendirme fonksiyonu.

Popiilasyon genisligi (Np): Popiilasyon genisligi algoritmanin yakinsamasimi etkileyen bir
faktordiir. Popiilasyon genisliginin kiiciik olmasi, kiiciik popiilasyonlarin arama uzayim
orneklemede yetersiz kalmasina ve zamansiz yakinsamaya neden olmasindan dolayr Genetik
algoritmanin performansini azaltir. Popiilasyon genisliginin biiyiik olmasi ise, ¢6ziim uzayinin
cok iyi orneklenmesini sagladigi icin aramanin etkinligini artirir ve zamansiz yakinsamayi
onler. Ancak popiilasyon genisligi biiyilk oldugunda, her iterasyonda dizilerin

degerlendirilmesi ¢alisma zamanini artirir ve yakinsama ¢ok yavas gerceklesir.

Caprazlama orant (Pc ): Caprazlama operatdriiniin kullanim sikligin1 kontrol eder. Her yeni

yiginda Pc x N kadar diziye ¢aprazlama uygulanir. Diisiik ¢aprazlama orani, aramanin ¢ok
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yavas gerceklesmesine neden olurken; yiiksek ¢caprazlama oram ise y18in degiskenligini hizli

bir sekilde gerceklestirir.

Mutasyon orami (Pm ): Sec¢im islemi ile elde edilen yeni yigindaki her dizinin her elemani.
Pm mutasyon oranina esit bir olasilikla rastgele degisime ugrar. Sonugta Pm x N x L adet
mutasyon gerceklesir. Yiiksek mutasyon orani genetik algoritmadaki aramanin bir rastgele
aramaya esdeger olmasina neden oldugundan, secilen mutasyon oraninin diisiik olmasi tercih

edilir.

Secim stratejileri: Genetik algoritmalarda kullanilan secim stratejileri daha oncede anlatildigi
gibi, orantili yeniden secim mekanizmasi, sirali se¢im mekanizmasi, turnuva secim
mekanizmas1 ve denge durumu secim mekanizmas: olarak dorde ayrilmaktadir. Sec¢im

stratejileri de genetik algoritmalarin performansini etkileyen bir faktordiir.

Olceklendirme faktorii: Genetik algoritmalarin calismalari siiresince yigindaki degiskenligin
korunmasi Onemlidir. Yigindaki uyum degerlerinin kullanilacak bir metot yardimi ile

Olceklendirilmesi gerekir.

Bitirme kosulu: GA ‘da iiretim- degerlendirme- se¢im ¢evrimi, onceden belirlenen ¢evrim
sayisina ulagincaya ya da yiginin ortalama uygunluk degeri yigindaki en iyi dizinin uygunluk

degerine onceden belirlenen oranda yaklasincaya kadar devam eder (Goldberg, 1989).

3.7 Genetik Algoritmalarin Performansini Etkileyen Etmenler

Genetik algoritmalarin performansini etkileyen etmenler kisaca sdyle 6zetlenebilir (Kulluk,

2003):

Kromozom sayisi: Kromozom sayisini artirmak calisma zamanini arttirirken, azaltmak da

kromozom c¢esitliligini yok eder.

Mutasyon orami: Kromozomlar birbirlerine benzemeye basladiginda, ¢oziim hala ¢oziim
noktalarinin uzaginda bulunuyorsa mutasyon islemi GA'nin sikistigr yerden kurtulmasi icin
tek yoldur. Ancak yiiksek bir deger vermek GA'yr kararli bir noktaya ulagmaktan

alikoyacaktir.

Ka¢ noktali caprazlama yapulacagi: Normal olarak c¢aprazlama tek noktada
gerceklestirilmekle beraber yapilan calismalar bazi1 problemlerde ¢ok noktali caprazlamanin
cok yararli oldugunu gostermistir. Caprazlama sonucu elde edilen bireylerin nasil

degerlendirilecegi, elde edilen iki bireyin birden kullanilip kullanilamayacagi bazen onemli
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olmaktadir.

Nesillerin birbirinden ayrik olup olmadigi: Normal olarak her nesil tiimiiyle bir onceki nesle
bagl olarak yaratilir. Baz1 durumlarda yeni nesli, eski nesille birlikte; yeni neslin o ana kadar

elde edilen bireyleri ile yaratmak yararl olabilir.

Parametre kodlamasinin nasil yapildigi: Kodlamanin nasil yapildigi en 6nemli noktalardan
biridir. Ornek vermek gerekirse kimi zaman bir parametrenin dogrusal yada logaritmik

kodlanmasi1 GA'nin performansinda 6nemli bir farka yol acabilir.

Kodlama gosteriminin nasiu yapildigi: Bu da nasil oldugu yeterince agik olmamakla beraber
genetik algoritmalarm performansini etkileyen bir noktadir. Ikili diizen, kayan nokta

aritmetigi ya da Gray kodu ile gésterim en yaygin yontemlerdir.

Basart degerlendirmesinin nasu yapildigi: Akillica yazilmamis bir degerlendirme islevi

calisma zamanini uzatabilecegi gibi ¢oziime hi¢bir zaman ulagilmamasina da neden olabilir.

Shaffer (1998), Genetik algoritmanin performansini artirmak i¢in sunlari 6nermistir (Kulluk,

2003):
e Farkli mutasyon oranlari, farkli popiilasyon biiyiikliikleri vs. kullanmak,
¢ Optimizasyonu daha stokastik hale getirmek,

¢ Genetik gosterimi degistirmek (Gray kodlama kullanmak vb.).

3.8 Genetik Algoritma Uygulamalar:

Genetik algoritmalarin karmasik uzaylarda, saglam arastirmalara imkan tanidig1 teorik olarak
ispatlanmistir. Problemlerin ihtiya¢ duydugu verimli ve etkili arastirmalarda gecerli bir
yaklasim olarak yerlesen genetik algoritmalar; miithendislik, is/ticaret ve bilimsel calismalarda
daha genis uygulama imkanlar1 bulmaktadir. Genetik algoritmalarin uygulama alanlarinin
genislemesinin sebebi, hesaplamalardaki kolayligi ve arama uzayi ile ilgili varsayimlarda

onemli sinirlayicilarla kisitlandirilmamasidir.

GA, sezgisel bir metot oldugundan dolayr verilen bir problem ic¢in optimum sonucu
bulamayabilir, ancak; geleneksel metotlarla ¢oziilemeyen veya c¢oziim zamani problemin
biiytikliigli ile iistel olarak artan problemlerde optimale ¢ok yakin sonuglar vermektedir.
Baslangigta dogrusal olmayan (non-lineer) optimizasyon problemlerine uygulanan GA,

sonralar1 gezgin satici, kareli atama, yerlesim, atolye c¢izelgeleme, ders/sinav programi
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hazirlanmas1 gibi kombinatoryal optimizasyon problemlerine de basariyla uygulanmistir
(Liepins vd., 1990). Genetik algoritmalarin kombinatoryal problemlerin ¢oziimiinde oldukca

basarili oldugu ispatlanmistir (Drezner, 2003).

GA, cesitli alanlarda kullanilmistir (Balakrishnan ve Jacob, 1996): Goldberg (1989) genetik
algoritmalart boru hatt1 sistemlerinin optimizasyonunda; Cleveland ve Smith (1989) seri
tiretim cizelgelemesinde; Liepins ve Potter (1991) coklu hata taniminda; Holsapple ve
arkadaslar1 esnek imalat sistemlerinin ¢izelgelenmesinde ve uyumlu Kkarar destek

sistemlerinde kullanmislardir.

GA'lar problem ¢ozmede alternatif metotlar saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda problemlerin
cogunda diger geleneksel yontemleri de tutarlica gerceklestirir. Ornegin, optimal parametreler
bulmada yer alan gercek diinya problemleri geleneksel metotlar i¢in zor olabilir; fakat GA'lar
icin idealdir. GA'lar, optimizasyondaki etkili performanslarindan dolayr yanlis bir kaniyla
islem en iyileyici olarak goriilmektedirler. Aslinda genetik algoritmalara ¢ok fazla bakis acisi
vardir. Bir¢ok kullanici, GA'ya problem ¢oziicii olarak bakmaktadir. Fakat bu kisitlayict bir
bakis acisidir. GA'lar,

e Arastirma alami genis, kompleks ve anlagilmasi zayifsa,

e Konudaki bilgi azsa ya da eldeki uzman bilgi, arastirma alanin1 daraltmada zorlaniyorsa,
e Matematiksel analiz elde edilemiyorsa,

¢ (Geleneksel arastirma metotlar1 basarisiz olmugsa faydali ve etkilidirler (Cetin, 2002).
GA yaklasiminin avantaji, zorluklarla ve hedeflerle basa ¢ikmadaki rahatligidir.

Genetik algoritmalarin genel uygulama alanlar1 asagidaki gibi verilebilir (Emel ve Taskin,

2002):
¢ Genel uygulama alanlari

e Optimizasyon

Otomatik programlama ve bilgi sistemleri

Mekanik 6grenme

Ekonomik ve sosyal sistem modelleri

o isletmelerdeki uygulama alanlari



Finans

Pazarlama

Uretim/Islemler

Montaj hatt1 dengeleme problemi
Cizelgeleme problemi

Tesis yerlesim problemi
Atama problemi

Hiicresel iiretim problemi
Sistem giivenilirligi problemi
Tasima problemi

Gezgin satic1 problemi

Arag rotalama problemi

Minimum yayilan aga¢ problemi

51



52

4. TESIS YERLESiMi PROBLEMLERINDE GENETIiK ALGORITMALAR

4.1 Problemin Tammmlanmasi ve Tesis Yerlesiminin Gosterimi

Tesis yerlesimi problemlerini genetik algoritmalar yardimiyla ¢ozmekte ilk adim amag
fonksiyonunun belirlenmesidir. Amag¢ fonksiyonu genetik algoritmalarda, daha Onceki
boliimlerde de belirtildigi gibi uyum fonksiyonu olarak kullanilir. Dolayisiyla bireylerin uyum
degerlerinin dogru hesaplanmasinda biiyiikk neme sahiptir. Amag fonksiyonu yapisi, problem

ozelliklerine ve iyilestirilmek istenen kriterlere gore farklilik gosterir.

Tam (1992), tesis yerlesimi problemlerinde amacin, tesislerin c¢esitli alan ve geometrik
kisitlarim1 saglamak ve aymi zamanda tesisler arasindaki agirlikli is akisini minimize etmek
oldugunu belirtmistir. Genetik algoritmalarin kullanimi ¢6ziim uzayinin farkli bolgelerinin es
zamanli olarak incelenmesine izin vermesi yoniiyle etkin bir arastirmaya imkan saglar

(Kulluk, 2003).

