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L SEKLINDEKi BOLUMLER iLE TESIS YERLESIMI iCIN
BiR GENETIiK ALGORITMA

BEYTULLAH ULUSOY

OZET

Bu tezde, tesis yerlesim problemlerine genetik algoritma ile ¢dziim yaklagimlar
aragtirtlmigtir.  Calismanin amaci, malzeme tasima maliyetlerini en kiiciikleyecek
yerlesim diizenlemesini olusturmaktir. Genetik algoritmalar dogal secim ve genetik
arama mekanigine dayanan rassal bir arama yontemidir. Genetik algoritmalar kendi
arama siireclerinin olusturulmas1 bakimindan c¢ok sayida avantaja sahiptir. Bundan
dolay1, tesis yerlesim problemleri gibi kombinatoryal problemlerde cok iyl sonuglar
vermektedir. Bu tezde, tesis yerlesim problemlerinin ¢6ziimii i¢in yeni bir genetik
algoritma &nerilmektedir. Onerilen yéntemde boliimler dikddrtgensel yapi seklinde
olabildigi gibi “L” gdriiniimlii yap1 seklinde de olabilmektedir. Onerilen ¢6ziim yontemi
literatiirdeki problemler {izerinde uygulanmis ve sonuglar literatiirdeki mevcut metotlarin
sonuglart ile karsilagtirilmistir. Coziim yontemi iy sonuglar vermis ve uygulanabilirligi

hakkinda onerilere yer verilmistir .

Anahtar Kelimeler: Tesis Yerlesim Problemi, Genetik Algoritmalar, L seklindeki

bolumler.
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A GENETIC ALGORITHM FOR THE PLANT LAYOUT DESIGN WITH
L SHAPED DEPARTMENTS

BEYTULLAH ULUSOY

SUMMARY

In this thesis, solution approaches to the plant layout problems by using genetic
algorithms are investigated. The purpose of this thesis is to generate a plant layout that
minimizes total material handling cost. Genetic algorithms are search algorithms based
on natural selection and genetic search mechanisms. They have their own advantages in
setting up their search processes.  Therefore, they provide good solutions to
combinatorial problems such as plant layout problems. In this thesis, a new genetic
algorithm that finds good solutions to the plant layout problem has been proposed.
Departments are allowed to have different area requirement and their shapes can be
rectangular as well as L shaped. The proposed solution approach has been applied to the
test problems taken from the literature and results are compared. The solution approach
has generated good results and useful suggestions about its applicability are also

included.

Keywords: Plant Layout Problems, Genetic Algorithms, L shaped departments.
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BOLUM 1

GIRIS

Bir sistem olarak varligini siirdiiren her isletmenin belirli amaglar1 vardir. Bu
amaclara ulasabilmek i¢in kurulus asamasindan itibaren iyi planlar yapmaya ihtiyag
duyulur. Giinlimiizde belirsizligin ¢ok oldugu ortamda faaliyet gosteren isletmeler

amaglaria ulasabilmek i¢in ¢6zlimii zor sorunlarla kars1 karsiya kalabilirler.

Hizmet ve sanayi kuruluslarinda karsilasilan sorunlar ve bunlarin ¢dziimleri
bliyiik maliyetlere sebep olabilmektedir. Bu maliyetlerin biiyiik bir boliimii malzeme
tasima maliyetleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Malzeme tasima maliyetinin {iretim
maliyetlerindeki oranm1 %20 ile %50 arasinda degismektedir (Tompkins et al., 2003).
Malzeme tasima maliyetleri, dogrudan tesis i¢i yerlesim ile baglantihidir. Malzeme
tasima maliyetlerini en kiiciiklemek tiim isletmelerin ayakta kalabilmesi ve rekabet
edebilmesi i¢in vazgegilmez bir kosuldur. Diinya {ilkeleri arasinda cografi sinirlarin
kalkmaya bagladigi, kiiresellesmenin giindemde oldugu bu ylizyilda isletmeler arasi
rekabet boyutlarinin da sinirlar Gtesi seviyelere ulagsmaya basladigi goriilmektedir.
Onemi giin gectikge artan rekabet, tiiketici istekleri dogrultusunda iiretimin gerekliligini
ortaya ¢ikarmakta, bu da iiretimde ortaya ¢ikan sorunlarin ¢éziimiine verilmesi gereken
onemin artirilmasinin gerekliligini gostermektedir. Coziimii 6nemli konularin basinda

da tesis yerlesim problemi gelmektedir.

Tesis yerlesimi problemi Armour ve Buffa’nin 1960’11 yillarin basindaki
yayinlar ile arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve bugiine kadar ¢ok sayida arastirmanin
konusu olmustur (Armour and Buffa, 1963). Tesis yerlesimindeki konu tesis
tasariminin yapilmasidir. Tesis tasarimi, nerede, nasil ve hangi biiytikliikte bir tesisin
yapilacagi, gerekli i¢ ve dis birimlerin yerlerinin konumlandirilmas: ile ilgilidir. Genel
olarak tesis tasarimi iki asamada ele alinmaktadir. Ilk asamada boliimlerin tesis icinde

konumlandirilmast (yani blok yerlesim) ikinci asamada ise malzeme girdi/gikti



noktalari, akiglar ve iirlin rotalarin géz oniine alindig1 detayli yerlesim ile ilgilidir. Bu

calismada blok yerlesim kullanilmigtir.

En ¢ok karsilagilan tesis yerlesim problemi, temel olarak boyutlar1 bilinen
dikdortgensel bir tesisin belirli sayida ve alanlart bilinen bdliimlere ayrilmasi
problemidir. Malzemelerin kendi rotalarimi takip etmesi, boliimler arasindaki akislari
olusturur. Akis miktar1 bilgileri biliniyor kabul edilir. Sadece boliimler arasi akiglar
dikkate alinir, boliim i¢i akislar 6nemsiz kabul edilir. Amag, alanlar farkli ancak bilinen
belirli sayidaki boliimii tesis igine boliimler arasindaki toplam tasima maliyetini en
kiictikleyecek sekilde yerlestirmektir. Problem bu iki boyutlu yapist ile (boliim alanlari
esit ve yerlesim alanlar1 sabit olsa bile) karesel atama problemine doniisiir ve bu

problemin NP-Zor oldugu bilinmektedir (Sahni and Gonzalez, 1976).

Bu ¢aligmanin amaci, tesis yerlesim problemlerinin ¢ézlimiine katki saglayacak
bir sezgisel yontem gelistirmektir. Sezgisel yontem olarak genetik algoritma teknigi
kullanilmistir.  Genetik algoritmalarin bu tiir problemde degisik yerlesim diizenlemeleri

tiireterek basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.

Artan niifus ve buna bagl olarak artan ihtiyaglar karsisinda kaynaklarin sinirh
olusu, ana amact karlilik olan isletmeleri iiretimlerinin her alaninda planli davranmaya
zorlamaktadir. Ilk yatirim maliyetleri, enerji ve insan giicii maliyetlerinin yiiksek olusu
tesis yerlesim diizenlemesini 6nemli kilmaktadir. Yoneticiler de tesis yiizol¢limi, enerji,

zaman ve insan giiclinden tasarruf saglamaya dikkat ederler.

Tesis yerlesimi sorunu sanayi devrimi ile dnemini artirmistir. Sanayi devrimi
oncesi kiigiik atolyelerde yapilan iiretim, sanayi devrimi ile birlikte daha biiyiik
fabrikalarda yapilmaya baslanmistir. Bununla birlikte iiretim faaliyetleri karmasik

yapilar halini almaya baglamig ve tesis yerlesim problemini ortaya ¢ikarmistir.

Tesis yerlesimi, sanayi devriminin ilk yillarindan 1950’li yillara kadar iizerinde
fazla durulmayan bir problem olmustur. Nedeni ise o yillara kadar isgiicii ve arazi

maliyetlerinin toplam iiretim maliyeti i¢inde fazla yer tutmamasidir. Gerek isgilicii



maliyetlerinin giderek artmasi, gerekse de niifusu hizla artan sehir merkezlerinde arazi
fiyatlarmin artarak ilk yatirim maliyetlerinde 6nemli yer teskil etmesi, yer se¢imi ve

yerlesim diizenlemesini 6nemli bir problem haline getirmistir.

Tesisin, kurulug asamasinda ve daha sonra siirekli olarak planlama gerektiren
konularin basinda tesis yerlesim problemi gelmektedir. Tesis yerlesim problemi,
boliimlerin birbirlerine gére konumlarina bagli olarak malzeme tagima maliyetlerinin en

kiigiiklemesiyle ilgilenmektedir.

Tesisler genellikle biiylik yatirimlar gerektirdigi icin, yerlesim konusu biiyiik
onem tasimaktadir. Kurulus asamasindaki eksik ve yanlis diizenlemeler, sonrasinda
diizeltilmesi yliksek maliyetli sonuglar1 ¢ikarabilir. Tesis yerlesim problemleri ¢ok
degisik durumlarda ortaya cikabilir. Ornek olarak, iiriin tasarrmindaki bir degisim,
tesisin liretim hattindan bir iiriin ¢ikarmasi veya eklemesi, {irlinlerin talebe bagli olmasi,
iiretim teknolojisi tesis yerlesiminde de degisiklikler gerektirebilir. Yerlesim problemi,
iiretimde tikaniklik, gecikmeler, bos zaman, malzeme akiginin engellenmesi ve {iretim
zamanina gore ylksek bir malzeme tasima maliyeti gibi kademeli degisimleri de

kapsamaktadir.

Tesis yerlesimi problemi NP-zor bir problemdir. Bunun sebebi yerlesimdeki
boliim ve alan sayisina bagli olarak yerlesim segenegi sayilarin iistel olarak artis
gostermesidir. Bu sebepten biiylik boyutlu problemler eniyileme yontemleri ile etkin
olarak coziilememektedir. Problemin ¢6ziimiinde ydneylem arastirmasi, bilgisayar
teknolojisi, yonetim bilimleri, matematik gibi bilim dallarindaki gelismeler sayesinde
ilerlemeler kaydedilmistir. Sezgisel uygulamalar sayesinde daha anlamli ¢ézlimler elde

edilmistir (Kulluk, 2003).

Uzun yillardir tesis yerlesimi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmaktadir.
Giliniimiizde de bu konu 6nemini ve giincelligini korumaktadir. Geg¢miste yapilmis
bircok c¢alisma, giiniimiizde bilgisayarin da destegi ile ileri boyutlara taginmistir.
Benzetim teknikleri, uzman sistemler ve genetik algoritmalar kullanilarak yapilan

sezgisel yerlesimlerin ¢ok iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Gelistirilen sezgisel



yontemlerden Genetik Algoritmalar, Tabu Arama ve Tavlama Benzetimi tesis yerlesim

problemlerinde en iyi ¢6ziime yaklagsmada basarili sonuclar vermektedir.

Bu ¢alismada blok yerlesim diizenlemesi iizerinde durulmustur. Dikdortgensel
bir tesis, farkli alanli boliimler ve malzeme akis miktarlarmin biliniyor kabul edildigi,
boliim i¢i akislarin dikkate almmadigi varsayimi ile bir genetik algoritma
gelistirilmistir. Dikdortgensel tesisin eni boyunca boliinerek olusturulan kesim (bay)
sistemi olusturulmus ve boliimler kesimlere ondan sonra yerlestirilmistir. Boliimlerin
sadece dikdortgen seklinde degil, hem dikdortgen hem de “L” seklinde olmasi

saglanmis ve bu karma yapinin sonuglar analiz edilmistir.

Bu calisma yedi boliimden olusmaktadir. Ikinci béliimde, tesis yerlesim
problemleri, tesis yerlesim tipleri, tesis yerlesim problemlerine ¢oziim yaklasimlari
tamtilmistir.  Ugiincii béliimde, genetik algoritmalar hakkinda genel bilgi, temel yapisi
ve calisma siireci hakkinda bilgi verilmistir. Tesis yerlesim problemlerine genetik
algoritmalarin uygulanmast asamalari dordiincii boliimde tartisilmistir.  Besinci
boliimde, tesis yerlesim problemlerinde uygulanabilecek, gelistirilen genetik algoritma
ve isleyisi hakkinda bilgi verilmistir. Altinct boliimde, elde edilen sonuglarin
incelenmesi ve literatiirdeki mevcut sonuglarla karsilastirmalart yapilmistir. Son
boliimde ise, tesis yerlesim problemlerinde genetik algoritma siireciyle elde edilen

sonuclarin yorumu ve gelecekte olasi aragtirma konulari i¢in 6neriler sunulmustur.



BOLUM 2

TESIS YERLESIM DUZENLEMESI

Tesis yerlesim diizenlemesi caligmalarinin kapsami; tesis binalarinin arazi
izerine yerlestirilmesi yani konumlarinin belirlenmesi, degisik islemler i¢in bu binalarin
igerisine alanlar tahsis edilmesi ve alanlarin konumlarinin diizenlenmesi, ayrica her alan

icerisinde bulunacak; insan, makine, malzeme ve techizatin konumlandirilmasidir.

Tesis yerlesim diizenleme problemi genellikle iki durumda ortaya ¢ikmaktadir.
Yeni yapilacak olan iiretim sistemi i¢in gerekli olmakla birlikte, mevcut isletmede bazi

nedenlerden dolay1 s6z konusu olabilir. Bu nedenler sunlardir (Ozkale, 2002):

e Mamul tasarimindaki degisiklikler,

e Tesisin iiretim hattindan bir mamuliin ¢ikarilmasi veya eklenmesi,
e Talepteki artis veya azalislar,

e Teknolojisi eskiyen makine-techizat,

e Uretim siirelerindeki artislar,

e Atil kapasitenin artmasi,

e Ara depo alanlarina duyulan ihtiyaclar.

Tesis yerlesim problemleri, sabit yatirimlarin ve malzeme tasima maliyetlerinin
en kiigiikklenmeye calisildigi n boliimii m yerlesime (n<m) etkin bir bigcimde atama isiyle
ilgilenir (Tavakkoli, et al., 1998). Tesis yerlesim problemlerinin ¢6ziim amact;
boliimlerin zemin alani ihtiyaglarin1 ve yerlesim smirlarini dikkate alarak malzeme

tagima maliyetlerini en kiicliklemektir.

Tesis yerlesim problemlerinde en iyi ¢6ziimii bulmak 6nemlidir. Cilinkii isletme
maliyetinin cok dnemli bir kismin1 malzeme tasima maliyeti olusturur (Islier, 1998). Bu

maliyetlerdeki en kiiciik bir iyilestirme, isletmenin rekabeti ve idamesi i¢in biiylik 6nem



tasimaktadir. lIyi bir tesis yerlesimi iiretkenligi artirir ve toplam maliyetlerde azalma

saglar (Sha and Chen, 2001).

Tesis yerlesim diizenlemesi yapilirken tesis yerlesim tipinin dikkate alinmasi
gerekir. Tesis yerlesim tipi isletmenin iirettigi {iriin ile dogrudan baglantilidir. Uriiniin
tiretim asamalari, malzeme akisi yerlesim tipini etkileyen faktorlerdir. Temel olarak

dort yerlesim tipi bulunmaktadir.

2.1. Temel Yerlesim Tipleri

Temel olarak 4 tip boliim yerlesim diizenlemesi vardir.

e Sabit konumlu yerlesim diizenlemesi,
e Uriine gore yerlesim,
e  Uriin ailesine gore yerlesim,

e Siirece gore yerlesim.

2.1.1. Sabit konumlu yerlesim diizenlemesi

Sabit konumlu yerlesim, kavram olarak digerlerinden ayrilir. Diger
yerlesimlerde malzeme 1is istasyonlarina getirilir. Sabit konumlu yerlesimde ise is
istasyonu malzemeye gotiiriilir. Gemi imalati, ugak montaji ve insa projelerinde
kullanilir. Sabit konumlu yerlesim genelde ¢ok biiyiik, hantal tiriinler ile ilgili olmasina
ragmen, uygulamada kesin olarak smirlandiriimamigstir. Ornegin  bilgisayar
sistemlerinin montajinda malzemeler, kasalar, donanimlar ve diger parcalar bir sistem
biitiinliigiiyle, test istasyonuna getirilirler ve {iriin tek bir konumda test edilmis olur. Bu

tiir yerlesimler sabit {irlin yerlesimi olarak degerlendirilebilir (Tuzkaya, 2002).



2003):

Sabit konumlu yerlesim diizenlemesinin iistiinliikleri sunlardir (Tompkins, et al.,

Malzeme tasimasi azalir.

Takim yaklasimi uygulandig1 zaman islem ve sorumluluk devamlilig1 saglanir.
[s zenginlestirme firsatlar1 saglanr.

Kalite ve sayginlig ilerletir.

Cok esnektir, liriin tasarimindaki, iirin karistmindaki ve iiretim hacmindeki

degisikliklere imkan tanir.

Sabit konumlu yerlesim diizenlemesinin sinirlamalari ise su sekilde siralanabilir:

Personel ve ara¢ gereg tasinmasi artar.

Benzer ekipmanlarin kullanimini gerektirebilir.

Personel i¢in daha yiiksek beceriler gerektirebilir.

Genel denetim gerektirir.

Arttirilmis alan ve daha fazla yari mamulle sonuglanabilir.

Uretim ¢izelgelemede siki kontrol ve koordinasyon gerektirir.

2.1.2. Uriine gore yerlesim

Uriine gore yerlesimde, belirli bir iiriiniin {iretilmesine ayrilan tezgahlar ve

techizat, bir hat boyunca siralanmaktadir. Hammadde bu hattin bir ucundan iiretime

girmekte ve birbiri ardina islemden gecerek {irtin haline doniismektedir. Diger bir

ifadeyle, tirline gore yerlesim, liretimin bir hat seklinde tasarlandig1 ve yiliksek miktarda

tretimin planlandigr hallerde ihtiyag duyulan diizenleme tipidir (Shore, 1973:

Ozkale’den, 2002). Uriine gore yerlesimde amag, makine ve arac geregleri, iiretilmekte

olan iiriine iligkin montaj, alt dereceli montaj ve parcalara uygulanacak islemlerin

sirasina gore yerlestirilmesidir. Endiistride, {irline gore yerlesim diizeninin kullanildig:



bircok Ornek vardir. Otomobil, ¢elik, alet, gida ve kereste sektorleri bunlardan
birkacidir (Hopeman, 1980: Ozkale’den, 2002).

Uriine gore yerlesimin iistiinliikleri sunlardir (Tompkins, et al., 2003):

e Diizgiin, basit, mantikli ve diiz liretim hatlar1 ile sonuglanir.
e Yari mamul stoklar1 az olur.

e Birim basina diisen toplam tiretim zamani kisalir.

e Malzeme tasima gereksinimleri azalir.

e Personel i¢in daha az beceri gerekir.

e Basit liretim kontrolii miimkiindiir.

e Ozel amach arac gerecler kullanilabilir.

Uriine gore yerlesimin sinirlamalari ise su sekilde siralanabilir:

e Bir makinenin durmasi tiim hatt1 durdurur.

e Uriin tasarimindaki degisimler yerlesimin kullamlamaz durumuna gelmesine
sebep olur.

e En yavas istasyon hattin hizini1 belirler.

e Genel denetim gereklidir.

e Genellikle ytliksek ara¢ gere¢ yatirimi gerektirir.

2.1.3. Uriin ailesine gore yerlesim

Uriin ailesine gdre yerlesim, parcalarin iiriin aileleri olusturmak igin
gruplanmalar1 iizerine kuruludur. Farkli parcalar malzeme bilesimlerine, makine ve
techizat gereksinimlerine, islem siralarina, depolama gereksinimlerine gore ailelere
gruplanabilirler. Grup diizenleri, kiigiik bir imalat hiicresi tarafindan bir parca ailesinin
tiretilmesi gerektigi durumlarda kullanilir. Bir makine kiimesi bir hiicre seklini alir.
Kendi malzeme tasima sistemine sahip bir hiicre, tipik bir robot sistemidir (Demir,

2002). Uriin ailesi sanal iiriin olarak islem goriir ve sanal iiriin yerlesimi gerceklesir.



Buradaki sanal iirlin, ailesinde iiriinlerden olusan temsili iiriindiir. Sanal iiriin igin
gereken techizatlar bir imalat hiicresine yerlestirilir ve gruplanirlar. Olusan yerlesim
yiiksek derecede boliim ici akisa ve biraz da boliimler arasi akisa sahip olacaktir, bu da
bir grup yerlesimi ve iirlin ailesi yerlesimi olarak degerlendirilir (Tompkins, et al.,

2003).

Uriin ailesine gore yerlesimin iistiinliikleri sunlardr:

e Uriinlerin gruplanmasiyla daha yiiksek makine kullanim yiizdeleri saglanabilir.

e Siire¢ yerlesimine gore daha diizgiin akis hatlar1 ve daha kisa tasima mesafeleri
beklenir.

e Takim ruhu ve is zenginlesmesi yararlari ile sonuglanir.

e Uriine gore yerlesimin ve siirece gore yerlesimin bazi yararlarma sahiptir.
Ikisinin bir uzlagimidur.

e (Genel amagh arag gerecin degerlendirilmesini tesvik eder.

Uriin ailesine gore yerlesimin sinirlamalar1 ise su sekilde siralanabilir:

¢ Genel denetim gereklidir.

e Takim iiyelerinin tiim islemler iizerinde yerlestirilebilmeleri i¢in daha fazla
calisan kabiliyeti gerektirir.

e Eger her hiicredeki akis dengelenmemisse, hiicreden veya hiicreye ek malzeme
aktarma ihtiyacimi ortadan kaldirmak icin hiicrede yar1 mamul depolari
gereklidir.

e Uriin ve siirece gore yerlesimlerdeki bazi sinirlamalarin uzlagimidir.

e Ozel amach arag gerec kullanimini azaltir.
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2.1.4. Siirece gore yerlesim

Siirece gore yerlesim, benzer siireglerin birlikte gruplanmalar1 ve ayri slireg
boliimlerinin, bdliimler arasindaki akis temel alinarak birbirleriyle ilgili olarak
yerlestirilmelerini igermektedir.  Yiiksek derecede boliimler arast akis ve diisiik
derecede boliim i¢i akis ortaya ¢ikmaktadir. Boyle yerlesimler siire¢ yerlesimi olarak
degerlendirilmekte ve ayrilamaz pargalar veya parca gruplari icin faaliyet hacmi, iiriin
ailesi yerlesimini veya {riin yerlesimini gergeklestirmeye yeterli olmadiginda
kullanilmaktadir.

Siirece gore yerlesimin Ustiinliikleri sunlardir (Tompkins, et al., 2003):

e Makine kullanim orani artar.

e Genel amagh ara¢ geregler kullanilir.

e Personel ve ekipman tahsisinde yiiksek derecede esnektir.
e Personel i¢in gorev degisikligi vardir.

e Ozellesmis denetim miimkiindiir.

Stirece gore yerlesimin sinirlamalar ise su sekilde siralanabilir:

e Malzeme tasima ihtiyaclar artar.

e Fazla karigik tiretim kontrolii gerektirir.

e Yart mamul artar.

e Uretim hatlar1 uzar.

e Gorev degisikligi gereksinimini karsilayabilmek i¢in daha yiiksek yetenek

gereksinimine ihtiya¢ duyulur.

2.2. Tesis Yerlesim Diizenlemesinin Onemi

Tesis yerlesiminin Onemi; toplam iiretim maliyetlerinin biiylik bir kisminin

malzeme tagima maliyetlerinden kaynaklanmasi, tesis yerlesimi i¢in iyi bir ¢zlimiin
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sistemin genel verimliligine katkida bulunacak olmasidir. K&tii bir tesis yerlesimi
sonucunda ara stok seviyeleri artar, malzeme tasima sistemlerinde karigikliklar olusur,

sistemde uzun kuyruklar meydana gelir ve hazirlik zamanlar artar.

Tesis yerlesimi uzun siireli bir planlama faaliyeti olarak kabul edilir. Gerek
sanayi isletmelerinde gerekse de hizmet isletmelerinde olsun, isletmelerin yer aldig:
alanlar tizerinde veya varolan binalar icerisinde diizenlemesi yapilacak boliimlerin, belli
bir planlamadan uzak olarak diizenlenmesi isin akisini1 engelleyecek ve gereksiz zaman
kaybina, uygun olmayan boliimlerin yan yana gelmesine ve sonug olarak maliyetlerin
gereginden fazla artmasina sebep olacaktir. En basinda yapilan hatalar, isletmeyi ileride

geri doniisii olmayan veya ¢ok zor olan durumlara diisiirebilmektedir.

2.3. Tesis Diizenlemesinin Amaglari

Tesis diizenlemesinin ana amaci tesis i¢inde iiretime yonelik faaliyetlerde yer
alan tiim varliklarin hareket miktarini en alt diizeye indirmektir. Yerlestirme diizeninin
hatali kurulmas1 her seyden Once sabit tesis maliyetlerini yiikseltir. Bundan da 6nemlisi,
kot yerlesimin; enerji kaybi, gecikme, kontrol ve yonetim giicliigii, yiiksek fire orani
gibi iiretimle beraber siiren ve maliyetleri olumsuz yonde etkileyen bir neden olmasidir.
Tesis diizenlemenin 6nemli amaclarindan biri; tesisin insan, malzeme, makine, sermaye
gibi liretim elemanlarindan en biiyiik yarar saglayacak sekilde yerlestirilmesidir. En iyi
sonuclarin elde edilebilmesi i¢in bu iiretim elemanlarimin ayn1 anda g6z 6niine alinmasi
gereklidir.  Tesis diizenlemenin bir diger amaci da darbogazlarin giderilmesi ve

azaltilmasi yolu ile mamul akisinin diizenlenmesidir.

Bunlarla beraber tesis diizenlemesinin diger amaglari ise; alanlar1 ve ¢aliganlari
verimli bir sekilde kullanmak, iiretim g¢evrim siiresini azaltmak, gereksiz zaman alan
isleri ortadan kaldirmak, malzeme, iiriin ve g¢alisanlarin giris, ¢ikis ve konumlarini
kolaylastirmak, teknoloji ve diger sartlardaki degisime uyum saglayacak sekilde
esnekligi saglamak, iscilerin rahat ve emniyetli bir sekilde caligmasini saglamak,

diizgiin ve engelsiz bir tagima yolu saglamak, planli depolama yapmak, yar1 mamul
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stogunu azaltmak gibi birgok amag¢ sayilabilir. Bu amaclarin hepsini ayni anda
gerceklestirmek oldukca giictiir. Bunlarin biri en iyi bir bicimde gerceklestirilmek

istenirse digerlerinden fedakarlik yapilmasi gerekmektedir (Demir, 2002).

2.4. Tesis Yerlesim Problemine Coziim Yaklasimlari

Tesis yerlesim problemi bir iiretim sisteminin fiziksel organizasyonunu
belirlemektir (Meller and Gau, 1996). Tesis yerlesim problemleri, bir iiriin veya hizmet
tiretmek i¢in verilen kaynaklar bilesiminde, en yiiksek verimlili§i saglamay1 igerir.
Bununla beraber biitiin fonksiyonlarin biitiinlesmesi, en kii¢ciik malzeme tasima, etkin is
akisi, etkin alan kullanimi, is¢i memnuniyeti, emniyet, esneklik gibi bircok amaci

saglamak gerekir (Kulluk, 2003).