Tesis yerlesimi problemlerinde ilk kisit olarak, tesisler iist iiste binmemelidir. Buna ek olarak,
0zel boliimler ve toplam zemin alan ilk belirlenen limitlerin i¢inde olmalidir. Sonucta olusan

¢oziim, hem boliimlerin hem de biitiin yerlesimin uygun sekillerini vermelidir.

Tesis yerlesimi i¢in gelistirilen genetik algoritmalarda genellikle tesis alanlarinin esit oldugu
varsayimi yapilir (Tavakkoli-Moghaddain ve Shayan, 1998). Bu durumda ¢oziim 15-20 tesisli
kiiciik problemler i¢in uygun zamanda elde edilebilir. Ancak gercek hayattaki uygulamalarda
biitiin tesisler esit alana sahip degildir. Bu durumda farkli alanlara sahip tesisler, esit birim

karelerle (bloklarla) temsil edilir.

Tesis yerlesimi probleminin yapisi, genetik algoritmalarin uygulanmasi icin ¢ok elverislidir.
Genetik algoritmalarin kullanimi icin gerekli dizilerin (bireylerin) uzunlugu verilen bir
problemdeki uygun yerlere atanacak tesis sayilarina baglidir. Her birey icin bir uyum degeri
coziimiin kalitesini gostermek iizere hesaplanir. Coziim dizileri, genetik operatorlerin
dogrudan uygulanabilece8i 0Ozelliktedir. Yani tesislerin pozisyonlarim1 gostermek iizere
olusturulan ¢oziim dizileri hi¢gbir doniisiime tabi tutulmadan genetik algoritmalara birey olarak
tanitilabilirler. Bu bakimdan tesis yerlesimi problemlerinde, genetik algoritmalarin ¢dziim
dizilerinin olusturulmasinda ikili diizende kodlamanin kullanilmasina gerek yoktur. Tesis
yerlesiminde ¢oziimler, diizgiin permiitasyonel bir kodlamayla gosterilir ve ¢6ziim dizilerinde
sayilar tesisleri, sayilarin dizide bulunduklar: yerler ise tesislerin yerlesimdeki pozisyonlarini

gostermektedir (Sekil 4.1).
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v

Dordiincii pozisyona 1. tesis yerlesmis

Sekil 4.1 Ornek genetik kodlama gosterimi

Suresh (1995), arkadaslaniyla yaptigt calismada, bu gosterim seklini  kullanmustir.
Gelistirdikleri genetik algoritmada, satir ve siitun degerleri 6nceden belirlenmistir ve sifirdan
baglayarak ileriye dogru degerler almaktadirlar. Kullanilmayacak pozisyonlara (eger varsa),
kukla degerler atanir. Coziim tamsayilardan olusan bir dizi ile gosterilir, ikili diizende bir
gosterim kullanilmaz. Tamsayilar tesisleri ve tesislerin dizideki pozisyonlar: da tesislerin

yerlesimdeki pozisyonlarin1 gosterir (Sekil 4.1) (Kulluk, 2003).

GA’da bir bireyin uyumu ise, (u: S — R" olarak u fonksiyonuyla 6l¢iilmektedir. Burada S
biitiin bireylerin kiimesi (V*) ve R* ise negatif olmayan gercek sayilarin kiimesini ifade
etmektedir. Eger amag¢ fonksiyonunun (f) biitiin sonuglarinin pozitif oldugu biliniyorsa f
fonksiyonu, p uyum fonksiyonu olarak aynen alinabilir. Aksi halde p; f fonksiyonunun bir
doniistimiidiir. Tam (1992)’ye gore bu doniisiimiin sekli bazi1 faktorlere baglidir. Bunlar

(Kulluk, 2003):

® max fya. da min f olarak kullanilmasi,
e Belirlenen secim mekanizmasi,

e Kullanilan 6l¢ekleme fonksiyonudur.

Kochhar vd. (1998), farkli alanl tesis yerlesimi problemlerine HOPE (heuristically operated
placement evolution) adini verdikleri bir algoritma gelistirmislerdir (Kulluk, 2003). Yaptiklari
calismada, tesis yerlesimini gostermek igin tesis zemininin birim kare alanlardan meydana
geldigini diisinmiislerdir. Her boliim, kendi alanina esit biiyiikliikteki kareler setine atanir.
Her dizi, N kare sayisim1 gostermek iizere 1'den N'e kadar tamsayilar kiimesinden meydana
gelir. Tamsayilar, ilk boliimden baslamak lizere artan sekilde her boliimiin karelerine atanir.
Bos kerelerin olmasi durumunda buralara kukla boliimler atanir. Esit alanli yerlesim
problemlerinde, her boliim atanabilecegi tek bir kareye sahiptir. Sekil 4.2°de sol taraf 12 esit
alanl1 bolimden olusan tesisi 3x4 olarak gostermektedir. Bu seklin ilgili dizi gosterimi

asagidaki gibidir;
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03021001 11 1209 04 05 06 08 07

3 2 10 3(1) 2(1) 10(6)
1 11 12 1(1) 11(6) 12(6)
9 4 5 9(5) 4(4) 5(2)
6 8 7 6(3) 8(4) 7(4)

Esit alanh yerlesim Farkli alanl yerlesim

Sekil 4.2 Esit alanli ve farkli alanli boliimlere sahip yerlesim

Sekil 4.2°de sag kisim ise farkli alanl bir tesis yerlesimini gostermektedir. Her boliim alan
ihtiyacina bagli olarak bir veya daha ¢ok kareye atanir. Birinci boliim 1,2 ve 3 kareleriyle;
ikinci boliim 4 ve 5 kareleriyle gibi gosterim sekli uygulanmaktadir. Sekilde parantez i¢indeki
sayilar o karenin hangi boliime ait oldugunu gostermektedir. ilgili dizi gosterimi esit alanl

gosterimle ayn1 sekilde olacaktir,

03021001 11 1209 04 05 06 08 07

Ancak bu dizideki tamsayilar boliimleri degil, dogrudan karelerin sirasin1 gdstermektedir.

Tam (1992), gelistirdigi Genetik algoritmada, tesislerin alan ve sekil kisitlarin1 saglarken is
akist yogun olan tesislerin birbirine yakin yerlestirildigi alan yerlesimini amag¢ olarak
belirlemistir (Kulluk, 2003). “S, s” coziim kiimesinde bir ¢oziimii gostermek iizere amacg

fonksiyonunu su sekilde belirlemistir:

minF =Y v,d, 4.1)

kisitlar a

min —
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0< o0; < 0:nax ,

Burada (4.1);

Vij : 1 ve j tesisleri arasindaki i akisini,

djj : 1 ve ] tesislerine atanmig alanlarin merkezleri arasindaki dikdortgensel uzakligy,
a; : 1 tesisinin goriiniis (aspect) oranin,

0; : 1 tesisine atanmis alanin Olii alan oranini,

afnin : a; 1¢in alt sinir degerint,

a.. : a; 1¢in uist sinir degerini,

o : 0; i¢in iist sinir degerini ifade etmektedir.

Genetik algoritmalar, kisitlan olan optimizasyon problemlerim ¢6zmekte sorunlarla
karsilasmaktadir. Bu nedenle Tam (1992), mevcut kisitlan amag¢ fonksiyonuna ceza degeri
seklinde sokarak, problemi kisitsiz bir optimizasyon problemi haline doniistiirmiistiir (Kulluk,

2003). Soyle ki;

min F = anzn:vijdij + Zn:(w,f’ak + w;fﬁk) (4.2)
i=l J=1 k=1
Burada (4.2);

a, = max{0, max{(a, —max{afmx,%k 1), (min{a';nm,%ll,;lx }-a, ) }}

min
B, =max{0,0, —o™ }

wowl >0, ijk=12,...n

F fonksiyonundaki ilk ifade, tesisler arasi agirlikli yiik akisini dlgmektedir ve tesisler arasi
uzaklik (d;) ile tesisler arasi yiik akis hacminin (v;;) carpilmasiyla belirlenmektedir. Ikinci
ifade ise, geometrik kisitlarin saglanmasi ile ilgili ceza fonksiyonudur. Ceza fonksiyonunun
ilk ifadesi, goriinim (aspect) oraninin ne kadar ihlal edildigini belirlemektedir. Bu oran,

tesisin kendine ait faaliyetleri gerceklestirirken atandig: alani ne kadar gecebilecegini (palet
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kullanimi, giivenlik faktorii vb.) gostermektedir. Her tesisin belli seviyede bu kisit1 ihlal etme
ozelligi oldugundan, ox degeri bir agirhik faktorii olan  w[> 0 ile carpilmaktadir. Benzer

sekilde ikinci ifade, Py tesisin atandig1r pozisyonda daha onceden baska bir tesis olmasini

degerlendirmektedir. Burada her tesise diizgiin olmayan alanlarin atanmasi1 durumunda, sahip

oldugu tolerans seviyesini gosteren bagimsiz  w” > 0 degerleri atanmaktadir.

Genetik algoritmalarin uygulanmasinda karsilagilan diger bir sorun, coziimleri olusturan
bireylerin sinirh uzunlukta diziler olarak tanimlanmasidir. Bu kodlama yapilirken orijinal
problemin ifade edilmesine ve Ozelliklerinin korunmasina dikkat edilmelidir. Bu asamada
Goldberg'in (1989) belirledigi ilkeler temel alinarak yapilan bir kodlama, tesis yerlesimine

etkin bir ¢oziim saglamak i¢in yeterli olmaktadir.

4.2 Yerlesim Planinin Kodlanmasi

Genetik algoritmalarin uygulanmasinda ¢6ziimlerin sinirli uzunlukta dizilerle kodlanmasi
onemli bir problemdir (Goldberg, 1989). Genetik algoritmalarin kodlanmasinda iki prensip

belirlemistir. Bunlar:

e Anlamh bloklar ilkesi: Kullanicilar, problemi ifade etmek icin problemle ilgili kisa,
diisiik seviyeli semalar (diziler) kullanmali ve problemle ilgisiz sabit pozisyonlarin

ifadesinde ise, ifadesiz semboller kullanmalidir.

o En az harf ilkesi: Kullanicilar, problemi dogal sekilde ifade edebilecek en az harf

kiimesini secmelidirler.

Bir tesis yerlesim plani, bir dortgen blogun dilimlenmis yapist olarak ifade edilir. Boylece
dilimlenmis yapidaki her dortgen parca, bir tesise ayrilan alan1 gosterir. Cizelge 4.1, 6 tesisin
geometri kisitlarim gostermektedir. Cizelgedeki 2. siitun her tesisin alan ihtiyacim ifade
etmektedir. Bu 6 tesisin yerlesimi, Sekil 4.3.a'daki gibi dilimlenmis yap1 ile gosterilir. Alan
ihtiyaci, eger her tesise ayrilan alan en az istenilen alan kadar biiyiikse karsilanir. Sekil

4.3.a'da biitiin alan ihtiyaclarinin karsilandig: bir dilimlenmis yap1 gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1 Alu tesisin geometrik kisitlart (Kulluk, 2003)

Goriiniis Orani Olii Alan Orani
Tesis Numarasi Alan Alt Sinir Ust Stir Ust Stir
1 100 0,5 1,2 0
2 80 0,4 1,1 0
3 50 0,3 3,0 0
4 60 0,1 5,5 0
5 120 0,9 1.9 0
6 40 0,4 1,2 0
1 6
3 4
5
2

Sekil 4.3.a Dilimlenmis yap1 (Kulluk, 2003)

Sekil 4.3.b Dilimlenmis aga¢ (Kulluk, 2003)
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Bu dilimlenmis yapiya alternatif olarak dilimlenmis aga¢ da kullanilabilir. Dilimlenmis agag,
dilimlenmis yapinin olusturulmasini saglayan siireci gosteren ikili diizende bir agactir. Sekil
4.3.b'de ornege iliskin dilimlenmis aga¢ gosterilmektedir. Bu aga¢ yapisinda her i¢ diigiim
dortgen yapinin nasil kesildigini gostermektedir. Kesme tipi, her i¢ diigiime atanan bir harf ile
gosterilmektedir (‘u’, ‘b’ gibi). Diiglimleri olusturan yapraklara ise sadece atandigi tesisi
belirten belirli bir say1 verilmektedir. Tam (1992)’a gére burada eSer agacin yapisi sabit
tutulup sadece bir i¢ diigiimiin kesimi degistirilirse, farkli bir yerlesim elde edilir (Kulluk,

2003).

Biitiin yerlesimleri iceren S ¢oziim kiimesi, agacgta bulunan kesimler tekrar diizenlenerek elde
edilebilir. Verilen bir aga¢ yapisinda, dilimlenmis agacin daha kullanish bir gosterim sekli
diigiimlerin siralanmasidir. Ornegin, Sekil 4.3.b'deki dilimlenmis agac: 65u4132ulbr dizisi ile
gosterilebilir. Sekilde kullanilan 1 soldan, r sagdan, u yukaridan ve b asagidan kesme
islemlerini gostermektedir. Bir aga¢ yapis1 verildiginde, asagidaki esit gosterimler

gozlenebilir;

Dilimlenmis aga¢ €----> Islem Siras1 €----> Genetik algoritmada Yap1 ve Yerlesim Plan1 € --
- Dilimlenmis Yapi

Genetik algoritmalarin terminolojisi kullanilarak, bir yapi bir islem siras1 ile aynm olarak ifade
edilebilir. Biitiin yapilar, n tesis sayisim gostermek iizere {b, u, r, /}"" harf kiimesinden
meydana getirilmektedir. Bu nedenle ¢oziim uzayimin biiyiikliigii 4 "' “dir. Kullanilan her harf,
bir boliim yaratmak i¢in kullanilmaktadir ve diger pozisyonlardaki harflerden bagimsizdir.
Ayrica kullanilan bu kiime, problemi tanimlayan en kiiciik yapidir. Boylece, Goldberg'in iki

ilkesi saglanmaktadir.

Tam ve Chan (1998), Tam'in 1992'de yaptig1 ¢alismadan yola c¢ikarak bir paralel genetik
algoritma gelistirmiglerdir. Tam'in kullandig1 dilimlenmis aga¢ gosterimini kullanmislardir
ancak sagdan, soldan, yukaridan ve asagidan kesme yerine dikey ve yatay kesme kullanmiglar
ve bunlar1 da v: dikey, h: yatay olarak gostermislerdir. Caligmalarindaki dilimlenmis yap1 ve

dilimlenmis agac¢ Sekil 4.4.a ve 4.4.b'de goriilebilir.

Tam'in 1992'de yaptig1 calismasinda, kodlama seklinin basitlestirilmesiyle sadece biitiin
cOziim uzaymin bir alt kiimesi elde edilir. Eger ¢oziim kalitesi, dilimlenmis aga¢ yapisina
bagh ise, bazi iyi ¢6ziim adaylarina dikkat edilmeyebilir. Tam ve Chan (1998), biitiin ¢6ziim

kiimesini i¢ine almak i¢in arama uzayini genisleten kodlama sistemi gelistirmislerdir.
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Al-Hakim (2000), Tam ve Chan'in yaklasimlarinda bir ¢cok zorluk oldugunu one siirmiis ve bu

konuda yeni bir yaklasim 6nermistir (Kulluk, 2003).

Sekil 4.4.a Alu tesisli bir dilimlenmis yap1 (Kulluk, 2003)

Sekil 4.4.b Dilimlenmis agac (Kulluk, 2003)

4.3 Tesislerin Geometrik Kisitlar:

Onceden de belirtildigi gibi tesis yerlesimi problemlerinde ilk kisit, tesislerin iist iiste
binmemesi yani her tesisin sadece bir pozisyona atanmasi ve bir pozisyona birden ¢ok tesisin
atanamamasidir. Buna ek olarak tesislerin, geometrik sekillerinin karsilanacagi alanlara
atanmas1 gerekir. Gergcek hayatta tesisler genellikle farkli alanlara ve diizgiin olmayan
sekillere sahiptirler. Bu bakimdan tesislerin geometrik kisitlarinin saglanmasi biiyiik bir

problem olusturmaktadir.

Tesislerin farkli alanlara sahip olduklari durumlarda genetik algoritmalarin kullanilmasinda
Tam (1992), Suresh (1995), Kochhar (1998) ve Li (2000) degisik yaklasimlar
gelistirmislerdir. Suresh (1995) ve Kochhar (1997) farkli alanlara sahip tesisler icin, yerlesim
alaninin belli birim karelere boliinmesini ve tesislere yeterli birim alanin atanmasin

onermektedir (Kulluk, 2003). Bu durumda tesis ihtiyaclarin1 karsilayacak sekilde belli sayida
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birim karelerden olusan gruplarin bir arada tutulmasi ile ilgili bir kisit gerekmektedir.

Tam (1992), Tam ve Chan (1998) ise yaklasimlarinda iki geometrik kisit {izerinde
durmuslardir (Kulluk, 2003). Bunlardan ilki alan ihtiyacidir. Bu ihtiya¢ toplam yerlesim
alaninin, bir araya getirilen tesislerin alanlar1 toplamina esit veya biiyiilk olmasim sart kosar.
Ayrica, zemin planinda her tesise ayrilan alan, tesislerin alan ihtiyacglarimi karsilamalidir.

Ikinci geometrik kisit ise, tesislerin seklidir.

Genellikle, tesislerin yerlestirilmesi icin biitiin alan kullanilabilmektedir. Her zaman yerlesim
planinda; asansor bosluklari, siitunlar gibi tesis olarak nitelendirilen kukla alanlar (dummy
areas) vardir. Bu tesislerin kapladigi kukla alanlar, problemde soz konusu olan tesislerin
atanacagl alandan ¢ikarilmalidir. Bu sekilde zorunlu olarak kaplanan alanlar, biitiin yerlesim
planinin sekillendirilmesinde kullanilabilir. Dortgensel bir yilizeyin koselerinde, bu sekilde
kullanilamayan alanlarin tamimlanmasi, yerlesimin yapilacagi kullamilabilir alanin

belirlenmesini saglayacaktir.

4.4 Genetik Parametre Degerlerinin Hesaplanmasi

4.4.1 Baslangic popiilasyonu ve popiilasyon biiyiikliigii

Genetik algoritmalarin kullanimi, genetik operatorlerde temel olarak kullanilacak baslangic
popiilasyonunun olusturulmasin1 gerektirir. Baslangic popiilasyonunun olusturulmasi, tesis
yerlesimi problemlerine genetik algoritmalarin uygulanmasinda 6nemli bir faktordiir. Yapilan
bir cok calismada arastirmacilar, baslangic popiilasyonunun olusturulmasinda rastgele
yontemleri kullanmuglardir. Suresh (1995) arkadaslariyla yaptigi calismada baslangic
popiilasyonunu olusturmak icin soyle bir yaklasim Onermektedir (Kulluk, 2003); n/m
yapisindaki bir problem icin 0 1 2m, bir dizide son siradaki tesisin basa getirilmesi seklinde
bir islem uygulanmaktadir. Bu sekilde elde edilen ¢6ziime ek olarak kalan (Np-m) ¢oziim
rastgele olarak iiretilmektedir. ik iiretilen m ¢oziim en az bir tesisin istenen belli bir
pozisyonda olmasin1 garanti etmektedir. Li ve Love (2000), baslangi¢c popiilasyonunun
olusturulmasina iligkin, bazi kisitlarla rastgele say: iiretimini ¢aligmalarinda kullanmiglardir.
Kochhar vd. (1997), gelistirdikleri HOPE algoritmas1 i¢in, baslangic popiilasyonunun
olusturulmasinda iki yaklagimi test etmislerdir (Kulluk, 2003). Bu yaklasimlardan birincisinde
(INIT_RANDOM), kareler rastgele iretilip siralanir, ikincisinde (INIT_SFC) ise boliimler
tiretilip siralanir. Birinci yaklasim esit alanli tesisler icin uygundur ama farkli alanl tesislerde

uygun olmayan sonuglar vermektedir; ikinci yaklasim ise farkli alanli tesisler i¢in uygun
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sonuclar vermektedir. Bu sebepten dolayr Kochhar ve arkadaslar gelistirdikleri algoritmada

baslangi¢ popiilasyonunu olustururken bu ikinci yaklagimi kullanmiglardir.

Popiilasyon biiyiikliigii en az popiilasyonun olusturulma yontemi kadar genetik algoritmalarin
performansini etkileyen bir faktordiir. Popiilasyon biiyiikliigii popiilasyondaki kromozom
(birey) sayisini belirleyen bir degerdir. Suresh vd. (1995), yaptiklart ¢alismada en uygun
popiilasyon biiyiikliigiiniin belirlenmesinde 20 aralikla 40 ile 160 arasinda popiilasyon
biiyiikliikleri iizerinde ¢alismiglardir. Artan popiilasyon biiyiikliigliniin 15 tesise kadar olan
problemlerde, c¢oOziim kalitesi iizerinde dikkate deger bir gelismeye sebep olmadigini
belirtmiglerdir. Ancak, problemin boyutunun 15 tesisten fazla olmasi halinde ¢oziim
kalitesinin artan popiilasyon biiyiikliigiine paralel olarak iyilestigini gozlemlemislerdir. Buna
ek olarak 100 bireyden fazla popiilasyon biiyiikliikleri de ¢oziim kalitesinde belirgin farklar
yaratmamistir. Bu sebepten dolayr Suresh ve arkadaslari caligmalarinda popiilasyon
biiytikliigii olarak 100 bireyden olusan bir popiilasyon (Np =100) kullanmaktadirlar. Shaffer
(1998), yaptig1 calismada daha Once yapilan calismalar1 da g6z oniinde bulundurarak, genetik
algoritmalarin uygulanmasinda, popiilasyon biiyiikliigiiniin 25 ile 100 birey arasinda
olmasinin en uygun sonuglan verdigini belirtmistir. Tam (1992), Kochher (1997), Islier
(1998), ve Li (2000) calismalarinda bu araliktaki popiilasyon biiytikliiklerini kullanmislardir
(Kulluk, 2003).