Tesis yerlesim problemi, geometrik ve kombinatoryal taraflara sahip olmakla
birlikte bu agidan birlikte alindiginda problem zorlagmaktadir. Bu durumu daha iyi
anlamak i¢in bul-yap (puzzle) 6rnegi verilirse; bul-yapta ¢ok biiyiik sayida parcalar s6z
konusu oldugunda bul-yap1 birlestirmek olduk¢a zor olacak ve zaman alacaktir. Bu
durumda bul-yap ¢ok fazla ipucu vermediginden ve pargalari bir araya getirmek
zorunda olundugundan problem daha da zor hale gelecektir. Bul-yap problemi tesis
diizenleme probleminin sadece bir kismin1 gozler oniine sermektedir. Burada pargalar
boliimleri temsil etmektedir. Bu bul-yap problemi, tesis diizenleme probleminin diger
ogelerini de ilave edildiginde daha da karmasik olacaktir (Demir, 2002). Problem cok
zor olmasindan dolayr sezgisel yaklasimlar sik sik kullanilir. Problemin sadece bir
kisim yonlerini hesaba katan ve siirli yorumlarin kullanilmasiyla, bir veya daha fazla

yakin ¢oziimler bulunur.

Tesis diizenleme problemlerinde klasik yaklagimlar (dogrusal programlama gibi)
yeterli olglide etkili degildir. Bu gibi durumlarda sezgisel yontemler kullanilir. Bu

algoritmalar 5 ana boliimde incelenir:
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e Yapilandirma yontemleri
e lyilestirme yontemleri

e Melez yontemler

e Serim yOntemleri

e Sezgisel teknikler

Yapilandirma yontemi iki onemli asamay1 igerir. Birinci asama, boliimlerin
zemin alanina yerlestirme siras1 olan se¢im sirasini belirlemektir. Ikinci asama; amaglar

yerine getirmek i¢in boliimlerin alana yerlestirilmesidir (Kulluk, 2002).

Iyilestirme ydntemi baslangi¢ ¢oziimii verildiginde tepe tirmanma teknigi gibi
yontemleri kullanarak, ¢oziim kalitesini artirmak i¢in boliimlerin yerlerini degistirmeye
calisir. Gelisme saglanamaz hale gelince islem durur. Boylece en iyi ya da daha ¢ok alt
en iyi (suboptimal) ¢dziime ulagilir. Ornek olarak CRAFT verilebilir. Yapilandirma
yontemleri ile karsilastirildiginda, iyilestirme yontemleri daha kaliteli yerlesimler

iretirler (Tam, 1992: Kulluk’dan, 2003).

Sezgisel tekniklerden Tavlama Benzetimi, tesis yerlesim probleminde iki ana
sorundan ilkinin agilmasina yardimci olur (Tam, 1992: Kulluk’dan, 2003). Bu iki sorun

sunlardir:

e Arama ¢0ziim uzayinda, tek bir noktadan baslanarak yonlendirilir.

e Geometrik kisitlarin saglanmasi ¢ok zordur.

Tavlama benzetimi arama uzayinda tek bir noktadan baslanarak arama yapilmasi
sorununun asilmasinda ¢ok iyi sonucglar vermektedir. Tavlama benzetimi, tirmanici
metotlarin aksine geriye dogru hareketlere izin vermektedir. Bu yOntemin avantaji,

yerel arama tekniklerine gore daha iyi performans gostermesidir.

Genetik algoritmalar uygun kiiciik bir kiimeden baslayarak bazi genetik

operatorlerle (¢aprazlama, mutasyon) yeni nesiller iiretir.
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En iyi ve alt en iyi teknikleri birlestiren veya yapilandirma ve iyilestirme

yontemlerini birlestiren yaklasimlar melez algoritmalar olarak adlandirilirlar.

Tesis yerlesim probleminin ¢6ziimde kullanilan pek ¢ok yaklasim soz
konusudur. Bunlardan bazilari; Karesel Atama, Dogrusal Tamsayili Programlama,

Serim Kurami modelleridir.

Boliimlerin tiimii esit alana sahipse veya bdliimlerin yerleri diger bdliimlerle
arasindaki yakinlik veya uzaklik iliskilerini etkilemeden degistirilebiliyorsa, boliimlerin
isgal edecegi potansiyel yerleri belirlemek kolaydir. Bu gibi durumlarda, yerlesim
problemi, maliyetin akis miktar1 ve kat edilen uzaklik bakimidan dogrusal oldugu farz

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

Karesel atama problemi ¢ok iyi bilinen bir kombinatoryal en iyileme problemidir
(Tate and Smith, 1995). Karesel atama probleminde amag¢ fonksiyonu, degiskenlerin
ikinci dereceden bir polinom fonksiyonudur. Bir tesis yerlestirme probleminde, n tane
bolimiin verilen m adet alana atanmasi so6z konusu ise, buradaki atamadan kasit her bir
boliimiin belirli bir alan ile eslestirilmesini belirtmektir. Karesel atama problemi
formiilasyonunda esit sayida tesis ve alan gerektirmektedir (n=m). m tane alandan daha
az sayida, n tane boOlim bulunuyorsa, bu durumda karesel atama problemi
formiilasyonunu kullanabilmek i¢in, m-n tane yapay boliim yaratilmakta ve bu boliimler
ile mevcut boliimler arasindaki akisa sifir degeri atanmaktadir (Tuzkaya, 2002).
Karesel atama problemi i¢in ¢éziim zamanlarinin, yerlestirilecek bolim sayist arttikca
uistel olarak arttig1 goriilmektedir (Tavakkoli, et al.,1998). Dolayisiyla ¢6ziim iiretmek

zorlagmaktadir.

Karesel atama probleminde her boliimiin yeri 6zel olarak belirlenir. Amag
fonksiyonunda, boliimler arasindaki toplam agirlikli uzaklik en kiigiiklenir. Her boliim
sadece bir pozisyona atanarak bir yerlesim elde edilir. Boliimler ile ilgili agirliklar,
komsuluk iligkileri veya boliimler arasindaki is akis miktar ile belirlenir. Karesel atama

problemi su sekilde formiile edilebilir (Brown et al., 1989, Kulluk’ tan, 2003):
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Cu dklxikx jl (2.1)

(2.2)

(2.3)

1 ve j boliimler, k ve 1 yerlesimler, n yerlesimdeki boliim sayis1 olmak {izere,

a, =i bolimiin k. yerlesime atamanin sabit maliyeti,

fl.j = 1. boliimden j. boliime olan is akis miktari,

C,, =k yerlesimden l. yerlesime birim yiik tasima maliyeti,
d u  —kvelyerlesimleri arasi uzaklik.

X,  =1.bolim k. yerlesime atandiysa 1, aksi durumda 0.

Bu modelde amag fonksiyonundaki ilk terim bdliimleri ilgili pozisyonlara atama

maliyetlerini, ikinci terim ise boliimlerin islem gordiikleri siirede aralarindaki is akisina

bagli olarak degisken maliyetleri gostermektedir.

Bu problemde amac¢ fonksiyonu
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kareseldir ve konveks olmayan bir yapiya sahiptir. Kisitlardaki terimlerde; (2.2): her
yerlesime bir boliimiin atanmasini, (2.3): her boliimiin bir yerlesime atanacak olmasini
ifade etmektedir. Karesel atama problemi i¢in birden ¢ok yerel en iyi ¢6ziim vardir ve

¢Ozlim uzayinda n! kadar ¢6ziim noktas1 bulunmaktadir.

Karesel atama problemi, tesis yerlesimi problemlerinin ¢oziimi ile ilgili
uygulamalarin gelistirilmesinde 6nemli bir aractir. Karesel atama probleminin de tesis
yerlesimi problemi gibi NP-zor yapida olmasindan dolayr ¢6ziimii i¢in sezgisel
yontemler gelistirilmistir.  Sezgisel ¢oziim yontemleri genellikle karesel atama

probleminin ¢ézlimiinde iyi sonuclar vermektedir (Rosenblatt, 1986: Kulluk’tan, 2003).
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BOLUM 3

GENETIK ALGORITMALAR

Genetik Algoritmalar (GA), dogal genetik ve dogal arama mekanigine dayanan
bir arama yoOntemidir (Goldberg, 1989). Temel ilkeleri John Holland tarafindan ortaya
atilmistir (Holland, 1975). Genetik algoritmalarin, fonksiyon eniyilemesi, ¢izelgeleme,
mekanik 6grenme, tasarim, hiicresel iiretim gibi alanlarda basarili uygulamalar: vardir.
Geleneksel eniyileme yontemlerine gore farkliliklari bulunan genetik algoritmalar,
parametre kiimesini degil kodlanmis bi¢imlerini kullanirlar. Olasilik kurallarina gore
calisan genetik algoritmalar, yalnizca amag fonksiyonuna gereksinim duyar. Cozim
uzayimnin tamamini degil belirli bir kismin1 tararlar. Boylece etkin arama yaparak ¢ok

kisa siirede ¢6ziime ulasirlar (Emel ve Taskin, 2002).

Genetik algoritmalar, sezgisel bir metot oldugundan dolay1 verilen bir problem
i¢in en iyi sonucu bulamayabilir, ancak geleneksel metotlarla ¢oziilemeyen veya ¢oziim
zaman1 problemin biiytikliigii ile {istel olarak artan problemlerde en iyiye cok yakin
sonuclar vermektedir.  Baslangicta dogrusal olmayan eniyileme problemlerine
uygulanan genetik algoritmalar, sonralar1 gezgin satici, karesel atama, yerlesim, atolye
cizelgeleme, tesis yerlesimi gibi problemlere de basari ile uygulanmistir (Liepins, et al.,

1990).

Genetik algoritma, bireylerin bir baglangi¢ popiilasyonunu alarak ve her yeniden
tiretimde genetik operatorleri kullanarak yeni popiilasyonu olusturur.  Eniyileme
acisindan, popiilasyondaki her birey, verilen problemde olas1 ¢oziimii gosteren bir dizi
veya kromozoma kodlanir. Bir bireyin uyumu, verilen amag¢ fonksiyonuna gore
degerlendirilir. Uyum fonksiyonu, kromozomlarin ifade ettikleri ¢ézlimlerin ne derece
iyl oldugunu ifade eder. Yiiksek uyum gdsteren bireyler veya ¢ozlimler, caprazlama
isleminde diger yiliksek uyumlu bireylerle, genetik bilgilerindeki pargalar1 degistirerek
yeniden lretilme firsatinm1 bulurlar. Bu da ebeveynlerin her ikisinden de alinan bazi

karakterleri paylasan yeni ¢ocuk coziimler iiretir. Mutasyon ¢ogu zaman dizilerdeki
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baz1 genleri degistirerek caprazlamadan sonra uygulanir. Cocuk biitiin popiilasyonu
degistirmekle elde edilebilecegi gibi, diisiik uyumlu bireylerin degismesiyle de
olusabilir. Bu dongii istenen sayida kusak yaratilana veya bagka bir durma kosulu

saglanana kadar tekrarlanir ve bulunan en iyi ¢6ziim problemin ¢dziimii olarak alinir.

3.1. Genetik Algoritmalarin Ustiinliikleri ve Smirlamalan

Genetik algoritmalar sezgisel bir yontem oldugundan diger ¢6ziim yontemlerine

gore bazi istlinliik ve sinirlamalart bulunmaktadir.

Genetik algoritmalarin iistlinliikleri sunlardir (Shaffer, 1998: Kulluk’tan, 2003):

e (oziim uzayr hakkinda bir bilgiye ihtiya¢ duymazlar.

e Yerel en iyl noktada takili kalmaya direng gosterirler.

e Biiylik 6l¢ekli eniyileme problemlerinin ¢éziimiinde iyi sonuglar {iretirler.

e (oOziim uzayini olusturan boliimler arasindaki devamsizlik ve kopukluklarin

genel eniyileme performansi lizerinde etkisi azdir.

Genetik algoritmalarin sinirlamalari sunlardir (Shaffer, 1998: Kulluk’tan, 2003):

e Uyum fonksiyonu hesabinda yogun islem ytikii gerektirir.
e Kullanilan bigim genel degil, probleme 6zgii yap1 tasimaktadir.
e Global olarak tam en iyi noktanin saptanmasinda problem yaganmaktadir.

e Nesiller arasinda iyi 6zelliklerden sapma ihtimali vardir.
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3.2. Genetik Algoritmalarin Temel Yapis1 ve Adimlar:

Genetik algoritmalar bir takim dizileri kopyalama ve kismi dizilerden parga

degistirme gibi karmasik olmayan iglemler i¢erdigi i¢in yapisi basittir.

Temel genetik algoritma adimlari s6yledir (Kochhar, et al., 1998):

Adim 0: Popiilasyon biiyiikliigii P, mutasyon olasiligt m(0<m<1), en biiyiik
nesil sayist G, nesil sayact g=0, popiilasyon biiyiikliigli sayact p=0 ve uygun

olmayan nesil=o olarak belirle.

Adim 1: Problem i¢in rasssal bir ¢déziim olustur. COoziimiin uygunlugunu

degerlendir.

Adim 2: p=p+1 olarak belirle. p<P ise Adim 1’e git, degilse g=1 ve p=0 olarak
belirle. Adim 3’e git.

Adim 3: Devam eden ¢6zlimlerden olusan popiilasyondan iki birey se¢mek i¢in
rulet segimini yapmn. Iki yeni birey yaratmak igin bir gaprazlama operatdrii
kullanilarak iki ¢oziim eslestirilir. m olasilig1 ile yeni ¢oziimlerin her birine
mutasyon yapilir. Mutasyona ugramis ¢ézlimlerin uygunlugu ve simdiki nesil g
ile degerlendirilir. p =p+2 olarak hesapla. p<P ise 3. adimi tekrarla, degilse
Adim 4’e git.

Adim 4: Mevcut nesil i¢in en biiyiik uygunluk, ortalama uygunluk, en kiiciik
maliyet ve ortalama maliyeti tespit et. Eski nesil ile mevcut nesli degistir.

g=g+1 ve p=0 olarak hesapla. g<G ise Adim 3’e git degilse dur.