4.4.2 Caprazlama ve mutasyon

Daha etkili bir caprazlama ve mutasyon isleminin gerekli rastgeleligi saglayacak sekilde
miimkiin oldukca diisiik seviyede tutulmasi, daha verimli genetik algoritmalarin

olusturulmasini saglamaktadir.

Son birka¢ yildir permiitasyon gosterim i¢in kismi eslesmeli caprazlama (PMX), siral
caprazlama (OX) ve dizi ¢aprazlama (CX) gibi ¢esitli caprazlama operatorleri gelistirilmistir.
Cheng ve Tasawa (1996), calismalarinda asagidaki iic adimdan meydana gelen kismi

eslesmeli caprazlamay: kullanmislardir (Kulluk, 2003).

e Rastgele iki kesme noktas1 se¢ ve ebeveynlerin iki kesme noktalan arasindaki

genlerini degistir.
e Degisen genlerden planlama iliskisini belirle.

¢ Uyusmazhg plan iligkisiyle yeniden ¢oz.
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Bunu bir 6rnekle agiklayacak olursak: P, ve P, ebeveynleri gostersin. ki kesme noktasi 4 ve 6
olsun. Buradan altgen 1 [4,5,6] ve altgen 2 [5,1,9] olarak olusturulur. Bir ¢ocuk olusturmak
icin altgen 1 ve altgen 2 yer degistirilir (Sekil: 4.5.a). Bu islem sonucu olusan ¢cocuk uygun
degildir. Bu durumda planlama iliskisini belirlemek i¢in altgen 1 ve altgen 2 karsilastirilir
(Sekil 4.5.b). Son olarak uyusmazlik plan iliskiyle yeniden ¢oziilerek uygun bir ¢ocuk elde
edilir (Sekil 4.5.c).

Degisim icin secilen genler Planlama iliskileri Uyusmazlik yeniden ¢oziimii
P1:123456789 154 0:123519789

l l ! !
0:123519789 69 0: 423519786

P,:278519634
(a) (b) ()

Sekil 4.5 PMX (a) degisim (b) planlama iliskisi (c) uyumlu hale getirme

Suresh vd. (1995) calismalarinda; KAP icin gelistirilen bir GA'nin, popiilasyonda bulunan
bireylerin uygulanabilir olduklar1 garanti altina alinmadikg¢a, yeterli etkinlikte sonuglar
vermeyecegini belirtmektedirler. Standart ¢caprazlama islemlerini kullanarak her ne kadar iyi
sonuclar elde etmis olsalar da, 6zel gelistirilen caprazlama islemleri daha kaliteli sonuclar
vermektedir. Bunun sebebi kiiciik boyutlu problemler icin PMX, CX ve OX
caprazlamalarinin iyi sonuglar vermesine ragmen, biiyilk Olcekli problemlerde farkli
sonuglarla karsilasildigindan, hangi metodun kullanilacagi belirlenememesidir. Bu sebeple
calismalarinda uygun ana-baba genlerinden, uygun cocuklar iiretilmesini saglayacak yeni bir
caprazlama islemini gelistirmislerdir. Gelistirdikleri caprazlama islemi ile; cocuklarla aile
arasindaki yapisal benzerligi korurken, aym1 zamanda ¢esitliligin saglanmasini garanti altina
almiglardir. Asagida Suresh vd.nin gelistirdigi ¢aprazlama icin bir 6rnek verilmektedir. Bu
caprazlama isleminde Once rastgele olarak bir kesme noktasi belirlenmektedir (kesme noktasi

3. pozisyondadir).

P1 = 123145678
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P2 = 471152836

Caprazlama sonrasinda su diziler elde edilmektedir:

Al=123163825
A2=876541471

Gortldiigii gibi, ilk kaynak bireyin kuyruk kismu, ters sirada ikinci cocugun bas kismina ve
ikinci kaynak bireyin bas kismi ikinci cocugun kuyruk kismina getirilmektedir. Alt dizilerin
sirasinin degistirilmesi, aile bireylerinden ¢ok farkli ¢ocuklar iiretilmesini saglamaktadir.
Uygulanabilirligin saglanmas1 igin, aymt dizide tekrar eden tesisler eksik tesislerle
degistirilmelidir. Bunun gerceklestirilmesi icin ilk ¢ocukta tekrar eden ilk tesis, ikinci ¢ocukta
tekrar eden ilk tesisle yer degistirilir. Bu islem, cocuklar uygun hale gelene kadar tekrar edilir.

Buna gore yukaridaki 6rnekte iiretilen cocuklar sonug olarak asagidaki hale gelmektedir:

Cl=17463825
C2 = 82653471

Burada; uygun olmayan ailelerden, uygun cocuklar iiretilmesini saglayan caprazlamalarin
gelistirilebilecegini belirtmekte fayda vardir. Fakat bu sekilde bir caprazlama; rastgele olarak

uygun c¢ocuklar iiretecek, sonug olarak hesaplama zamani ve maliyeti cok yiiksek olacaktir.

Caprazlama olasiligi (Pc), secilen ebeveyn dizilere caprazlama isleminin uygulanip
uygulanmayacagin1 belirler. Literatiirde farkli arastirmacilar ¢aprazlama olasiligimi cesitli
degerlerde almislardir. Li ve Love (2000), yaptiklar1 calismada ¢aprazlama olasiligi olarak 0.6
degerini kullanmislardir (Kulluk, 2003).

Mutasyon, ¢oziim dizisini olusturan sayilarin rastgele olarak degistirilerek ¢oziim uzayinda
yeni bolgelerin arastirilmasina olanak saglamaktadir. Cheng ve Tasawa (1996), calismalarinda
su sekilde bir mutasyon islemi kullanmislardir. Mutasyon operatorii, daha iy1 cocuklar elde

etmek icin komsu arama teknikleriyle tasarlanir (Kulluk, 2003).

Burada, yerlesimin komsusu olarak en fazla A sayida gen degistirilerek olusturulan bir
yerlesimde, yerlesimler kiimesi degisebilir haldedir. Eger bir yerlesim herhangi baska bir
komsudan daha iyi ise A-optimal olarak adlandirilir. Bunu bir 6rnekle agiklayacak olursak;

Sekil 4.6'daki gibi 2,6 ve 8 olarak 3 gen rastgele secilmistir. Ebeveynin secilen bu genlere
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gore komsu kromozomlart sekildeki gibidir. Sonugta bu komsu yerlesimlerin hepsi

degerlendirilerek bunlardan en 1yi olan1 mutasyonda ¢cocuk olarak kullanilir.

Ebeveyn ve secilen genler:

Komsu kromozomlar ebeveyn ve secilen genler:

1 2 3 4 5 8 7 6 9

1 8 3 4 5 2 7 6 9

1 8 3 4 5 6 7 2 9

1 6 3 4 5 8 7 2 9

1 6 3 4 5 2 7 8 9
Sekil 4.6 Komsu yerlesim

Mutasyon oram popiilasyonun biiyiikliigiine baghdir ve uygulanan mutasyon oraninin ¢ok
yiiksek tutulmasi, olusturulan basarili yapilarin kolaylikla yok edilmesine yol agmaktadir. Bu
sebepten dolay1 arastirmacilar yaptiklart ¢alismalarda, diisiik mutasyon oranlarini (Pm = 0,1
veya daha diisiik) kullanmayr tercih etmektedirler. Ayrica Li ve Love (2000), 30-50
popiilasyon biiyiikliikleri i¢cin, mutasyon orani olarak 0.01 degerini onermektedirler (Kulluk,
2003).

Buna karsilik mutasyon oranlari, kullanilan caprazlama islemine bagli olarak farkli sonuglar
verebilmektedir. Ornegin, Suresh vd. (1995) calismalarinda mutasyon islemini, s6z konusu
coziimde rastgele olarak secilen iki tesisin yer degistirmesi seklinde uygulamaktadirlar.
Algoritmanin uygulama asamasinda, degisen caprazlama oranlarina bagl olarak, 0.25
araliklarla 0.25-1.00 arasinda mutasyon oranlar1 kullanilmistir. Sonug olarak, Suresh vd. bazi
durumlarda diisiik mutasyon oranlariyla iyi sonuglar alinmasina ragmen, genellikle en iyi
sonucglara mutasyon orami olarak 1.00 degerinin kullanildigi denemelerde ulasildigini

belirtmektedirler.
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4.5 Degerlendirme ve Secim

Her yeni nesilde, bazi uyum olciimleri kullanilarak kromozomlar (bireyler) degerlendirilir.
Cogu optimizasyon uygulamasinda, uyum orijinal amag¢ fonksiyonuna gore hesaplanir.
Minimizasyon problemleri ele alindiginda, her kromozom i¢in amag¢ fonksiyonu uyum
degerine doniistiiriilmelidir; boylece daha uyumlu bir kromozom daha yiiksek bir uyum
degerine sahip olur. Boyle bir islem Cheng vd.nin (1996) algoritmalarinda basitce kendi

degerinin tersi olarak su sekilde hesaplanmaktadir

eval (Vk )= k= 1,2,..., popiilasyon biiyiikliigi

L
f (Vk) ’
Burada eval(vk) k. kromozomun uyum fonksiyonunu ve f(vk ) biitiin parcalar i¢in toplam

tasman miktar1 veya parca aileleri arasinda maksimum taginan miktar sayisin1 gostermektedir.

Daha sonra, uyumlu fonksiyonun sonraki nesilde yeniden iiretim icin daha yiiksek sansa sahip
olacagi, mevcut genisletilmis popiilasyona gore gelecek nesli iiretmek icin temel secim

mekanizmasi olarak rulet ¢cemberi kullanilir.
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5. UYGULAMA: GENETIK ALGORITMA KULLANARAK YAPISAL ELEKTRIK
MALZEMELERI URETEN BiR FiRMA iCiN YERLESIM TASARIMI
YAPILMASI

Bu boliimde, yapisal elektrik malzemeleri imal eden bir firmaya bagli dis montaj firmalarinda
kullanilmak {iizere gelistirilen ve genetik algoritma kullanilarak olusturulan bir bilgisayar

programinin olusturulma ve gelisim siireci anlatilacaktir.