Algoritmanin daha agik bir gosterimi (Ceylan ve Haldenbilen, 2005):
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1. Baslangi¢: n adet kromozom igeren popiilasyonun olusturulmasi (problemin

uygun bir ¢oziimii).
2. Uyumluluk: her x kromozomu i¢in uyumlulugun f(x) degerlendirilmesi.

3. Yeni populasyon: Yeni populasyon olusuncaya kadar asagidaki adimlarin

tekrar edilmesi.

4. Secim: Iki ebeveyn kromozomun uyumluluguna gore se¢imi (daha iyi uyum

secilme sansini artirir.).

5. Caprazlama: Yeni bir birey olusturmak icin ebeveynlerin bir ¢aprazlama
olasiligina gore ¢aprazlanmasi. Eger ¢aprazlama yapilmazsa yeni birey anne

veya babanin kopyasi olacaktir.

6. Mutasyon: Yeni bireyin mutasyon olasiligina goére kromozom igindeki

konumu (lokus) degistirilir.
7. Ekleme: Yeni bireyin yeni popiilasyona eklenmesi.

8. Degistirme: Algoritmanin  yeniden ¢aligtirllmasinda  olusan  yeni

popiilasyonun kullanilmasi.

9. Test: Eger sonug¢ tatmin ediyorsa algoritmanin sona erdirilmesi ve son

poplilasyonun ¢dzlim olarak sunulmasi , etmiyorsa 2. adima geri doniilmesi.

Genetik algoritmanin yapis1 olduk¢a genel ve basittir. Herhangi bir probleme
kolaylikla uygulanabilir. Kromozomlarin yapilarinin tanimlanmasi genellikle ikili
sayilarla yapilir. Caprazlamada kullanilan bireyler i1yi bireylerden secilir.  GA
kullanilarak bir problem ¢oziilecekse algoritmanin ne zaman sonlanacagina kullanici
karar vermektedir. GA’nin belli bir bitirme kosulu yoktur. Sonucun yeterince iyi olmasi

veya yakinsamanin saglanmasi algoritmanin durmasi i¢in bir kosul olarak kullanilabilir.



Genetik algoritmalarin genel akis semasi Sekil 3.1°de verilmistir.

Baslangi¢ popiilasyonunu
olustur

I

Uyum degerlerini hesapla

I

Secim iglemini yap

I

Caprazlama islemini yap

I

Mutasyon iglemini yap

I

Yeni bireyleri popiilasyona ekle

I

Nesil sayacini artir

Sonlandirma
sart1 saglaniyor

Sekil 3.1 Genetik algoritmalarin genel akis semasi (Cordon, et al., 2001).
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3.3. Genetik algoritmalarin calisma siireci

Genetik algoritmalarin ¢aligma siireci baglangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi
ile baglar, se¢cim, caprazlama, mutasyon dongiisii ile sonlandirma kosulu saglanana

kadar devam eder.

3.3.1. Baslangic¢ popiilasyonunun olusturulmasi

Bu agamada olas1 ¢oziimlerin oldugu ¢6ziim grubu olusturulur. Co6ziim grubu
popiilasyon, ¢dziim kodlar1 da birey olarak adlandirilir. Ikili kodlama ile gdsterilen
kromozomlarla ¢alisildiginda ilk popiilasyon iiretiminde rassal sayr iireticileri
kullanilabilir. Rassal say1 iiretilir, eger say1r 0.50 den kiiglikse 0 degilse 1 olarak

atanarak genler olusturulur ve birey tiretilir (Yeo and Agnel, 1998).

Baslangic popiilasyonu olusturulurken ikili kodlamanin disinda teknikler de
kullanilmaktadir.  Kullanilan harf ve semalar en az ve anlamli olacak sekilde
kodlanmalidir. Kromozomlardaki  gen  sayist  probleme  gore  degisiklik

gosterebilmektedir.

3.3.2. Uyum degerinin hesaplanmasi

Bir popiilasyon olusturulduktan sonra ilk adim uyum degerinin hesaplanmasidir.
En biiyiikleme problemi i¢in i. bireyin uygunluk degeri f{i), genellikle o noktadaki amag
fonksiyonu degeridir (Jang, 1997).  Verilen belirli bir kromozomun uygunluk
fonksiyonu, o kromozomun temsil ettigi ¢oziimiin kullanimiyla orantili olan sayisal bir
uygunluk degeri verir. Bu bilgi her kusakta daha uygun ¢oziimlerin se¢iminde yol

gostermektedir.
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3.3.3. Secim

Popiilasyon igerisinden en uygun degerin bazi se¢im operatorleri kullanilarak
secilmesidir. Operator yardimi ile birey kromozomu gelecek nesle katki saglamasi igin
kopya edilir. Bu kopyalama isi kromozomun degerine bagl olarak bulunan uygunluk
fonksiyonunun degerine bagl olarak yapilir. Her nesilde, iyi bireyleri secerek eslesme
havuzuna atar. Bu havuz gelecek nesli iiretmek i¢in kullanilir. Yeniden iiretim islemi
secim operatorlerinin  yardimiyla yapilir. Bunlardan literatiirde yaygin olarak
kullanilanlar rulet ¢arki, turnuva segimleri, sirali se¢im mekanizmasi ve denge durumu

secim mekanizmasi operatdrleridir.

Rulet Yontemi: Kromozomlar uyum fonksiyonuna gore bir rulet etrafinda gruplanir.
Uyum fonksiyonu herhangi bir kritere uyan bireylerin se¢ilmesi i¢in kullanilir. Bu birey
tizerinden rasgele bir birey segilir. Daha biiylik alana sahip olan bireyin secilme sansi
daha fazla olacaktir. Bu metot yardimiyla kromozomlar istatistiksel yoOntemler
kullanilarak uyum fonksiyonu degerlerinin toplam uyum fonksiyonuna oranlari
Ol¢iistinde segilirler. Rulet se¢imi eger uyumu ¢ok fazla degisiyorsa sorun ¢ikartabilir.
Ornegin en iyi kromozomun uyumlulugu %90 ise diger kromozomlarin secilme sansi
azalacaktir. Bunu 6nlemek igin sirali segim kullanilabilir. Sirali secimde en kotii uyumu
olan kromozoma 1 degeri sonrakine 2 degeri verilir ve bdylelikle se¢ilmede bunlara
oncelik taninmis olur. Bu sekilde onlarin da segilme sansi artar fakat bu ¢oziimiin daha

gec¢ yakinsamasina neden olabilir.

Rulet yontemi i¢in 6rnek popiilasyon bilgileri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Rulet yontemi i¢in 6rnek popiilasyon bilgileri (Goldberg, 1989)

No Kodlama Uyum Degeri % Toplam
1 01101 13 10,16
2 11000 48 37,50
3 01000 32 25,00
4 10011 35 27,34
Toplam 128 100.0

Bu o6rnek popiilasyonunun uyum degerlerinin toplam popiilasyon uyum
degerlerine oranlar1 hesaplanarak rulete aktarilir. Rulet yontemi gosterimi Sekil 3.2°de

goriilmektedir.

Sekil 3.2 Rulet yontemi sekilsel gésterimi (Goldberg, 1989)
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Bu uyum oranlarina gore se¢im oranlari belirlenmistir. 2 numaralt
popiilasyonun seg¢ilme sansi daha yiiksek olacagindan, caprazlama havuzunda bu

popiilasyonun baskinlig1 s6z konusu olacaktir.

Turnuva Se¢imleri: Kural dahilinde iki kromozom popiilasyon igerisinden segilerek
uygunluk fonksiyonu biiyiik olan kromozom eslesme havuzuna gonderilir, digeri ise
havuzun igine tekrar birakilir. Bu isleme yeni popiilasyon biiyiikligli dolduruluncaya
kadar devam edilir. Bu yonteminde, herhangi bir kromozomun siire¢ sirasinda

kaybedilme olasilig1 rulet yontemi teknigine gore azdir.

Turnuva se¢imi i¢in drnek popiilasyon bilgileri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Turnuva secimi i¢in 6rnek bir popiilasyon

No Kodlama Uyum Degeri

1 01100 24
2 11000 48
3 01010 18
4 10011 35
5 11001 49
6 11110 58

Toplam 232

Turnuva se¢im tekniginin Cizelge 3.2’deki popiilasyon i¢in uygulanmasi:

Rassal olarak secilen ikili bireyler 2-6, 3-5, 1-5, 2-4, 4-1, 6-1 oldugunu
varsayarsak, bu ikili bireylerin uyum fonksiyonu en yiiksek olan (amac¢ fonksiyonu en

bliyliklemek ise) secilerek ¢aprazlama havuzuna atilir.

Caprazlama havuzu 6, 5, 5, 2, 4, 6 bireylerinden olusur.
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Bunlardan bagka sirali se¢im ve denge durumu se¢im mekanizmasi operatorleri

de kullanilan operatdrlerdir.

Sirali Se¢cim Mekanizmasi: Sirali se¢im mekanizmalarinda, yigindaki diziler uyum
degerine gore en iyiden en kotiiye dogru siralanir. En iyi diziden baslanarak dizilere
kopya sayis1 atanir. Kopya sayist atamada dogrusal azalan bir fonksiyon

kullanilmaktadir. Atanan bu kopya sayilar1 yeni y1ginin olusturulmasinda kullanilir.

Denge Durumu Secim Mekanizmasi: Denge durumu se¢im mekanizmasinda, dogrusal
siral1 secim mekanizmasi kullanilarak secilen bir veya iki bireye genetik operatorler
uygulanir. Daha sonra elde edilen yeni diziler mevcut popiilasyonundaki uyum degeri

en diisiik diziler ile yer degistirerek yeni popiilasyonu olusturur.

3.3.4. Caprazlama

Caprazlama bireyler arasindaki benzer alt kromozomlarin degisimlerini ifade
etmektedir. Mevcut gen havuzunun potansiyelini arastirmak tizere, bir 6nceki kusaktan
daha 1iy1 nitelikler iceren yeni kromozomlar yaratmak amaciyla caprazlama yapilir.
Caprazlama verilen ¢aprazlama oranina gore yapilir. Caprazlama orani popiilasyondaki

caprazlamaya girerek gelecek nesle aktarilacak birey sayisini belirler.

Genetik algoritmada ¢aprazlama iki kromozomun bir araya gelerek genetik bilgi
degisimi yapmasidir. iki ebeveyn arasindaki segilmis olan genlerin yerleri degistirilerek
caprazlama yapilmaktadir. En c¢ok kullanilan c¢aprazlama c¢esitleri bir noktali
caprazlama, iki noktali caprazlama, uniform c¢aprazlama ve sirali ¢aprazlamadir

(Jenkins, 1993).

Cocuk kromozomlar, ebeveynden farkli olmasina ragmen onlarin 6zelliklerini
tagirlar. Asagida goriildiigii gibi, kromozom uzunlugu 8 olan iki birey arasinda 5.

genlerden kesimle yapilan ¢aprazlama islemiyle iki cocuk birey olusmaktadir.
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Ebeveynl: 11010010 1.Cocuk: 11010101

Ebeveyn2: 01011101 2.Cocuk:01011010

3.3.5. Mutasyon

Caprazlamada mevcut gen potansiyelleri arastirilir. Fakat popiilasyon gerekli
tim kodlanmis bilgiyi icermez ise, ¢aprazlama tatmin edici bir ¢6ziim iliretmez. Bu
sebepten mevcut kromozomlardan yeni kromozom iiretme yetenegine sahip bir operator
gerekmektedir. Bunu mutasyon islemi gerceklestirir. Mutasyon operatorii, yapay
genetik sistemlerde bir daha elde edilemeyebilir iyi bir ¢oziimiin kaybina karsi koruma

saglamaktadir (Goldberg, 1989).

Mutasyonun genel amaci, genetik c¢esitliligi saglamak ve korumaktir.
Caprazlama gergeklestikten sonra mutasyon gergeklestirilir. Mutasyon olusan yeni
¢coziimlerin Onceki ¢oziimii kopyalamasini onlemek ve sonuca daha hizli ulagmak
amaciyla yapilir. Mutasyon olusan yeni bireyin bir bitini (eger ikili diizende ifade
edilmis ise) rasgele degistirir. Asagida goriildiigii gibi 6 gen uzunlugunda olan bir
kromozomda rasgele se¢ilmis olan 4. gen 1 yerine 0 yazilarak kromozom mutasyonuna

ugratilmistir.

100101 100001

once sonra

3.3.6. Yeni popiilasyonun olusturulmasi

Yeni kusak se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon isleminden sonra olugmakta ve

ebeveynleri ile birlikte yeni popiilasyonu olusturmak icin se¢im mekanizmasina
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gireceklerdir. Tim bireylerin uyum degerlerinin hesaplanmasi ve se¢imi ile devam

eder.

Yeni olusan ¢ocuklardan bazilar1 popiilasyona katilamayabilir. Elitizm ile

koruma altina alina bireyler direkt olarak ¢aprazlama havuzuna gonderilirler.

Elitizm:Ureme, caprazlama ve mutasyon islemleri sonrasinda kusakta bulunan
en iyl uyuma sahip birey sonraki kusaga aktarilamayabilir. Bunu 6nlemek i¢in bu
islemlerden sonra olusan yeni kusaga bir onceki kusagin en iyi (elit) bireyi, yeni
kusaktaki herhangi bir birey ile degistirilir. Buna elitizm ad1 verilir. Elitizm kuralina
gore popiilasyonda korunan birey uyum degeri ¢ocuk bireylerden diisiik olsa dahi

aktarilir.

3.3.7. Genetik algoritma calisma dongiisiiniin sonlandirilmasi

Genetik algoritmalarin ¢aligma siireci bir sonlandirilma kosulu saglanana kadar
devam eder. Sonlandirma sart1 yeni nesil sayisinin dnceden tespiti ve buna bagli olarak
tiretilecek nesil sayisinin bilinmesi ya da olusan nesildeki uyum fonksiyonlarinin
tyilesmesinde degisimin olmamasindan dolay1 calisma dongiisiiniin sonlandirilmasidir.
Bazi durumlarda iiretilen nesiller belirli bir nesil sayisindan sonra tekrarlanan bireylere

doniisebilir. Bu gibi durumlarda programi durdurmak gerekir.
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BOLUM 4

TESIS YERLESIM PROBLEMLERINDE GENETIK ALGORITMALARIN
KULLANILMASI

Tesis yerlesim problemlerinin yapist genetik algoritmalarin uygulanmasina
uygundur. Bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde bir¢ok calisma yapilmistir. Bu bdéliimde
genetik algoritma adimlariin yerlesim problemlerinde uygulama caligmalar1 hakkinda

bilgi verilmistir.

4.1. Tesis Yerlesimi Probleminin Genetik Algoritmalarla Gosterimi

Tesis yerlesim problemini genetik algoritmalar1 kullanarak ¢ézmekte ilk adim
amac fonksiyonun belirlenmesidir. Amag fonksiyonu genetik algoritmalarda uyum
fonksiyonu olarak kullanilir. Amag fonksiyonunun yapisi, problem 6zellik ve yapisina,

tyilestirilmek istenilen amag kriterlerine gore farkliliklar gdstermektedir.

Tesis yerlesim problemlerinde amag, tesislerin alan ve geometrik kisitlarin
saglamak ve bununla birlikte tesisler arasindaki agirlikli is akisini en kiigiiklemektir
(Tam, 1992). Genetik algoritmalarin kullanimi ¢6ziim uzaymin farkl bolgelerinin es
zamanli olarak incelenmesine izin vermesi yoniiyle etkin bir arastirmaya imkan

saglamaktadir.

Tesis yerlesim problemlerinde kisitlarin basinda tesislerin iist {iste binmemesi
gelir. Bununla birlikte 6zel boliimler ve toplam zemin alani belirlenen sinirlar i¢inde
olmahdir. Sonucta olusan ¢6ziim, hem bdliimlerin hem de biitiin yerlesim i¢in

uygulanabilir sekilleri vermelidir.

Tesis yerlesim problemlerinin genel yapisi, genetik algoritmalarin uygulanmasi

icin ¢ok elveriglidir. Genetik algoritmalarin kullanimi i¢in gerekli dizilerin uzunlugu
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verilen bir problemdeki uygun yerlere atanacak tesis sayilarina baglidir. Cozliimiin
kalitesini gostermek i¢in her bir birey i¢in bir uyum degeri hesaplanir. Coziim dizileri,
genetik operatorlerin  dogrudan uygulanabilecegi 06zelliktedir. Tesis yerlesimi
problemlerinde, genetik algoritmalarin ¢6ziim dizilerinin olusturulmasinda ikili diizende
kodlamanin kullanilmasina gerek yoktur. Tesis yerlesiminde ¢ozlimler, diizgiin sirali
bir kodlamayla gosterilir ve ¢o6ziim dizilerinde sayilar tesisleri, sayilarin dizide
bulunduklar yerler ise tesislerin yerlesimindeki yerlerini gostermektedir. Sekil 4.1°de

boliimlerin 6rnek bir genetik gosterimi goriilmektedir.

Sekil 4.1 Ornek genetik gdsterim

Suresh (1995), arkadaslariyla yaptigi calismada, bu gosterim seklini kullanmistir
(Kulluk, 2003). Gelistirdikleri genetik algoritmada, satir ve siitun degerleri dnceden
belirlenmistir  ve  sifirdan  baglayarak ileriye dogru degerler almaktadir.
Kullanilamayacak konumlara, sahte degerler atanir. Coziim tamsayilardan olusan bir
dizi ile gosterilir, ikili diizende gosterim kullanilmaz. Tamsayilar tesisleri ve tesislerin

dizideki konumlari da tesislerin yerlesimdeki yerlerini gosterir.

Genetik algoritmalarda bir bireyin uyumu, p: S—R" olarak p fonksiyonuyla
Slgiilmektedir. Burada S biitiin bireylerin kiimesi (V¥)’ y1 R" ise negatif olmayan gercek
sayilarin kiimesini ifade etmektedir. Amag fonksiyonunun (f) biitlin sonuglarinin pozitif
oldugu biliniyorsa f fonksiyonu, p uyum fonksiyonu olarak aynen alinabilir. Aksi halde
p; f fonksiyonunun bir doniisiimiidiir. Bu doniisiimiin sekli bazi faktorlere baghdir.

Bunlar:

e Enb fya da enk folarak kullanilmasi,

e Belirlenen se¢im mekanizmasi,
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e Kullanilan 6lgekleme fonksiyonu (Tam, 1992).

Farkli alanli tesis yerlesim problemleri i¢in HOPE (heuristically operated
placement evolution) adiyla bir algoritma gelistirilmistir (Kochhar, et al., 1998). Bu
caligmada, tesis yerlesimini gostermek icin tesis zemininin birim kare alanlardan
meydana geldigini diisiinmiislerdir. Her boliim kendi alanina esit biiyiikliikteki kareler
setine atanir. Her dizi, n kare sayisini gostermek {lizere 1’den n’ye kadar tamsayilar
kiimesinden meydana gelir. Tamsayuilar, ilk boliimden baglamak iizere artan sekilde her
boliimiin karelerine atanir. Bos karelerin olmasi durumunda buralara yapay bdliimler
atanir.  Esit alanli yerlesim problemlerinde, her bdliim atanabilecegi tek bir kareye
sahiptir. Sekil 4.2°de 12 esit alanli boliimlerden olusan tesisi 3x4 olarak gdstermektedir.

Bu seklin ilgili dizi gosterimi soyledir;

03021001 11 1209 04 05 06 08 07

Sekil 4.3 ise farkli alanli bir tesisin yerlesimini gostermektedir. Her boliim alan
ihtiyacina bagli olarak bir veya daha c¢ok kareye atanir. Birinci bolim 1, 2 ve 3
kareleriyle, ikinci boliim 4 ve 5 kareleriyle gosterilmistir. Parantez i¢indeki sayilar o
karenin hangi boliime ait oldugunu gostermektedir. Dizi gosterimi esit alanli gosterimle

ayni sekilde olacaktir, sekilsel yerlesimi ise yukar1 siradan baglayarak soldan saga dogru

siralanacaktir.
L s | [ 2] [ 10 ]
I e BV e AV I
Lo | [ a ] [ 5 |
L e | s | [ 7]

Sekil 4.2 Esit alanli boliimlere sahip yerlesim (Kochhar, et al., 1998)
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s | 2 | [0 |
Lo | [ue | [120) ]
Lo | s | [5@ |
Lo | s |  [78 |

Sekil 4.3 Farkli alanli boliimlere sahip yerlesim (Kochhar, et al., 1998)

4.2. Yerlesim Planinin Kodlanmasi

Genetik algoritmalarda kromozomlarin kodlanmasinda iki ilke gelistirilmistir.

Bunlar sunlardir (Goldberg, 1989):

e Anlaml bloklar ilkesi: Kullanicilar, problemi ifade etmek icin problemlerle ilgili
kisa, diisiik seviyeli semalar kullanmal1 ve problemle ilgisiz sabit pozisyonlarin

ifadesinde ise, semboller kullanmalidir.

e En az harf ilkesi: Kullanicilar, problemi dogal seklinde ifade edebilecek en az

harf kiimesini se¢melidir.

Bir tesis yerlesim plani, bir dortgen blogun dilimlenmis yapis1 olarak ifade edilir.
Dilimlenmis yapidaki her dortgen parca, bir tesise ayrilan alan1 gosterir. Sekil 4.4’de

dilimlenmis yapiya 6rnek bulunmaktadir.
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Sekil 4.4 Dilimlenmis yap1

Kromozomlardaki genler birden fazla etmeni icerecek sekilde blok
olusturabilirler. Bir blok bdliimlerin tesisteki sirasini gosterirken diger bir blok da
tesislerin geometrik sekillerini gdsterebilir. Ornek olarak yedi boliimden olusan Sekil
4.4’ deki yerlesimin gosterimi sOyledir. Siralama yukaridan asagiya ve soldan saga

olacak sekilde kabul edilmistir.

Kromozom 1: 5146327 | AAAAAAA

Bu gosterimde ilk blok genler tesisin boliimdeki sirasini (yukaridan asagiya)
ifade ederken ikinci blok genler tesisin geometrik yapist (6rnegin; A: Dikdortgensel
yap1, B: “L” sekilli yap1) m1 ifade etmektedir. Bu blok yerlesimde sadece dikdortgensel

yerlesim mevcuttur.

4.3. Tesislerin Geometrik Kisitlar:

Tesislerin farkli alanlara sahip olduklar1 durumlarda genetik algoritmalarin
kullanilmasinda Tam (1992), Suresh (1995), Kochhar (1998) degisik yaklagimlar
gelistirmislerdir (Kulluk, 2003). Suresh (1995) ve Kochhar (1998) farkli alanlara sahip
tesisler icin, yerlesim alaninin belli birim karelere bdliinmesini ve tesislere yeterli birim

atanmasint Oonermektedir. Bu durumda tesis ihtiyaglarini karsilayacak sekilde belli
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sayida birim karelerden olusan gruplarin bir arada tutulmasi ile ilgili bir kisit

gerekmektedir (Kulluk, 2003).

Tesislerin yerlestirilmesi i¢in biitiin alan kullanilabilmektedir. Her zaman
yerlesim planinda, asansor bosluklari, siitunlar gibi tesis olarak nitelendirilen sanal
alanlar vardir. Bu bdliimlerin kapladigi sanal alanlar, problemde s6z konusu olan

boliimlerin atanacag alanlardan ¢ikarilmalidir.

4.4. Tesis Yerlesim Probleminde Genetik Algoritmanin Kullanilmasi

Tesis yerlesim probleminde genetik algoritmalar; bireylerin kodlanmasi,
baslangi¢ popiilasyonun olusturulmasi ve se¢im, caprazlama, mutasyon dongiisii ile

devam eder. Bu dongii sonlandirma kosulu saglananinca sona erer.

4.4.1. Baslangic popiilasyonunun olusturulmasi

Baslangic popiilasyonu olusturulmasi, genetik algoritmalarin uygulanmasinda
onemli bir faktordiir. Suresh (1995) yaptig1 calismada baslangic popiilasyonunu
olusturmak i¢in sdyle bir yaklasim kullanmistir (Kulluk, 2003): n boélim sayisi, m
yerlesim sayis1 olmak iizere; yerlesim problemi igin, bir dizide son siradaki boliimiin
basa getirilmesi seklinde bir islem uygulanmaktadir. Bu sekilde elde edilen ¢oziime ek
olarak kalan ¢dziim rassal olarak iiretilmektedir. Ilk iiretilen m ¢6ziim en az bir
boliimiin istenen belli bir pozisyonda olmasini garanti etmektedir. Li ve Love (2000),
baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasina iliskin, baz1 kisitlara rasgele sayr iiretimi

calismalarini kullanmiglardir (Kulluk, 2003).

Popiilasyon biiyiikliigii de genetik algoritmanin performansini etkileyen bir
faktordiir. Popiilasyon biiyiikliigii popiilasyondaki kromozom sayisini belirleyen bir

degerdir. Suresh, et.al (1995), yaptiklar1 ¢aligmada en uygun popiilasyon biiyiikliigiiniin
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belirlenmesinde 20 aralikla 40 ile 160 popiilasyon biiytikliikleri arasinda ¢aligmiglardir.
Artan popiilasyon biiyiikliigiiniin 15 bdliime kadar olan problemlerde, ¢oziim kalitesi
tizerinde dikkate deger bir gelismeye sebep olmadigini belirlemislerdir. Problemin 15
boliimden fazla olmasi halinde ¢6ziim kalitesinin artan popiilasyon biiyiikliigline paralel
olarak iyilestigini gozlemlemislerdir. Shaffer (1998), yaptig1 calismada daha once
yapilan c¢aligmalart da goz Oniinde bulundurarak, genetik algoritmalarin
uygulanmasinda, popiilasyon biiyiikliigiiniin 25 ile 100 birey arasinda olmasinin en

uygun sonuglar verdigini belirtmistir (Kulluk, 2003).

4.4.2. Tesis yerlesim problemlerinde genetik caprazlama

Kromozomlarin nasil temsil edilecegine karar verildikten sonra ve se¢im teknigi
ile ¢aprazlama havuzu olusturulduktan sonra caprazlama yapilabilir. Caprazlama
ebeveynlerden bazi genleri alarak yeni bireyler olusturma islemidir. Problemin
kodlama islemi yapilip baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra caprazlama islemi
asagida oldugu gibi yapilir. Ikili kodlamaya gore olusturulmus bireylerin caprazlamasi

sOyledir.

Kromozom 1 11011 | 00100110110
Kromozom 2 11011 | 11000011110
Birey 1 11011 | 11000011110

Birey 2 11011 | 00100110110

Bu 6rnekte kromozomlarin ¢izgiden sonraki kismi yeni bireyde ¢ikarilarak ikinci
kromozomdan alinarak temsil edilir. Bu g¢aprazlama tek noktali ¢aprazlama olarak

tanimlanir.
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Popiilasyondaki bireylerin kodlanmasi1 birden fazla blok ile yapilirsa ¢aprazlama
islemi ilgili blok genleri arasinda yapilir. ikili blok seklinde olusturulan popiilasyondan

secilen iki kromozom arasindaki ¢aprazlama soyledir.

Kromozom1 10111001

Kromozom?2 01101100

Birey 1 10101000

Birey 2 01111101

Bu 6rnekte ilk blokta (blok ¢izgisi || dir) 3. genden diger blokta ise 2. genden
sonraki kisimlar ¢aprazlamaya tabi tutulmustur. Kesim noktasindan sonraki genler, yeni

birey olustururken ilgili bloktaki diger kromozomdaki genle yer degistirirler.