Olusturulan algoritma yapisinin anlatilmasinin ardindan, program tanitilacak; literatiir
problemleri ile programin test edilmesi gerceklestirildikten sonra gercek hayatta yasanan bir

yerlesim problemine program yardimiyla ¢oziim gelistirilecektir.

Esasen ilgili parametreler degistirilerek farkli sektor ve uygulama alanlarinda da
kullanilabilecek olan bu programin kullanimi ile tasima maliyetlerinin minimizasyonu

hedeflenmektedir.

5.1 Tesis Yerlesimi icin Kareli Atama Problemine Uygun Bir Genetik Algoritma

Tasarimi

5.1.1 Problemin tanimi ve varsayimlar

Biitiin boliimlerin esit alanlara sahip oldugu problem, daha 6nceki boliimlerde de deginildigi
gibi Kareli Atama Problemi (KAP) olarak adlandirilir. Tesis yerlesimi problemi ve kareli
atama problemlerinin her ikisinin de NP-tam yapida olmasindan dolay1 bu problemler i¢in

optimum ¢oziimii elde etmek biiyiik boyutlu problemler i¢in ¢ok zordur.

Bu calismada, biitiin boliimlerin esit alana sahip oldugu tesis yerlesimi problemi
incelenmistir. Amag, is akisi ve seyahat edilen uzakligin carpimi olarak ifade edilen materyal

tasima maliyetini en kiiclikleyecek sekilde n adet boliimiin n adet yerlesime atanmasidir.
Bu problemde dikkate alinan varsayimlar sunlardir:

e Mevcut caligma alanlarinin hepsi esit alanli ve kare bi¢cimindedir.

¢ Biitiin ¢;; birim maliyetleri "1" degerine sahiptir.

e Her boliim her alana yerlestirilebilir.

e Yerlesim sayisi boliim sayisina esittir.
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5.1.2 Temel yap: ve isleyis

Olusturulan genetik algoritmanin amacit KAP problemi i¢in minimum malzeme akis1 saglayan

yerlesim alternatifinin optimum siire ve uygunlukta bulunmasini saglamaktir.

Sekil 5.1.”de algoritmanin temel yapis1 ve isleyisi gosterilmektedir:

Baslangi¢ Popiilasyonu

Elitizasyon Caprazlama Mutasyon

1.nesildeki popiilasyon

Elitizasyon Caprazlama Mutasyon

n.nesildeki popiilasyon

A 4

Bulunan en iyi yerlesim

Sekil 5.1 Olusturulan genetik algoritmanin temel yapisi ve isleyisi
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5.1.2.1 Algoritma akis diyagrami

Is akislar1 ve yerlesimin
tanimlanmasi

A 4

[ Parametrelerin girilmesi ]

\ 4

[ Baslangic popiilasyonu ]

A 4

[ Uygunluk degerlendirme |
L yg g

A 4
Secim ]
Elitizasyon ) v
Caprazlama
A 4
Mutasyon
A 4
N
[ Yeni Popiilasyon

Nesil sayisina

ulagildi m1?

Dur

Sekil 5.2 Olusturulan genetik algoritmanin genel akis diyagrami
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5.1.2.2 Kodlama

Tesis yerlesimi probleminde permiitasyon dizi gosterimi secilmistir. Bu gosterimde hangi
bolimiin hangi yerlesimde olacagi kolayca goriinebilmekte; mutasyon, caprazlama gibi

islemler yapilarak ¢6ziim alternatifleri aramak kolayca gerceklesebilmektedir.

Tam sayilarin kullanildig1 bu gosterimde N boliimlii bir tesis i¢in N adet genin kullamildig: bir

dizilis kullanilmistir:
1.Dizi: 1512123679413 105 8 11 14
2.Dizi: 1315741511 9 8 14 12 2 3 6 10

Burada 1.Dizi i¢in 15 rakami 15.boliimiin, 1. tesise; 2.Dizi icin 1 rakami, 1.boliimiin 2.tesise
yerlestirildigini gostermektedir. Kisacasi rakamlar boliimleri, kromozom icindeki siralart da

kacinci tesiste bulunduklarini gostermektedir.

5.1.2.3 Uyum fonksiyonu

Bu durumda uyum (amag) fonksiyonu asagidaki gibi olmaktadir (5.1):

Min> S (f,e, M, 5.1)

fii 1 boliimiinden j boliimiine is akis1
Cij 1 boliimiinden j boliimiine birim tagima maliyeti
djj 1 yerlesiminden j yerlesimine uzaklik

5.1.2.4 Baslangic¢ popiilasyonu
Baslangic popiilasyonu ve popiilasyon biiyiikliigii GA’larin verimliligini etkileyen iki dnemli

etmen olup bu iki etmen dikkate alinarak algoritmanin performans: arttirmak miimkiindiir.

Bu calismada literatiirde yaygin oldugu iizere baslangic popiilasyonu rastgele olarak

olusturulmustur.

5.1.2.5 Elitizm

Popiilasyonda o ana kadar bulunan en iyi ¢oziimiin diger nesillerde de bulunmasini ihtimale
birakmamak i¢in elitizim fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyonda popiilasyondaki en

biiyiik uyuma sahip elitizasyon oranindaki birey higbir genetik operasyona tabi tutulmadan
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yeni popiilasyona aktarilir

5.1.2.6 Secim mekanizmasi

Olusturulan popiilasyon icinden bireyler Goldberg (1989)’un belirttigi rulet tekerlegi secim

yontemine gore uygunluklari ile ihtimallendirilerek rastgele olarak sec¢ilmistir.

5.1.2.7 Caprazlama yontemi

Gelistirilen genetik algoritmada iki noktali ¢aprazlama kullanilmistir. Caprazlama su sekilde

yapilmaktadir:

Secim mekanizmasi ile iki birey ebeveyn olarak secilir.

Caprazlama noktasi olarak rastgele iki say1 tiiretilir ve bu sayilara gore iki ebeveyn ve bos

cocuk diziler ii¢ parcaya ayrilir,

Birinci ¢ocuk dizinin 1. ve 3. pargasindaki genler, dogrudan birinci ebeveynin 1. ve 3.

pargasindan kopyalanir. Ikinci ¢ocuk igin de benzer islem 2. ebeveynden gerceklestirilir.,

Birinci ¢ocuk dizinin orta parcas: ikinci ebeveyn diziden atanir. Ancak atanacak
elemanlarin daha 6nce ¢ocuk dizide atanmamis elemanlar olmasi sarttir, ikinci ¢ocuk dizi

icin ise ayn1 islem birinci ebeveyn diziden atanarak saglanir,

Birinci ¢ocuk dizi i¢in orta parcada kalan bos pozisyonlar ikinci ebeveynin 1. ve 3.
parcasindaki atanmayan genlerin bos genlere sira ile atanmasiyla elde edilir. Tkinci cocuk
dizi i¢in ise bos pozisyonlar ayn1 sekilde birinci ebeveynin 1.ve 3. parcasindaki atanmayan

genlerin bos genlere sira ile atanmasiyla elde edilir.

Ornegin ebeveyn olarak secilen iki dizi P;: 8-3-4-5-6-7-1-2 ve P,: 3-4-7-6-8-5-2-1 olsun.

Rastgele iiretilen caprazlama noktalari ise 2 ve 5 olsun. Bu durumda c¢aprazlama ile ¢ocuk

diziler su sekilde elde edilir:

1.Asama: Caprazlama noktalarinin tespiti

P]Z
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2.Asama: Ebeveynlerin 1. ve 3. kisimlarinin ¢ocuk dizinlere kopyalanmasi
C: 8 3 4| - - - 2

Cy 3 4 7 | - - - 2 1

¢: 8 3 4] - . -2

¢ 3 47 ] - . -2

C: 8 3 4 | 6 - 5 | 1 2

Cx 3 4 7 | s 6 -] 2 1

C: 8 3 4 || 6 7 5 | 1t 2

Cx 3 4 7 | s 6 s | 2 1

5.1.2.8 Mutasyon

Gelistirilen genetik algoritmada mutasyon rastgele olarak secilen bir bireyin bagka bir rastgele
olarak secilen bireyle yer degistirilmesi ile saglanir. "P," parametresi mutasyon olma

ihtimalini belirler

5.1.2.9 Nesil sayis1

Programda bir parametre olup kullanici tarafindan girilir. Problemin uygun ¢6ziimii i¢in

arastirilarak bulunur.

5.2 Programin Tanmitilmasi

Hazirlanan bilgisayar programi C+4++ yapisal programlama dili ile olusturulmus olup
“http://lancet.mit.edu/ga/” adresindeki genetik algoritma kiitiiphanesinden temin edilen

kodlara ihtiyaglara gore eklemeler yapilarak olusturulmustur.

Program uygulama yapilan ana firma ile ¢alisan kiiciik montaj firmalarinda kullanilacagindan

SCLO (Subcontractor Layout Optimizer -Tedarik¢i Yerlesim Optimize Edici) olarak
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isimlendirilmistir.

5.2.1 Problemin programa girilmesi

Tesiz Saws: |4 basla

Girigler

Diospa  |indhbd. tat

Raszal

s | (0 [y T
Uaakik | ([0 [y

Sekil 5.3 SCLO’da problemin tanitilmasi

Problem SCLO’ya tamtilirken birkag farkli yol izlemek miimkiindiir. Bunlar:

o Elle giris: Sekil 5.3’deki kullanict ara yiiziinde Tesisi Sayis1 (N) boliimiine istenen rakam

girilir. Girilebilecek en biiyiik deger ihtiya¢ geregi 100 olarak tanimlanmistir.

e Txt dosyast girigi: Girisler> Dosya boliimiine ilgili yol ve Onceden hazirlanmis txt

dosyast ad1 yazilarak problemin tanitilmasi saglanir (Sekil 5.3).

Kullanilan matrisler sunlardir:

e [y akis matrisi: i boliimiinden j boliimiine ne kadar bir is akist oldugu burada belirlenir.
Bu problemde, matris diyagonala gére simetrik olmayabilir (i’den j’ye is akisi, j’den 1’ye

is akisina esit olmayabilir). Ancak diyagonal iizeri (i.tesisten i. tesise is akist 0’dir)

e Uzaklik matrisi: i yerlesimden j.yerlesime olan uzaklik burada tanimlanir. Bu problemde
matris diyagonala gore simetrik olmak zorundadir. (i. yerlesimden j.yerlesime olan
uzaklik ile; j.yerlesimden i. yerlesime olan uzaklik aymdir). Ancak diyagonal iizeri (i.

yerlesimden 1. yerlesime olan uzaklik 0’dir)
Is akis1 ve uzaklik matrisleri ii¢ sekilde belirlenebilir:

e Elle giriste tesis sayis1 girildikten sonra akis matrisi acilarak ilgili kutulara akislar girilir.