Caprazlama yapilacak konum rasgele segilir. Olusan yeni birey ebeveynlerin
baz1 Ozelliklerini almis ve bir bakima ikisinin kopyasi olmustur. Caprazlama islemi
baska sekillerde de yapilabilir. Ornegin birden fazla gaprazlama noktasi segilebilir.

Daha iyi performans almak amaciyla degisik caprazlamalar kullanilabilir.

Caprazlama olasiligi (Pc), segilen ebeveyn dizilere caprazlama isleminin
uygulanip uygulanamayacagini belirler. Yani ¢aprazlama olasiligi o popiilasyondaki
caprazlamaya giren birey sayisini belirler. Li ve Love (2000), yaptiklari caligmada

caprazlama olasilig1 olarak 0.6 degerini kullanmislardir (Kulluk, 2003).
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4.4.3. Tesis yerlesim problemlerinde mutasyon

Mutasyon, ¢6zlim dizisini olusturan sayilarin rassal olarak degistirilerek ¢6ziim
uzayinda yeni bolgelerin arastirilmasina olanak saglamaktadir. Mutasyon operatorii

daha iyi nesiller tiretmek i¢in komsu arama teknikleriyle tasarlanir.

Tesis yerlesim problemlerinde mutasyon, baglangi¢ popiilasyonunda ve
caprazlama sonucu olusmayan 6zelliklerin bireylere aktarilmasini yani genetik cesitligin

artmasini saglar.

Mutasyon, ¢oziim dizisini olusturan sayilarin rassal olarak degistirilerek yeni
¢Oziim bolgelerinin arastirilmasina olanak saglamaktadir. Mutasyon islemi, daha iyi
cocuklar elde etmek i¢cin komsu arama teknikleriyle olusturulur (Cheng et al., 1996).
Bu teknige gore yerlesimin komsusu olarak en fazla A (kromozomdaki gen sayisi)
sayida gen degistirilerek olusturulan yerlesimde, yerlesim kiimesi degisebilir
durumdadir. Eger bir yerlesim herhangi baska bir komsudan daha iyi ise A-en iyi olarak
adlandirilir. Bu bir 6rnekle agiklanirsa; Cizelge 4.1°deki gibi 3, 7 ve 10 olarak {i¢ gen
rasgele secilmistir.  Ebeveynlerin secilen bu genlere gore komsu kromozomlari
cizelgedeki gibidir. Sonucta bu komsu yerlesimlerin hepsi degerlendirilerek bunlardan

en iyisi mutasyonda iiretilen cocuk olarak kullanilir.

Cizelge 4.1 Komsu yerlesimli mutasyon

Ebeveyn kromozom 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

Komsu kromozomlar | 1 2 3 4 5 6 | 10 | 8 9 7
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Mutasyon orant popiilasyon biiyilikliigiine baglidir ve uygulanan mutasyon
oraninin ¢ok yiiksek tutulmasi, olusturulan basarili yapilarin kolaylikla yok edilmesine
yol agmaktadir. Bu nedenle diisiik mutasyon orani tercih edilmektedir. Bununla
birlikte mutasyon oranlari, kullanilan ¢aprazlama islemine bagl olarak farkli sonuglar
vermektedir. Suresh, et.al, (1995) baz1 durumlarda diisik mutasyon oranlariyla iyi
sonuglar almmasma ragmen, genellikle iyi sonuglara mutasyon oraninin yiiksek

tutulmasi ile ulasabilecegini belirtmektedirler.

4.5. Degerlendirme ve Secim

Her yeni nesilde, bazi uyum 6l¢limleri kullanilarak kromozomlar degerlendirilir.
cogu eniyileme uygulamasinda, uyum orijinal amag¢ fonksiyonuna gore hesaplanir. En
kiiclikleme problemi ele alindiginda, her kromozom i¢in amag¢ fonksiyonu uyum
degerine doniistiiriilmelidir; burada daha uyumlu bir kromozom daha yiiksek bir uyum
degerine sahip olur. Bu islem Cheng et al. (1996) algoritmalarinda kendi degerinin tersi

olacak sekilde hesaplanmaktadir:

eval(vi)=1/f(lvi), k=1,23.....n 4.1)

Burada eval(vy) k. kromozomun uyum fonksiyonunu ve f(vy) biitiin parcalar i¢in
toplam taginan miktar1 veya parca aileleri arasinda en biiylik taginan miktar sayisini
gostermektedir. Genisletilmis popiilasyondan yeni nesli iiretmek icin gesitli secim
mekanizmalar1 kullanilabilir. Bunlar rulet tekeri, turnuva se¢im teknigi, sirali se¢im

teknigi olabilir.
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BOLUM 5

TESIS YERLESIM PROBLEM COZUMUNE BiR GENETIK ALGORITMA

Bu boliimde, tesis yerlesim problemlerine ¢dziim iiretebilecek bir genetik
algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen genetik algoritmada boliimlerin L seklinde de

olmasina olanak saglanmistir.

5.1. Algoritmadaki Varsayimlar

Bu caligmadaki gelistirilen genetik algoritmada, blok yerlesim diizenlemesi
kullanilmistir. Algoritmadaki amag, boliimler arasi tasimadan kaynaklanan (bolim igi
tasimalar dikkate alinmamistir) malzeme tasima miktarini en kiigiikleyecek n adet
boliimiin m adet yerlesime atanmasidir.  Tesisin blok yerlesimi, boliimlerin kesimler
(tesis yliksekligi boyunca sirali boliimlerden olusan yapi) boyunca atamasi seklinde
yapilmustir. Tesis igindeki boliimler dikdortgensel yapilarin yani sira “L” sekilli blok
yapilardan da olusacak sekilde tasarlanmistir. “L” sekilli blok yapilarin kullanilmasinda
ama¢ malzeme akisinin fazla oldugu bolimlerin agirlik merkezlerinin birbirlerine
yaklagmasi ve malzeme tasima faaliyetinin azalmasi olarak diislintilmektedir. Ayrica
yiikksek akigli boliimlerin smirlarinin artmasit ve girdi/¢iktt noktalarinin daha cok

olmasinin yararl olabilecegi diisiiniilmektedir.

Boliimlerin sekilsel yapilarimi ifade etmek i¢in 2 farkli bolim ¢esidi
kullanilmistir.  Bu tipler dikdortgen ve “L” tipli bolimlerdir. “L” tipli boliimler
gorliniis sekline gore 4 farkli tip olusturmaktadir. “L” tipli boliimlerin olusturulmasi

sOyledir:
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e Sirali bolimlerin ard arda olan iki tanesinin  toplam sekli (birbirini

tamamlamasi) Sekil 5.1°de oldugu gibi dikdortgendir.

Sekil 5.1 iki béliimiin toplam alan1 (dikdértgen)

e Bu ikili boliimler yatay veya diisey olarak kesilerek Sekil 5.2’de oldugu gibi
degisik tipte L sekilli boliimler elde edilir.

Sekil 5.2.a Yatay kesimli tipler

Sekil 5.2.b Diisey kesimli tipler
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Tiim boltimler Sekil 5.3’de goriilmektedir.

Tip 1 ) . .
Tip 2 Tip 3 Tip 4 Tin 5

Sekil 5.3 Boliim tipleri

Dikdortgen ve “L” tipli boliimlerden olusan bdliimler yan yana veya iist iiste
siralanarak kesimleri olusturmaktadir. Kesim, bir veya birden fazla bdliimiin ard arda
gelerek olusturduklar dikdortgen yapidir. Tesis en az bir (tiim boliimler tek kesimde),
en ¢ok boliim sayisi (her kesim tek boliimden olusursa) kadar kesimden olusabilir. Yani
boliimler kesimleri, kesimler de tesisi olusturur. Sekil 5.4’te 3 kesimli 5 boliimden
olusan bir tesis bulunmaktadir. 1. kesimde 2 boliim, 2. kesimde 1 boliim, 3. kesimde ise

2 bolim bulunmaktadir.

A
v

«—

A
v

1.kesim 2 kesim 3 kesim

Sekil 5.4 3 kesimli tesis yerlesimi
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5.2. Genetik Algoritmalarla Coziim Adimlar:

Tesis yerlesimi ile ilgili varsayimlar yapildiktan sonra problemin genetik
algoritma adimlariyla ¢oziimii, veri dosyasinin olusturulmasi ile baslar ve olusturulan
algoritmanin ¢aligtirilmasi ile devam eder. Dongii siireci sonlandirma kosulu saglaninca

sona erer ve sonuglar karsilagtirilarak yorumlanir.

5.2.1. Veriler

Tesis ve boliimlerle ilgili veriler sunlar olmalidir.

e Tesisin yiikseklik ve genislik bilgileri,

e Tesiste bulunmasi gereken bdliim ve kesim sayist,

e Boliimlerin alan ihtiyaglari,

e Boliimler aras1t malzeme akis miktarlari.

5.2.2. Rassal yerlesimin olusturulmasi

Bu asamada rassal olarak popiilasyon biiyiikliigii kadar yerlesim olusturulur.

Olusturulan her rassal yerlesimde su bilgiler olmalidir:

Yiikseklik, genislik ve boliim sayisi: Tesisin yiiksekligi (tesisin yiiksekliginden
kasit tesisin genisligine dik olan boyutudur), genisligi ve boliim sayisi sabit olarak

okutulan bilgilerden aktarilmaktadir.
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Boliim sirasi: Tesisteki boliimlerin en soldaki kesimden ve her kesimin en
altindan yukartya dogru siralanisi rassal olarak belirlenmelidir. 10 boliimlii bir tesis i¢in

sira s0yle olabilir.

Omek sira: 65289410731

Yukaridaki siraya gore 1 numarali boliim 10. sirada 10 numarali boliim 6. sirada
bulunmaktadir. Bu 6rnege uyan bir yerlesim Sekil 5.5°deki gibidir. Boliim siralama

asagidan yukari, kesim siralamasi soldan sagadir.

10

Sekil 5.5 Ornek yerlesim

Kesim sayisinin hesaplanmasi: Tesisin kesim sayis1 rassal olarak tesisin
genislik, ylikseklik ve boliim sayist bilgilerini dikkate alarak hesaplanir. Kesim sayisi

sabit bir say1 da olabilir. Yapilan calismada sabit sayilar kullanilmistir.

Kesim boéliim sayillarimin hesaplanmasi:  Kesimdeki boliim sayilarinin

belirlenmesi de rassal olarak hesaplanir.
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Tiplerin ve kesme tiplerinin belirlenmesi: Tiplerin ve kesme tiplerinin
hesaplanmasi i¢in tesisteki her kesim i¢in bir dongili olusturulur. Her kesimdeki bolim
sayisina gore tip ve kesme tipinin beraber olarak hesaplanmasi saglanir. Tipler daha
once anlatildigr gibi dikdortgen ve “L” sekilli boliimlerden olusmaktadir. Kesme tipleri
ise ikili boliimlerin (dikdortgen yapi, Sekil 5.1) yatay veya diisey olarak nasil
boliinecegini ifade eder. Yatay ise 1, diisey ise 2 degerini alir. Sekil 5.6’da kesme

tipleri goriilmektedir.

Kesme Tipi : 1 Kesme Tipi : 2

Sekil 5.6 Kesme tipleri

Sekil 5.6’da tip ve kesme tiplerine goére “L” tipli boliimler goriilmektedir.
Burada tiplerin ve kesme tiplerin ikili olarak ele alinma zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.
Tip sayis1 kesme tiplerine gore 8’e cikmaktadir. 4’i dikey kesmeden, 4’1l yatay

kesmeden gelmektedir.

Boliimler kesimlere yerlestirilirken dikkat edilecek hususlar sunlardir.

e Kesim 1 boliimlii ise; yalnizca tipi 1 kesme tipi 1 olan boliim atanabilir.

e Tip ve kesme tip numaralariyla belirlenen boliimler birbirlerini sekilsel olarak
tamamlayan boliimler olmalidir. Birbirini sekilsel olarak tamamlamak, ikili

boliimiin dikdortgen blok olusturmasi anlamma gelmektedir. Ornegin tipi 1
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kesme tipi 2 olan bir boliimiin sagina/soluna, tipi 1 kesme tipi 2 olan bir boliim,
tipi 3 kesme tipi 1 olan bir bdliimiin iizerine tipi 2 kesme tipi 1 olan bir bdliim

gelmelidir.

e Kesimde ilk olarak “L” tipli boliimler atanacaksa; bu boliimler tabani diiz olan
tipi 3 kesme tipi 1, tipi 5 kesme tipi 1, tipi 2 kesme tipi 2, tipi 5 kesme tipi 2 olan

bolimler olmalidir.

Boliim boyutlarimin hesaplanmasi: Tipleri belirlenen boliimlerin boyutlarinin
rassal olarak hesaplanmasi gerekir. Boliim boyutlarinin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle
kesim genisliklerinin hesaplanmasi gerekir. Kesim genislikleri kesimdeki boliimlerin

alanlarinin toplaminin tesis yliksekligine boliinmesiyle hesaplanir.

Kesim genisligi(i)=[alan(k)+alan(k+1)+alan(k+2)...... alan(n)]/yiikseklik  (5.1)

i : Kesim numarasi

k: 1. kesimdeki ilk boliimiin sira numarasi

n: 1. kesimdeki son boliimiin sira numarast

Kesim  genisliklerinin ~ hesaplanmasindan  sonra  bolim  boyutlarinin

hesaplanmasina gegilir.

Dikdortgen sekilli boliimlerin boyutlarinin hesaplanmasi: Dikdortgen sekilli
boliimiin kesme tipi 1 ise dikddrtgenin genisligi kesim genisligine esittir, bolimiin
yiiksekligi ise bolim alanmmin dikdortgen genisligine bdliinmesi ile hesaplanir.
Boliimiin kesme tipi 2 ise dikdortgeninin yiiksekligi tamamlayan tipi (tipi 1 kesme tipi
2 olan sonraki boliim) ile alanlarinin toplaminin kesim genisligine bdliimiiyle

hesaplanir. Genisligi de alanin yiikseklige boliinmesi ile elde edilir.
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“L”> tipli béliimlerin boyutlarinin hesaplanmasi:  “L” tipli bdoliimlerin
boyutlarinin hesaplanmasi rassal olarak ve alanlariyla baglantili olarak yapilir. “L” tipli
boliimlerin alanlar1 taban alan ve {ist alan ya da sol alan sag alan olarak ayrilarak
hesaplanir. Sekil 5.7°de “L” tipli bir boliimiin boyutlar1 goriilmektedir. Burada h; ve h;

boliim yiiksekliklerini w; ve w ise boliim genisligini gostermektedir.

h;
hy

Sekil 5.7 L sekilli boliim boyutlar

Boyutlar rassal olarak hesaplanirken dikkat edilmesi gereken sartlar:

Oncelikle kii¢iik boyutlar hesaplanmalidir. h, boyutu bdlim alanmm w;
genisligine boliinmesinden olusan sayidan kii¢iik olmalidir. Biiyiik olmasi durumunda
boliim L tipli bolim olarak sekillenemez. h; boyutunun da aynmi sekilde alam

tamamlayacak sekilde en alt ve en iist sinirlari tespit edilir.

Bolim boyutlarinin da hesaplanmasi ile birlikte rassal yerlesimi olusturan

bilgilerin hesaplanmasi tamamlanmais olur.

Basiklik Oranlarimin Hesaplanmasi: Dikdortgen sekilli boliimlerde basiklik
orant biiyiik kenarin kiiciik kenara orani olarak hesaplanir. “L” sekilli boliimlerde,

yatay ve diisey basiklik oranlar1 olarak iki basiklik orani kullanilmaktadir.
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Yatay basiklik orani (a)= enb(w;,w;)/enk(w;,w>) (5.2)

Diisey basiklik oran1 (B)= enb(h;,hy)/enk(h;,h;) (5.3)

Rassal olarak iiretilen yerlesimler genetik algoritmada kullanilacak baslangic
popiilasyonunu verecektir. Rassal olarak iiretilen yerlesimdeki boliimlerin agirlik

merkezleri tiplerine gore hesaplanir.

Boliim tipi dikdortgensel yapida ise agirlik merkezinin koordinatlari, bolim
yiikseklik ve genisliklerinin yarisina esittir. Boliim “L” tipli ise; boliimler iki ayr1 parca
dikdortgene ayrilarak dikdortgenlerin  agirlik merkezleri bilesenlerinin  agirlikli
ortalamasinin alinmastyla bulunur. Boliimlerin agirlik merkezleri bulunduktan sonra
agirlik merkezinin boliimiin i¢inde olup olmadigi hesaplanir. Boliimiin disinda kalan

agirlik merkezleri uygun olmayan ¢6ziim olarak cezalandirilir.

Problemin amag fonksiyonu:

fO=E3fd, (M3 (@ =3 +(8 -3)) 4

ioi>3, b

Burada:
fij 1 1. ve j. boliimler aras1 malzeme akis miktari
dij (Y): 1. ve j. bolim merkezleri aras1 (dikdogrusal) uzaklik (Y yerlesiminde)
a; : 1. boliimiin yatay basiklik orani
pi: 1. boliimiin dikey basiklik orani
M : sabit bir ceza carpani
Yatay ve dikey basiklik orani iist sinir1 3 olarak alinmig, bu degeri gecgen

boliimler amag fonksiyonunda cezalandirilmistir.
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Problemde dikkate alinan varsayimlar sunlardir:

e Birim tasima maliyetleri “1” degerine sahiptir.
e Boliim sayist ile yerlesim sayist esittir. (n=m)
e Tesis en az bir en ¢ok bdliim sayisi kadar kesimden olusur.

e Boliimler kesimlere bir 6nceki tiple (dikdortgen olusturacak sekilde) uyumlu

olarak atanmalidir.

e Kesimlerdeki boliim sayilari ile atanan boliim tiplerinin iliskisi vardir. Ornegin
bir boliimden olusan kesime mutlaka dikdortgen tipli bolim atanmalidir. “L”
tipli boliimlerin atanabilmesi i¢in kesim en az iki bolimli olmalidir. Tek sayili
boliimlerden olusan kesimlerde en az bir dikdortgensel boliim olmak
zorundadir. “L” tipli boliimler iki boliimiin birbirini tamamlayarak dikddrtgen

olmasindan kabulle atanmaktadir.

e Kesimlerin yiikseklikleri tesis yliksekligine esit olacaktir, genislikleri atanan
boliim sayis1 ve boliim alanlarina gore degisebilir. Kesim genislikleri toplami

tesis genisligine esittir.
Bu kabuller ve agiklamalar, literatiirdeki test problemleri iizerinde uygulanabilecek
bir yapiya dayanan algoritma gelistirilerek C programlama dilinde kodlanmistir.
5.3. Genetik algoritma temel adimlarinin uygulanmasi
Genetik algoritma adimlari baglangic popiilasyonundaki bireylerin uyum

degerlerinin hesaplanmasi ile baglar ve secim, ¢aprazlama, mutasyon dongiisii ile

devam eder.
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5.3.1. Baslangi¢ popiilasyonun olusturulmasi

Baslangic popililasyonu ve popiilasyon biiyiikliigli genetik algoritmalarin
verimligini etkileyen iki onemli etmendir. Bu iki etmeni dikkate alarak algoritmanin
performansini artirmak miimkiindiir. Literatiirde genel olarak rasgele secilen baslangic
popiilasyonlar1 kullanilmigtir. Yapilan calismada da popiilasyondaki bireyler rassal

olarak iiretilen yerlesimlerden olugsmaktadir.

Popiilasyondaki bireylerin kodlamasi 3 bloktan olusacaktir:

Blok 1| Blok 2 | Blok 3

Kesimlerdeki boliim sayilari | boliimlerin sirasi | yerlesimin yapisi (tip ve kesme tipleri)

[k blok kesimlerdeki bdliim sayilarini, ikinci blok béliimlerin tesisteki siralarini
(asagidan yukariya ve soldan saga), iigiincii blok ise tesisteki boliimlerin tipini ve kesme

tipini gostermektedir.

Ornek olarak 3 kesimli 7 boliimlii bir gosterim Sekil 5.8°de verilmektedir.

Boliim siras1 asagidan yukariya ve soldan saga, kesimler soldan saga dogru siralidir.

142 | 2615347 | (11)(51)(41) (12) (12) (22) (32) |
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Sekil 5.8 3 kesim 7 boliimlii 6rnek yerlesim

5.3.2. Uyum fonksiyonu

Her nesilde elde edilen kromozomlarin uyum degerini belirlemek i¢in toplam

malzeme tagima maliyeti kullanilmistir.

Tesis yerlesim problemleri en kiigclikleme problemi oldugundan denklem
5.4’deki amag fonksiyonu uyum fonksiyonu olarak kullanilabilir. Amag fonksiyonu en

kiigiiklendiginde uyum fonksiyonu da en kiigiiklenecektir.

5.3.3. Secim ve ¢aprazlama

Sec¢im mekanizmasi olarak turnuva se¢im teknigi kullanilmistir. Popiilasyondaki

bireyler ikili olarak rassal secilmis ve uyumu iyi olan birey ¢aprazlama ve mutasyon

i¢in havuza gonderilmistir. Boylece havuzun seckin bireylerden olusmasi saglanmistir.
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Caprazlama teknigi olarak tek noktali ¢aprazlama kullanilmigtir. Caprazlamada
bireylerin kesimlerindeki boliim sayist (blok 1)ve bolim siralari(blok 2) kendi
aralarinda caprazlanarak yeni bireyler elde edilmistir.  Caprazlama sonucunda iki

ebeveynden 4 ¢ocuk tiretilmistir.

Caprazlama adimlar1 su sekilde uygulanmaistir:

e Eslesme havuzundan iki birey rassal olarak ebeveyn olarak segilir.

e (Caprazlama noktast olarak rasgele bir say:1 iiretilir ve ebeveynlerin bolim

sirasini olusturan genler iki boliime ayrilir.

e Birinci ¢ocuk birinci ebeveynden yapisini (tip ve kesme tip sirasini), birinci
ebeveynden kesim sayisini, birinci ebeveynin sirasinin bir kismimi diger
ebeveynin sirasinin diger kismimi alir. Eger sirada tekrarlar olursa yapisini

aldig1 ebeveynden olmayan boliimleri ilk ebeveyn sirasina gore alir.

e lkinci gocuk ikinci ebeveynden yapisini, ikinci ebeveynden kesim sayisini,
birinci ebeveynin sirasinin bir kismini diger ebeveynin sirasinin diger kismini
alir. Eger sirada tekrarlar olursa birinci ebeveynden olmayan bdliimleri onun

sirasina gore alir.

e Uciincii ¢ocuk birinci ebeveynden yapisini, birinci ebeveynden kesim sayisini,
ikinci ebeveynin sirasinin bir kismini diger ebeveynin sirasinin diger kismini
alir. Eger sirada tekrarlar olursa ikinci ebeveynden olmayan bdliimleri onun

sirasina gore alir.

e Dordiincii ¢ocuk ikinci ebeveynden yapisini, ikinci ebeveynden kesim sayisini,
ikinci ebeveynin sirasinin bir kismini diger ebeveynin sirasinin diger kismim
alir. Eger sirada tekrarlar olursa ikinci ebeveynden olmayan bdliimleri onun

sirasina gore alir.
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e Yapilar1 ayn1 olan 1 ve 3. ¢ocuktan uyum degeri daha iyi olan, 2 ve 4. cocuktan
uyum degeri daha iyi olan genetik algoritma siirecine devam eder, digerleri 6li

birey kabul edilir.

Ornek olarak secilen ebeveynler;

P1=224 (23681745 |(11)(11)(51) (41) (31) (21) (22) (32)

P2=2222 (37148562 |(12)(12) (31) (21) (22) (32) (51) (41)

Caprazlamaya katilan iki ebeveynin yerlesim diizeni Sekil 5.9°da goriilmektedir.

Sekil 5.9 Ebeveynlerin yerlesim diizeni ( sirasiyla P1 ve P2)

Caprazlama yapilacak kisim ortadaki siralama kismidir. Caprazlama yapilacak

nokta rassal olarak 3. gen olarak belirlenirse:

Pl’inswras1 236(81745

P2’ninsirast 371|48562

1.swralama 23648562
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6 ve 2 tekrarladigindan P1 den sirayla olmayanlar alinir.

1. siralama 23 64 8 51 7 olur. Bu siralamadan 2 ¢ocuk olusturulur.

l.cocuk =224 (23648517 | (11)(11)(51) (41)(31) (21) (22) (32)

2.cocuk=2222 123648517 |(12)(12) 31) (21)(22) (32) (51) (41)

2.sralama 37181745

7 ve 1 tekrarladigindan P2 den sirayla olmayanlar alinir.

2.siralama3 7 1 82 6 4 5 olur. Bu siralamadan da 2 ¢ocuk olusturulur.

3.¢cocuk=224137182645|(11)(11)(51) (41) (31) (21) (22) (32)

4.¢ocuk=2222 |37182645|(12)(12) (31)(21) (22) (32) (51) (41)

Cocuklarin yerlesim sekilleri Sekil 5.10°da gériilmektedir.  Iki ebeveyn
caprazlamaya girmis ve bu 2 ebeveynden 4 adet cocuk meydana gelmistir. Yerlesim
diizenleri belirlenen cocuklarin boliim olgiileri ve agirlik merkezleri ilk popiilasyon
olusturmadaki gibi hesaplanir. Hesaplanan bu degerler kullanilarak ¢aprazlama sonucu
tiretilen bireylerin uyum degerleri hesaplanir. Yapilar1 ayni olan (1-3, 2-4) ¢ocuklardan
uyum degeri biiylik olanlar oldiiriiliir. Popiilasyondaki c¢aprazlanacak birey sayisi

(popiilasyondaki birey sayisi ile ¢aprazlama olasiligina baglidir) tamamlanana kadar bu

islem devam eder.
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4 1 4 7
3 8
7
3
2
5
6
2 ‘ 6 5
8 1
8 4 8
7 5
2
5
3
6 7
3
1 6
1 4
2

Sekil 5.10 Cocuklarin yerlesim diizeni (sirasiyla C1,C2,C3,C4)

5.3.4. Mutasyon

Caprazlama isleminden sonra mutasyon igslemine gegilir. Mutasyon islemi bireyi
olusturan genlerden rassal olarak secilen genin degistirilmesi ile yapilir. Mutasyon
oranina gore yapilir. Mutasyon sadece 3. bloga uygulanmistir ve yerlesim yapisini

degistirmeyi amaclar. Ornek olarak segilen birey C1 sdyle olsun:

C1:224 (23648517 |(11)(11)(51) (41) (31) (21) (22) (32) (mutasyon Sncesi)
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Burada daha 6nce bahsedildigi tizere ilk kisim kesimdeki boliim sayisini, ikinci
kisim boliim siralarini, son kisim ise yap1 diye tarif edilen bdliim tip ve kesimdeki

boliim sayilariin isaretlendigi kisimdir.

Mutasyon iglemi su sekilde uygulanmistir:

e Tip ve kesme tipleri degistirmek: Tip ve kesme tiplerinden olusan ikili yapilari
degistirirken o boliimii tamamlayan boliimiin tip ve kesme tipi de dikkate alarak

degisim yapilmalidir.

ornek olarak tip ve kesme tipleri degistirilirse yeni birey su sekilde olur.