Sekil 5.4’te 5. tesisten 7.tesise is akisi O olarak goriinmektedir.
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2 Rkas Matrisi

o5 &8 1215 0 0 0 0 0 0O 0
o o o o0 o0 0o 0o o0 o0 o0 00
o o o o0 o0 0o 0o o0 o0 o0 00
o o o o0 o0 0o 0o o0 o0 o0 00
o o o o0 0o o oo o o0 o
o o o o0 o0 0o 0o o0 o0 o0 00
o o o o0 o0 0o 0o o0 o0 o0 00
o o o o0 o0 0o 0o o0 o0 o0 00
o o o o0 o0 0o 0o o0 o0 o0 00
o o o o0 o0 0o 0o o0 o0 o0 00
o o o o0 o0 0o 0o o0 o0 o0 00
o o o o0 o0 0o 0o o0 o0 o0 00
Tamarn

Sekil 5.4 Elle giriste akis matrisi

o s akis matrisi olusturulan txt dosyasindan okunabilir. Sekil 5.5’de literatiirdeki nugl2

problemi akis matrisinin dosyadan okunmus hali goriinmektedir.

v Akig Matrisi

=1

=1

2l gl m oo 2 e Mo
o o @ & O MM MO WO M
[ AR T T = =N =N R =R R
mom o g = e OO O &
=
=
o = m = = o = Mo O
gl =lelefal=l=le[a] wm~

(=TS =T == = R R = R
oM D 2o w2 = o

jry
=1

Tamam |

Sekil 5.5 Akis matrisinin txt dosyasindan okunmast

e Rastgele olusturma; programin egitim asamasinda kullanicinin  hizli  problem
tasarlayabilmesi amaciyla olusturulmustur. Ornegin tesis sayis1 olarak 12 girildikten sonra
akis butonu hizasindaki rastgele kutucugu isaretlenir ve akislarin hangi deger araliginda
istendigl girilir. 0-20 araligi icin rastgele olusturulan bir akis matrisi Sekil 5.6’da

gosterilmistir.

5.2.2 Parametreler

Sekil 5.7°deki kullanici ara yiiziinden de goriilecegi iizere kullanici tarafindan belirlenebilen

parametreler sunlardir:
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v Akag Matrisi

Sekil 5.6 Akis matrisinin rastgele olusturulmasi
Caprazlama Orani (Pc): %0-100 arasinda girilebilir. %80-90 aras1 uygun goriinmektedir.
Mutasyon Orani (Pm): %0-100 arasinda girilebilir. %5-15 aras1 uygun gortinmektedir.
Elitizm Orani (Pe): %0-100 arasinda girilebilir. %5-15 aras1 uygun goriinmektedir.

Nesil Sayist (N): Istenen say1 girilebilir. Tiim diger parametreler sabit oldugunda belirli
bir sayidan sonrasi nesilde iyilesmeye yol agmamakta islem siiresinin uzamasina yol

acmaktadir. En fazla 100.000 uygun goriinmektedir.

Parametreler

Carprazlama Orani %80 ﬂ J _r]
Mutazyon Orani: %10 ﬂ _J .L]
Elitism Orari: %15 Hm B
Mesil Sapisr W
Baglang: [Rassal ~|[20

Tesiz Sawzt |4 bagla

Girigler
Dosya |indhbd. st

Rasszal

kg (o El =
Uzakik | (0 [59 3

Test

| Test GirisiJ Rassal [~

Sekil 5.7 SCLO kullanici arayiizii
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* Popiilasyon Genisilgi (Np): Istenen popiilasyon biiyiikliigii buradan girilir. Tahmin

edilenin aksine kiiciik popiilasyonlar (20-50 aras1) daha verimli sonuglar verebilmektedir.

5.2.3 Programin calistirilmasi

Problem SCLO’ya tanitildiktan ve ilgili parametreler belirlendikten sonra “Basla” butonuna

basilarak program calistirilir.

5.2.4 Rapor formati ve yorumlanisi

Sonu¢ olarak c¢ikan raporda SCLO daha iyi ¢oziim buldugu her nesili raporlar. Burada
sirastyla bulunan ¢oziimiin uygunluk degeri, bulunan yerlesim plani ve bunun kaginci nesilde
bulundugu ekrana raporlanir. Nesil sayisinin raporlanmasi programa biiyiik bir yiik
getirmemekle birlikte nesil sayis1 parametresinin belirlenmesinde avantaj yaratir. Sekil
5.8’deki raporda bulunan asagidaki ¢Oziim alternatifinde 6245 uygunluk degerini; 5 ile
baslayip 4 ile biten siralama 1. yerlesimden 30. yerlesime kadar hangi boliimiin hangi
yerlesime yerlestirilecegini belirtir. Ornegin 5. boliim 1. yerlesime yerlestirilecektir. Sondaki

5541 sayist bu sonuca 554 1. nesilde ulasildigim gostermektedir.

6245:526241171526122218232913101927142197832028251611304
(5541)

Parametreler

360524122617 16261101827 2313229231428 257 21620 21 19811 30 4 (304)
Carprazlema Dranc 280 [« | v|||6356:51224 261715261 222314 2913109182021 257 316 27 2819811 304 (356
. £330 512242617 16261221814 2912109232021 257 316 27 2819811 30 4 {1152)
MutasyonOranc 24 (4| | »|||g213:.512 24261715261 221814 23121092327 21 197 311 20 28 25 8 16 30 4 (1718)
. ) 301 51224261715261 221814 29131092327 21 197 3162028 25 511 30 4 [1757)
Elitism Oran: %4 ] llea0051226 28171526 122181429133 1023 20 21 197 316 27 28 25 5 11 30 4 [2234)
o 292 51224 26171526122 1814 29139102327 21 197 38 20 28 25 16 11 30 4 [2531]
Nesil Sapist 40000 E279:512 24261715261 221823291310927 1421 197 3820 28 25 16 11 20 4 [2657)
_ 277 51224 261715261 221823291310927 1421197 3820 28 25 16 3011 4 (3240)
Baglangg: [Secim | |32 260 512242617 16261221823291291027 1421197 8320 28 25 16 3011 4 (3481
265 5122417 261626122 1823291391027 1421197 8320 28 25 16 3011 4 [3885)
_ E26451224261715261 2218232913103 27142197198 20 28 25 16 11 30 4 [4748)
Tesis Sapsr [30 2600512242617 15261221823 2913101927 1421 97 8320 28 2516 3011 4 [4924)
256 F2624117165261222 2218291310227 142197198 20 28 25 16 3011 4 [5287)]
Girilr 247 526241171526122218232913101927 1421 97832028 25 163011 4 [5351)
: 245 5262411715 2612221823 291210192714 21 978320 28 25 16 11 30 4 [5541)
Dosya |indnugdl.tst 242 F262411715261222 2318291210 20271421 97198 3 28 25 163011 4 (5862
Raszal .
Ak EN ivi SONUC (0.800000 - 0.040000 - 0.040000 - 32 - 40000 )

- EEN
242 F262471716261222 2218291310 20271421 971983 28 25 16 3011 4 (5382

Uaakik | ([0 [y

Test Sil

Test Ginigi Raszal [~ 00:00: 36
— e |

Sekil 5.8 SCLO sonug raporu
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Bulunan eni iyi sonug su sekilde raporlanir:
EN IYI SONUC (0.800000 - 0.040000 - 0.040000 - 32 - 40000 )

6242 :52624 1171526122223 182913102027142197198328251630114
(5882)

Burada parametre degerleri bulunan en iyi ¢oziimleri kayit altina almak amaciyla ekrana

yazdirilmakta olup asagidaki degere sahiptir:

Caprazlama Orani (Pc): %80
Mutasyon Orani (Pm): %04
Elitizm Orani (Pe): %4
Popiilasyon Genisilgi (Np): 32
Nesil Sayisi(N): 40.000

Burada kaginci nesilde nasil bir degisim olduguna bakilarak parametreler yenilenebilir.
Ornegin pek ¢ok nesil boyunca iyilesme olmuyor ve yerel optimumda takilip kaliniyorsa
mutasyon orani arttirilabilir, ya da sondaki nesillerde iyilesmenin devam ettigi goriiliiyorsa

nesil sayisi arttirilabilir.

5.2.5 Dogrulama

Programa yazilan kiiciik bir eklenti ile bulunan alternatifin uyumluluk degerini tekrar
hesaplamak miimkiindiir. Burada ilk basta tesisler 1’den n’e kadar siralanmig olarak gelir.
Mgili kutucuga yol ve dosya ad1 yazilarak txt dosyasindan ¢oziim yiiklemek de miimkiindiir.
Sekil 5.9’da n=30 ic¢in sirali olarak ¢oziim alternatifinin uygunlugu goriinmektedir. Siralama

degistirilerek elle uygunluk hesaplamak amaciyla kullanilabilir.

2 Test Girigi

E1§2345B?'89101112131415151?1819202122232425282?282330

B0ED Tamarn |

Sekil 5.9 SCLO test girisi ile dogrulama
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5.3 Literatiir Problemleri ile Programin Test Edilmesi
Programin diizgiin calistig1 literatiir problemleri ile test edilmistir. Testin basarili olabilmesi

icin bugiine kadar bulunan en 1yi ¢coziimlere %99 oraninda yaklasilmasi yeterli gortilmiistiir.

Problemler QAP library’den (KAP Kkiitiiphanesi) “http://www.seas.upenn.edu/qaplib/”

adresinden alinmistir.

5.3.1 Belirlenen literatiir problemleri

Yapilan incelemede is akis ve uzaklik matrisleri a¢isindan NUG, SKO, WIL, SCR ve THO

problemleri programin denenmesi i¢in uygun goriinmektedir.

Bunlar igerisinde NUG27, NUG28, NUG30, SKO42, SKO49, SKO56, WIL50, SCR20,
THO30, THO40 denenmistir.

Yapilan pek ¢ok deneme sonucu elde edilen veriler ve bugiine kadar bulunan en iyi ¢oziime

yaklasma yiizdeleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1°den de goriilecegi iizere tiim problemlere %99’un iizerinde yanasilmistir. Burada
pek cok deneme ile sonuca ulasilmistir. Coziim verimliligini arttirmak daha fazla deneme
yapilmas: ile miimkiindiir. Programin calistigi dogrulandigindan daha fazla deneme

yapilmaya gerek goriilmemistir.

5.3.2 Bulunan parametre ve yerlesimler

Literatiir problemleri i¢in bulunan parametre ve yerlesim alternatifleri Ekler’de verilmistir

(Ek-1).
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Cizelge 5.1 SCLO programinin segilen literatiir problemleri ile test edilmesi

%99 ile
SCLO ile
Literatiir Bilinen En Yakalanmasi Yakalama
. Yakalanan Dogrulama
Problemi | lyi Coziim | Gereken Hedef Yiizdesi
Maliyet-
Maliyet
NUG27 5.234 5.287 5.272 99.27% OK
NUG28 5.166 5.218 5.180 99.73% OK
NUG30 6.124 6.186 6.133 99.85% OK
SK0O42 15.812 15.972 15.936 99.22% OK
SKO049 23.386 23.622 23.604 99.07% OK
SKO56 34.458 34.806 34.785 99.05% OK
WIL50 48.816 49.309 49.197 99,22% OK
SCR20 110.030 111.141 110.676 99,41% OK
THO30 149.936 151.451 151.312 99,08% OK
THO40 240.516 242.945 242.130 99,33% OK
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5.4 Yapisal Elektrik Sektoriinde Programin Kullamilmasi

54.1 Sektor ve firma tanitimm

Yapisal elektrik malzemeleri sektorii; binalarda kullanilan her tiirli elektriksel malzemenin
imalat ve satis1 ile ilgilenmektedir. Kablodan, elektrik saatine; telefon prizinden kablo
kanallarina binalarda kullanilan her tip elektrik malzemesi bu sektor bilesenleri tarafindan

aretilir, Uirettirilir ve satilir.

Calismanin gerceklestirildigi firma; algak gerilim elektrik malzemeleri konusunda faaliyet
gosteren diinya ¢apinda bir grubun Tiirkiye imalat ve satis operasyonlarini yiiriitmektedir.
Bagli bulunulan uluslararas1 grup; stratejisi geregi orta ve yiiksek gerilim iiriinlerinin imal ve

satis1 ile ilgilenmemektedir.

Firmanin bagli bulundugu grup, 2007 rakamlarina gore; diinya ¢apinda 70 iilkede iiretim
merkezi, 160’dan fazla iilkede 3 milyar Euro’luk is hacmi, yaklasik 26.000 calisami ve
130.000 iiriin referans: ile alanindaki en biiyiikk uluslararasi firmalardan biridir. Diinya

pazarinda anahtar ve priz grubunda %18'lik, kablo tasima sistemlerinde %18'lik paya sahiptir.

Firma Tirkiye’de, 40 donim arazi iizerine kurulu 15 doniim kapali alam1 bulunan
fabrikasi, 5 bolge satis miidiirliigli, 7 bolge satig temsilciligi ve 400'i agkin c¢alisaniyla

imalat yapmakta; satig ve satig sonrasi servis hizmetleri vermektedir.

Uriin gamu icerisinde, evler, ofisler ve endiistriyel alanlar icin degisik tip ve ozelliklerde,
koruma iiniteleri, kablolama sistemleri, anahtar, fis ve prizler, salter ve Kkabinler

bulunmaktadir.

Arastirmanin gerceklestirildigi fabrikada, cesitli montaj birimleri bulunmakla birlikte teknik
detay gerektirmeyen ve diisiik risk tasiyan bir kisim isler, maliyetleri diisiirmek amaciyla dis

montaj firmalarina verilmektedir.

Bu dis montajcilar sadece firma ile ¢alismakta olup baska firmalara yonelik imalatlart yoktur.
Gerekli tiim teknik destek (kalite, metot, bakim vb.) ana firma tarafindan karsilanmakta olup

tiretimde optimum diizeyde kalite ve maliyet karsilanmaya calisilmaktadir.

D1is montajda iiretilen iiriinler arasinda cesitli tip ve degerlerde sigorta, kacak akim koruma,

devre kesici, anahtar-priz gruplari, buton, elektrik kutusu, duy ve salterler bulunmaktadir.
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5.4.2 Firmada yasanan problem ve modelleme varsayimlari

Bahsedilen bu biiyilk yap1 igerisinde, yeni imalatina baslanacak veya grubun faaliyet
gosterdigi yiiksek iscilik maliyetleri bulunan iilkelerden transfer olacak olan iiriinlerin grup
biinyesindeki iiretim merkezlerinden hangisi veya hangilerinde imal ettirilecegi konusunda
biiyiik bir rekabet yasanmakta; her iilke yoneticileri isleri ve yatirimlart kendi {iilkesine
cekmeye calismaktadir. Pek cok iiriinde malzemelerin biiyiik cogunlugunun (tahminen %80’1)
grup biinyesindeki merkezi satinalma tarafindan saglandigi veya grup biinyesindeki iiretim
diizeyi yiikksek merkezlerde imal ettirilerek, merkezi bir lojistik organizasyonu ile diinya
capindaki ilgili iiretim merkezlerine dagitildig: diistiniildiigiinde; rekabet edebilme konusunda

ilkesel diizeyde iscilik ve verimlilik faktorii 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calismanin amaci dis montaj (DM) firmalarindaki yerlesimi yeniden diizenleyerek tagima

maliyetlerinden kazang saglamaktir.

5 adet DM vardir. Uygulamanin devaminda bunlar: H51, L52, M54, O67, R69 seklinde

belirtilecektir. DM’lerdeki toplam ve kullamilabilir alanlar Cizelge 5.2°de verilmistir.

Kullanilabilir alan kavrami islerin yerlestirilecegi alanlar1 temsil etmektedir. Toplam
alanlardan ofis, yemekhane, merdiven bosluklari, soyunma odasi, tuvaletler gibi imalatta

kullanilamayan alanlar ¢ikarilarak bulunmustur.

Boliimler ihtiya¢ duyduklar ara koridorlarla birlikte diisiiniilmiis olup; KAP’ye goére her biri
10 m* “lik kare alanlardan olusturulmustur. Buna gore boliimler 3,16 m x 3,16 m = 10 m? lik

biiyiikliiklere sahiptir.

Her birim karede bir boliim ve onun ihtiya¢ duyacagi koridor gereksinimi mevcuttur.
Malzeme ve bitmis iiriin stok alanlari da ayri bir boliim olarak tanimlanmistir. Siitunlar ve
basin¢hi hava, su, elektrik tesisati vb alt yapisal kisitlar ihmal edilmistir. DM’lere gore

olusturulan boliim (is birimi -tesis) sayist Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2’de alan hesaplamalar1 yapilirken iki ayn katta (H51, O67, R69) veya iki ayn
binada (L52) parcali olarak siirdiiriilen isler hesaplamalarda 6zellikle ayrintili verilmis olup
uzaklik matrisleri buna gore olusturulmustur. Sadece M54 tek katta biitiin bir yerlesime

sahiptir.

Cizelge 5.2°den goriilecegi iizere DM’lerin kullanilabilir alanlari 290 - 500 m” arasinda

degismekte; Her DM i¢in 29-50 aras1 boliim s6z konusu olmaktadir.



81

Cizelge 5.2 DM’ler ve alanlar1

D1s Montaj Birimi | Toplam Alan (m?) Kullam(lrar:)zi)lir Alan Birim Sayis1
H51 150 + 270 =420 100 + 190 =290 10+19=29
L52 330+ 110 =440 260 + 100 =360 26 +10=31
M54 560 460 46
067 295 + 365 =660 210 +290 =500 21+29=50
R69 340+ 170 =510 300 + 70 =370 30+7=37

H51, 067, R69 DM’lerinde 2 vardiya uygulanmasina ragmen is dagiliminda bu durum ihmal

edilmistir.

5.4.3 Modelleme asamalari

Ik olarak her DM igin birim sayis1 kadar boliim secilmistir. Bunlar asagidaki gibi

kodlanmistir:
DM kodu_x
X= 1’den n’e kadar boliimler

Boliimler (Ek-2) ve boliimler arasi is akis matrisleri (Ek-4) her DM i¢in ekler boliimiinde

mevcuttur.

Sonraki asamada autocad ortaminda ¢izilmis olan layoutlarda kullanilabilir alanlar yine
autocad ortaminda 6nceden anlatilan ilkelere gore 10 m”lik n parcalara bsliinmiistiir (Sekil

5.10). Tiim DM’ler i¢in olusturulan ilk yerlesimler ekler boliimiinde mevcuttur (Ek-3).

Olusan yerlesimin bir benzeri excel ortaminda olusturulmus ve numaralandirilmistir. Kat ve
bina gecislerinde kac¢ birim uzaklik varsa bunlar uzaklik matrisi olusturulurken dikkate

alinmistir (Sekil 5.10).

Boliimler mevcut durumda i. yerde i. boliim olacak sekilde yerlestirilmistir. Yani ilk olarak 1.
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yerde 1. boliim 15. yerde 15. boliim vardir (Sekil 5.10)

Sekil 5.10 Autocad ve Excel ortaminda 6rnek modelleme

Yerlesimler arast uzaklik matrisi olusturulurken Monte-carlo uzaklik hesaplama yontemi
kullanilmistir. Ornegin; 1 ile 2 yerlesimleri arasinda 1 birim uzaklik varken 1 ile 3
yerlesimleri arasinda 2 birim, 1 ile 9 yerlesimleri arasinda 2 birim, 1 ile 24 arasinda 3 birim
uzaklik bulunmaktadir. Sekilde ok (J) ile gosterilen 18 ve 32 numarali birimler katlar arasi
geciste kullanilan boliimler olup uzaklik hesaplanirken sayilan karelere buradaki ornekte 2

birim eklenmistir.

Her DM i¢in olusturulan yerlesimler arasi uzaklik matrisleri ekler boliimiinde mevcuttur (Ek-

5).

5.4.4 Mevcut durum analizi

Her DM i¢in programin dogrulama boliimiinde anlatildigi sekilde mevcut yerlesime gore
bulunan tagima maliyetleri ve tim DM’ler icin olusan toplam tasima maliyetleri Cizelge

5.3’te gosterilmistir.
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Tiim DM’ler i¢in toplam tagima maliyeti 26.750 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.3 Mevcut durumda tagima maliyetleri

Mevcut Tasima Toplam Tasima
D1s Montaj Birimi Birim Sayis1

Maliyeti Maliyeti
H51 29 3220
L52 31 5545
M54 46 8550 26.750
067 50 5675
R69 37 3760

5.4.5 Olusturulan yeni durum

Program, her DM icin pek cok kez calistirilarak en uygun parametreler ve bunlara bagh olarak
minimum maliyetler bulunmaya calisilmistir. Bulunan coziimler ile maliyetlerde yasanan

diisiis Cizelge 5.4°te gosterilmistir.

Cizelge 5.4 SCLO kullanilarak bulunan yeni durumda tasima maliyetleri

Mevcut Yeni Olusturulan . Toplam Toplam
D1s Montaj lyilesme .
Tasima Yerlesimde Yeni lyilesme
Birimi Yiizdesi

Maliyeti Tasima maliyeti Maliyet Yiizdesi
H51 3220 1630 %49
L52 5545 3119 %44
M54 8550 5630 %34 15.743 %41
067 5675 3215 %43
R69 3760 2149 %43
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Cizelge 5.4°te goriilecegi iizere DM’lerde %34-49 aras1 maliyet diisiisii yasanmistir. Toplam

tastma maliyeti 26.750’den 15.743’e disiiriilerek %41 iyilesme saglanmistir. Daha fazla

ugrasilarak maliyetlerde diisiis arttirilabilir.