M1:224(23648517 |(11)(11) (51) (41)(12) (12) (22) (32) (mutasyondan sonra)

(31) (21) yapist degiserek (12) (12) yapisina donlismiistiir. Bu yapi bagka
ikililere ( (51) (41), (52) (42), (22) (32) ) de doniisebilir.

Mutasyon isleminden sonra lretilen bireylerin uyum degerleri hesaplanarak
popiilasyon havuzuna gonderilir. Popiilasyon havuzundan se¢im mekanizmasina gore

secim iglemi yapilir ve algoritma durma sart1 saglanana kadar tekrarlanir.
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BOLUM 6

DENEYSEL BULGULAR

Farkli alanl tesis yerlesim problemi icin gelistirilen algoritma parametreleri ve
etkinligini belirlemek ic¢in c¢esitli deneyler yapilmistir. Program bircok rassal sayi

kullanilarak calistirilmis ve uygun parametre degerleri secilmistir.

6.1. Test Problemi ve Parametreler

Bu c¢alismada kullanilan test problemi olarak van Camp’in (van Camp, et al.,
1991) 10 bolimli tesis yerlesim problemi, Bazaraa’nin (Bazaraa, 1975) 12 ve 14

boliimlii test problemleri ele alinmistir.

Genetik algoritmada, ¢aprazlama orani (Pc), mutasyon orani (Pm), nesil sayisi
(Gsay), popiilasyon biiyiikliigii (Psay), basiklik oranlar1 (a,f3), ceza ¢arpani (M), dan

olusan parametreler bulunmaktadir. Bir elit birey korunmustur.

Algoritma ile bu parametre setleri denenerek uygun olanlar1 secilmistir.
Popiilasyon sayist; 50, 100, 150, 200 denenerek Psay=100, Caprazlama orani; 0.40,
0.50, 0.60 denenerek Pc=0.60, mutasyon orani; 0.05, 0.01, 0.10, 0.15 denenerek
Pm=0.05, nesil sayis1 Gsay=3500 , basiklik oranlar1 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 denenerek
0=3.0, B=3.0 olarak alinmistir. Ceza g¢arpam i¢in 50-70-100 gibi degisik degerler

kullanilmistir.
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6.2. Analiz Sonuc¢lar

Gelistirilen genetik algoritma, test problemleri iizerinde kesim sayisinin sabit

degerleriyle calistirilmistir.

Kesim sayis1 sabit olmasi durumunda, baglangi¢ popiilasyonunda iiretilen tiim
bireyler ayn1 kesim sayisinda iiretilir ve bunlardan iiretilen tiim bireyler de ayni kesim
sayisindadir. van Camp 10 boliimlii test problemi (van Camp, et al., 1991) 4, 5, 6
kesimli olarak, Bazaraa 12 boliimli test problemi 6 kesimli olarak ve Bazaraa 14
boliimli  test problemi 5 kesimli olarak beser kez ¢oOziilmiistir (Bazaraa, 1975).

Sonuglar Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Test problemleri sonuglar (sabit kesimli)

Denemeler 1 2 3 4 5 En Ortalama En
kiiciik biiyiik

van Camp | 17906 | 24876 | 24275 | 28289 | 24511 | 17906 23791 28289
4 kesimli

van Camp | 18440 | 23931 | 26199 | 26522 | 24048 | 18440 23828 26522
5 kesimli

van Camp | 19546 | 21406 | 28807 | 21442 | 26021 | 19546 23444 28807
6 kesimli

Bazaraa 12 | 11373 | 12194 | 11720 | 13103 | 12066 | 11373 12091 13103
6 kesimli

Bazaraa 14 | 5659 11765 | 12532 | 7315 6152 5659 8684 12532
5 kesimli

Yapilan denemeler sonucu elde edilen en iyi yerlesimlerin uyum degerleri

Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Analiz sonuglari

Test Problemleri Onerilen GA sonuglar1 Tate & Smith (1995)
van Camp (4 kesimli) 17,906.7 -

van Camp (5 kesimli) 18,440.4 -

van Camp (6 kesimli) 19,546.0 20,320.5
Bazaraal2 (6 kesimli) 11,373.9 8,861.0
Bazaraal4 (5 kesimli) 5,659.8 5,077.0

Biitiin test problemleri dikdogrusal uzaklik kullanilarak ¢6ziilmiis ve van Camp
probleminde L sekilli boliimler iceren uygun yerlesimler bulunmustur. Bu problem i¢in,
Tate and Smith (1995) calismalarinda kusucusu uzaklik kullanmis ve sadece
dikdértgensel boliimleri gbz oniine almistir. Onerilen algoritma ile elde edilen sonug
degeri (6 kesimli sonug: 19546), kusucusu uzakliga gore hesaplandiginda 18941°e
diismektedir. Bu da L sekilli boliimlerin de oldugu yerlesimin daha iyi sonuglar

verdigini gostermektedir.

Bu genetik aramada yatay ve dikey basiklik oranlari 3.0 olarak uygulanmistir.
van Camp probleminde Tate and Smith (1995) ¢oziimiinden daha iyi yerlesimler
bulunmasina ragmen diger 12 ve 14 bolimlii Bazaraa problemlerinde daha iyi
yerlesimler bulunamamistir. Bunun nedeni ise uygulanan yatay ve dikey basiklik orani
kisitlarinin uygun yerlesim sayisin1 ¢ok aza indirgemesi olarak goriilmistiir. Basiklik

orani kisitindan dolay1r uyum degeri 1yi olan yerlesimler popiilasyondan atilmaktadir.

van Camp’in 10 bolimlii probleminde bulunan sonuglardan olan 4 kesimli
yerlesiminin uyum degerinin nesil sayacina bagl degisim grafigi Sekil 6.1°de

verilmistir.
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Uyum degeri
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Sekil 6.1 Uyum degeri nesil grafigi

Sekil 6.1’de goriildiigli gibi uyum degeri 1100. nesilden sonra degisim
gostermemektedir. Bu noktadan sonra popiilasyonda iyilesme goriilmemektedir.
Genetik algoritmanin durma kriteri olarak iyilesmenin olmadig1 noktalar tespit edilerek
programin gereksiz ¢aligmasi Onlenmistir. Denemeler Pentium 3 1.0 Ghz islemcili

bilgisayarda yapilmistir. Cozlim siiresi 3 ile 5 dakika arasinda degismektedir.

Test problemlerinin gelistirilen genetik algoritmayla ¢oziimiinden elde edilen

yerlesimler ve genetik kodlar1 Ekler boliimiinde verilmistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Tesis yerlesim problemleri NP-zor problemlerdir. Bunun nedeni, problemdeki
bolim ve yerlesim sayisina bagli olarak alternatif yerlesimlerin iistel olarak artis
gostermesidir. Coziim uzaymnin istel olarak artmasi bu tiir problemleri en iyileme
metotlar1 ile ¢cézmeyi zorlastirmaktadir. Bu nedenle tesis yerlesimi gibi ¢6ziim uzayi

iistel olarak artan problemlerde sezgisel yontemler kullanilmaktadir.

Bu calismada, sezgisel arama yaklasimlarindan genetik algoritmalarin tesis
yerlesim problemlerine uygulamasi iizerinde durulmustur. Tesis yerlesim problemleri

¢ozlimil i¢in yeni bir genetik algoritma gelistirilmistir ve etkinligi arastirilmigtir.

Gelistirilen genetik algoritmada boliimler dikdortgensel yapida olabilecegi gibi
“L” seklinde yapilar seklinde de olabilmektedir. “L” seklindeki yapilar birbiri ile akis
miktar1 fazla olan boliimlerin agirlik merkezlerinin yaklasmasini, bdylece malzeme
tasima maliyetini azaltmak amaciyla secilmistir. “L” sekilli boliimlerin daha uygun
olabilmesi i¢in basiklik oranlari sinirlar1 getirilmistir. Bdoylece basiklik oranlarindan

sapmalar bir maliyetle cezalandirilmig, yerlesimlerin daha uygun olmasi saglanmigtir.

Elde edilen sonuglar diisiik maliyetli yerlesimler iretmektedir. Ancak “L”
sekilli boliimlerin isletmelerde uygulanabilirligi tartisilabilir. Uriin ailelerinin oldugu
isletmelerde “U” tipi yerlesimler goriilmektedir. Bu tiir yerlesimlerin malzeme akisina
biiyiik kolaylik sagladig1 ve gereksiz tagimalar1 onledigi tespit edilmistir. Ayni sekilde
“L” sekilli bolimlerin de malzeme akislarini kolaylastiracagl ve tagima maliyetlerini

azaltacagi sdylenebilir.

Uretim isletmelerinde bazi smir zorluklarindan dolayr uygulanabilirliginde

giicliikler c¢ekilebilir ancak giiniimiiz isletmelerinde sinirlarin makine ve teghizatlarla
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belirlendigi diisiiniiliirse bdyle bir yerlesimin kolaylikla olabilecegi sdylenebilir. Ayrica
hizmet isletmelerinde (hastane, banka), bu tiir yerlesimleri uygulamak daha kolay
olabilir. Bu tiir isletmelerde ise malzeme akis1 olarak ise miisteri, personel hareketi
olarak kabul edilebilir. Yoneticilerin “L” nin taban-kose kisminda konumlanmasi ile
tiim personele hakim bir yerde olmasi daha verimli bir ¢alisma ortami saglayabilir. “L”
sekli iki farkli dikdortgenin birlesmesi olarak da diigiiniilebilir. Ayni béliimde iki farkli
grup olusturularak bolim i¢i takim sistemleri kurulabilir ve personel verimliligi

artirtlabilir.

Tesis yerlesim problemlerinin ¢dziimiine katki saglamak amaciyla gelistirilen bu
algoritma “L” seklinin tesislerde uygulanabilirligi yoniinde bir sonu¢ ¢ikarmaktadir.
Bundan sonraki caligsmalarla daha iyi sonuglar elde edilebilir ve degisik yaklagimlar

getirilebilir. Bu alanda gelecekte yapilabilecek calismalar su sekilde siralanabilir:

e Algoritmada kullanilan sabit kesim sayis1 degisken kesim sayisina doniistiirebilir
veya kesim yaklagimi degistirilebilir. Kesim kullanilmayabilir veya degisken

olmasi saglanabilir.

e Elde edilen yerlesimler yerel bir arama ile daha da iyilestirilebilir.

e (Ceza garpan bir fonksiyona doniistiiriiliip, ceza kademeli olarak verilebilir ve 1yi

bireyler ilk nesillerde korunabilir.

e “L” sekilli boliimlerin yaninda giinlimiizde iiriin ailesinde de karsilagilan “U”

veya “T” sekilli boliimlerin de olabilecegi modeller gelistirilebilir.

e Tesisin boyutlarina uygun basiklik oranlari ile yerel diizenlemelerin (6zel

boliim) de dikkate alindig1 algoritmalar gelistirilebilir.
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Ek.1.
Ek.2.
Ek.3.
Ek.4.
Ek.5.
Ek.6.

EKLER

van Camp’n 10 Béliimlii 4 Kesimli Blok Yerlesimini i¢in Ekran Ciktist
van Camp’in 10 Boliimlii 4 Kesimli Blok Yerlesimi.

van Camp’in 10 Boliimli 5 Kesimli Blok Yerlesimi.

van Camp’in 10 B6liimlii 6 Kesimli Blok Yerlesimi.

Bazaraa’nin 12 Boliimlii Probleminin 6 Kesimli Blok Yerlesimi.

Bazaraa’nin 14 Boliimlii Probleminin 5 Kesimli Blok Yerlesimi.



Ek.1. van Camp’in 10 Béliimlii 4 Kesimli Blok Yerlesimi i¢cin Ekran Ciktisi

C program Ciktis1

Sira bolim Tip kesmetip byuk1 byuk2 xmer ymer
1 10 3 1 4,60 4,86 12,63 2,39
2 8 2 1 3,57 3,32 12,27 6,47
3 3 3 1 6,22 6,59 12,66 11,38
4 7 2 1 2,59 2,23 12,01 15,78
5 4 3 1 2,56 4,20 14,01 18,69
6 5 2 1 5,46 3,81 11,46 22,53
7 9 1 1 25,00 25,00 29,38 12,50
8 2 5 2 4,31 4,63 36,04 12,28
9 6 4 2 3,37 3,05 39,88 12,81
10 1 1 1 25,00 25,00 46,24 12,50

Kesim sayisi: 4
1. kesim son bolim: 6
2. kesim son bolim: 7
3. kesim son bolim: 9
4

kesim son bolum: 10

Uygun Yerlesim maliyeti: 17 906



EKk.2. van Camp’in 10 Boliimlii 4 Kesimli Blok Yerlesimi

Kod: 6121108 37459261 (31)(21) 31)(21) 31) (21) (11) (52) (42) (11)

5
4 6
7
) 1
3
2
8
10

Maliyet: 17 906



Ek.3. van Camp’in 10 Boliimlii 5 Kesimli Blok yerlesimi

Kod: 12223(16294310857](11) (52) (42) (22) (32) (22) (32) (22) (32) (11)

10

Maliyet: 18 440



Ek.4. van Camp’in 10 Béliimlii 6 Kesimli Blok Yerlesimi

Kod:222121(10847359621(22)(32) (11)(11)(22) (32) (11) (52) (42) (11)

10

Maliyet: 19 546



Ek 5. Bazaraa’nin 12 Boliimlii Probleminin 6 Kesimli Blok Yerlesimi

Kod:3322321114416131585210691273 1]
(ADHADHA1)(52)(42)(22)(32)(1 DA 1)(11)(22)(32)(11)(22)(32)

4
7
10
15 3
8
9
14
12
13 2
5
11
16 6

Maliyet: 11 373



Ek 6. Bazaraa’nin 14 Boliimlii Probleminin 5 Kesimli Blok Yerlesimi

Kod:53222|11121368109715324 14|
ADHADHADHAD)AD)ADHAT)(A1)(52)(42)(22)(32)(22)(32)

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

Maliyet: 5 659