Sonug olarak baslangicta 1’den n’e kadar sirastyla yerlesen DM’lere gore bulunan yeni boliim

yerlesimleri ve uygulanan parametreler (Pc, Pm, Pe, Np, N) soyle olmustur:

e HS5I i¢in (n=29)
Uygunluk degeri:
Parametreler:

Siralama:

e [.52icin (n=36)
Uygunluk degeri:
Parametreler:

Siralama:

¢ M54 i¢in (n= 46)
Uygunluk degeri:
Parametreler:

Siralama:

e 067 i¢in (n=50)
Uygunluk degeri:
Parametreler:

Siralama:

1630
0.850000 - 0.060000 - 0.050000 - 32 - 10000

26272425283221651929181017121322111423204161
71589

3119
0.850000 - 0.060000 - 0.050000 - 32 - 10000

2242321207252635223111934363328308643129279
32110131416 181215175

5630
0.830000 - 0.040000 - 0.040000 - 20 - 20000 )

24252829209872710263412143219430312122564511
411640463539373213144423615173843332318

3215
0.830000 - 0.040000 - 0.040000 - 20 - 90000

2728262529232120196432416135121514782210911
18 17 12 47 31 30 38 39 32 48 50 33 34 49 36 43 46 42 37 44 35 40
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41 45

e R69i¢in (n=37)
Uygunluk degeri: 2149
Parametreler: 0.850000 - 0.040000 - 0.050000 - 500 - 10000

Siralama: 92410234148121116519301617 151820237 21132522
26 27 28 29 31 32 33 37 35 34 36 (4159)
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Uygulamanin sonucuna bakildiginda iyilesme yiizdesi %41 ile olduk¢a fazladir. Bu durum
yerlesimde iyilestirme saglanmasinin yani sira; miimkiin oldugunca ashina uygun
tasarlanmaya calisilan problemin, modelleme asamasinda gercek yasamda dikkate alinan bazi
kisitlar1 icermemesinden de kaynaklanmaktadir. Cesitli sebeplerle her tesis her yere
yerlesemeyebilmektedir. Ornegin kapilara yakin alinan depo alanlari problem ¢oziimiinde
ortaya kaymis olup, bu durum dis malzeme akis1 dikkate alinmayip ihmal edildigi icin
yasanmistir. KAP’nin yapisi geregi birbiri ile is akisi olan boliimler sabit kalamayacagindan
depolarin ortaya kaymasinin Oniine gecilememistir. Kisacasit disar1 ile malzeme aligverisi
(malzemenin DM’ye ilk girisi veya bitmis malzemenin yiiklenmek iizere disar1 ¢ikarilmasi

gibi) dikkate alindiginda olusturulan yeni ¢éziimler daha maliyetli olabilir.
Algoritma ve programin gelisebilecek yonlerini sdyle 6zetlemek miimkiindiir:

Bu calismada literatirde yaygin oldugu iizere baslangic popiilasyonu rastgele olarak
olusturulmustur. Bu durumun olumsuzlugu, yerel optimuma takilma ve istenen verimlilikte
bir c¢oziime ulasilamamasidir. Son yillarda yapilan calismalar literatiirdeki mevcut
sezgisellerden yararlanarak olusturulan baslangi¢c popiilasyonlar: ile daha verimli ¢oziimlerin
yakalanmasinin miimkiin oldugunu gostermektedir. Burada da cesitli sezgiseller olusturularak

cOziimiin uygunlugu arttirilabilir.

Nesil sayisi, programda bir parametre olup mevcut durumda kullanict tarafindan
girilmektedir. Problemin uygun c¢oziimii i¢in arastirilarak bulunur. Bu durumun o6zellikle
biiyiik nesillerde (n=32 i¢in N>40.000 gibi ve {izeri durumlarda) iyilesme devam etmese bile
programin islem yapmaya devam etmesine yol actifi goriilmiistiir. Bu durumun, belirlenen
miktar veya ylizde kadar iyilesme yoksa programin durdurulmas: yoniinde bir ekleme
yapilarak ortadan kaldirilmasi miimkiin olabilir. Boylece nesil sayisi kullanici tarafindan
girilmeyecek program iyilesme yoksa duracaktir. Bu durum nesil sayisinin elle girilmesi
istenen durumlarda iyilesme gerceklesmiyorsa manuel olarak programi durdurabilecek bir

buton eklenmesi ile de saglanabilir.

Paralel yapi, gelismis teknikler (Goldberg, 1989) bu probleme adapte edilebilecek nitelikte
ozelliklerdir. Paralel yapi; birbirine paralel calisan birden fazla algoritmanin ayni sonucu
farkli kollardan aramasi ve birbirileri ile birey aligverisinde bulunmasini saglayarak ¢oziime
ulasma konusunda avantaj yaratmaktadir. Yerel optimumlara takilmanin oniine gegmek i¢in

onemli bir aragtir.
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Isletmenin tastma maliyeti en aza indirme probleminin ¢oziimiinde sunlara dikkat edilebilir:

Islerin dis montajlara dagitilmas1 dis montajin 6zellikleri (6nceki ve su anki tecriibeleri, hangi
tip islerde verimli ve egitimli olduklari, kalite oranlari, risk faktorii vb.) dikkate alinarak
tecriibe ile dagitilmasi ve problemin coziimiine buradan baslanilmasi esasen yetersiz bir
durum olup, global olarak tiim dis montajcilar ve tiim isler arasinda bir ¢6ziim tiretmek daha
faydali sonuglar iiretebilir. Ornegin islerin direk DM’ler icin secilmeden 6nce, ilgili kisitlar
olusturularak hangi islerin hangi dis montajlara gideceginin belirlenecegi bir ¢calisma oldukca

faydali olabilir.

Siiphesiz gercek hayatta yasanan kisitlarin cogunu modellemek miimkiin olamamakta ve
varsayimlarla sinirlar c¢izilmektedir. Duruma gore bu varsayimlar sebebiyle bulunan
coziimlerin gercek hayatta uygulanabilirligi riske girmektedir. Gerekli kabuller gerektigi
kadar yapildiginda bu tip caligmalar %100 uygulanabilir sonuglar iiretemeseler bile biiyiik

oranda uygulanma sansina sahiptirler.

H51, 067, R69 boliimlerinde 2 vardiya uygulanmasina ragmen is dagiliminda bu durum

ihmal edilmistir. Bu durum da ilerleyen asamalarda hesaplamalara dahil edilebilir.

Bunlara ek olarak: KAP yaklasiminin yani sira farkli biiyiikliikteki alanlarla da ¢6ziim
olusturulabilir. Burada bu durumun 6niine farkli alan ihtiyaclarina sahip boliimler esit karelere

boliinerek ve is akis1 buna gore tariflenerek ¢6ziim bulunmaya calisilmistir.

Ayrica n sayida ¢alisma alanina sahip her isletme i¢in k (k < n) adet de is tanimlayip. Bos alan

yiizdeleri de incelenebilir.

Giinlimiiz bilgisayar donanimlar1 ne kadar giiclii olursa olsunlar hala belli bir tesis sayisinin
tizerinde ¢6ziimil tiim alternatiflerin denenmesi ile makul bir siirede bulmaya yetecek kadar
hizli degildirler. Mevcut 6zel amach (askert, ticari, vb.) bilgisayarlarla bile 30 tesisli bir kareli

atama probleminin tiim alternatiflerini (30!) denemek onyillarca siirebilir.

Bu sebeple sezgisel bir metot olan genetik algoritmalar tesis yerlesimi problemlerine ¢oziim

bulmada, uzun yillar etkilerini siirdiirecege benzemektedir.
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Ek 1 Literatiir problemleri icin bulunan en iyi degerler ve parametreler
NUG27  EN IYI SONUC (0.800000 - 0.050000 - 0.100000 - 50 - 10000 )

5272:221025812141612137201126917424232719156215 3 18 (6225)

NUG28, EN Y1 SONUC (0.810000 - 0.040000 - 0.040000 - 56 - 10000 )

5180:25152062216115910121782128 13271947118 26 24 323 14 2 (9535)

NUG30, EN IYI SONUC (0.800000 - 0.040000 - 0.400000 - 32 - 40000 )

6133 :521132861229102526242931972212027168 18171443011 2315
(31584)

SKO42, EN IYI SONUC (0.850000 - 0.030000 - 0.030000 - 56 - 10000 )

15936 :23 222283327 133624 3026354201637391914 10313 121181293241
385407 1517682529 11 42 34 (9857)

SKO49, EN IYI SONUC (0.850000 - 0.040000 - 0.040000 - 44 - 10000 )

23604 :4741 14 18452046 13423529382728191034374327152511612319 36
830333123424261654048 17 3221 44 39 2249 (9745)

SK056, EN IYI SONUC (0.830000 - 0.030000 - 0.050000 - 32 - 10000 )

34785 :3935 184733 1931434041 1348 123417151044 325272045465136291
3745326521472855502463930232223854494211568 162521 (9302)

WIL50, EN IYI SONUC (0.830000 - 0.030000 - 0.050000 - 32 - 10000 )

49197 :20 12 1934 38 333736446 278243934543 628 17724749 113044 215 42
25134050413216102935269 151823 31 1 14 48 22 (9930)
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SCR20, EN IYI SONUC (0.800000 - 0.100000 - 0.100000 - 100 - 5000 )

110676 :203 102121781411 18919151617 13564 (917)

THO30, EN IYI SONUC (0.800000 - 0.040000 - 0.060000 - 32 - 10000 )

151312 :29351621 1742713 182011724222826256151914123830122109
(8861)

THO40 ENIYI SONUC (0.750000 - 0.040000 - 0.040000 - 80 - 10000 )

242130 :326 132172423 1936275221302 18258326 16332837 343835121539
49173129112010 1440 (9371)



Ek 2 Her DM i¢in kullamlan béliimler
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Sekil Ek 2.1 Her DM ic¢in i’den n’e kadar boliimler




95

Ek 3 Uygulamada kullanilan boéliimlerin mevcut ilk yerlesimleri

2 birim mesafe

Sekil Ek 3.2 067 (n=50 i¢in) mevcut ilk yerlesim



Sekil Ek 3.3 M54 (n=46 i¢in) mevcut ilk yerlesim

6 birim mesafe

Sekil Ek 3.4 L52 (n=36 i¢in) mevcut ilk yerlesim
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2 birim mesafe

Sekil Ek 3.5 H51 (n=29 i¢in) mevcut ilk yerlesim
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