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OZET

SURU ZEKASI OPTIMIiZASYON TEKNiGi VE TEDARIK ZIiNCiRi
YONETIMINDE BiR UYGULAMA

Bu calismada, tedarik zinciri yonetiminde oldukca 6nemli bir paya sahip olan tesis yeri
secimi problemleri i¢in silirli zekasi optimizasyon algoritmasina dayali yeni bir
obekleme analizi yontemi sunulmustur. Siirli zekasi, zor problemlerin ¢dziimiinde basari
saglayan sezgisel bir yontemdir. Bu yontemin temel yap1 taslar1 balik ve kus siiriileri,
karinca kolonileri, termitler ve arilar gibi sosyal canlilarin davraniglarindan esinlenilerek
gelistirilmistir. Siirii zekas1 optimizasyonu bocek yada balik siiriilerinin davraniglarini
taklit eden bir algoritmadir. Siirtideki davranislar ¢ok boyutlu bir uzayda hiz ve konum
olmak iizere iki karakteristigi olan bireyler ile modellenir. Bu bireyler ¢ok boyutlu
uzayda hareket ederken kesfettikleri en iyi konumu hafizalarinda tutarlar. Eristikleri iyi
konumlart birbirleriyle iletisime gegerek paylasir ve kendi konum ve hizlarimi bu iyi

konumlara gore ayarlarlar.

Siirti zekasi yaklasiminin birey ve komsguluk unsurlarini ele alarak yeni bir komsuluk
yapist ve birden fazla odak bireyin tanimlanmasi ile gelistirilen yeni bir 6bekleme
algoritmasi ile tedarik zinciri yonetiminde tesis yeri se¢imi problemine yeni bir ¢oziim
yontemi gelistirilmistir. Odak birey tabanli bu yeni dbekleme algoritmasinin mevcut
obekleme algoritmalart ile c¢esitli test problemleri {izerinde performansi

karsilastirilmistir.

Ortaya konan sonuclar gelistirilen yeni yontemin basarili bir 6bekleme analizi yontemi
oldugunu ve tedarik zinciri yonetiminde tesis yeri se¢imi problemlerinde de basariyla

uygulanabilecegini gostermistir.



SUMMARY

PARTICLE SWARM OPTIMIZATION TECHNIQUE AND AN APPLICATON
IN SUPPLY CHAIN MANAGEMENT

A new swarm intelligence based clustering analysis method for facility location —
allocation problems in supply chain management is presented in this study. Swarm
intelligence is a heuristic method which is successfully applied to hard optimization
problems. Algorithm is inspired by behaviors of social beings like fish schools, bird
flocking, ant colonies, termites and bees. Behaviors in the swarm are modeled by
individuals who have two main characteristics, namely position and velocity, in the
hyperspace. This individuals remember their best previous position and at the same time
shares knowledge of their positions among each other. At each iteration, these
individuals adjust their position and velocity vector by considering their current position

and velocity, their memory and mentioned shared knowledge.

This new solution approach alters behaviors of particles in the swarm and neighborhood
structure so that multiple focal particles are defined which reflects cluster centers.
Clustering based facility location-allocation problems are solved using this new
clustering approach. Comparisons are made on test problems between proposed focal

particle based algorithm and other well known clustering analysis algorithms.

Results indicate that the new clustering algorithm is performed well against other well-
known clustering algorithms and successfully applied in facility location-allocation

problems in supply chain management context.



2. GIRIS

Bu c¢aligmada pargacik siirii optimizasyonunun temel metaforlarina dayanan yeni bir
obekleme analizi yoOntemi gelistirilmistir ve gelistirilen ydntem tedarik zinciri
yonetiminde coklu tesis yeri se¢imi problemlerinin ¢dziimiine uygulanmigtir. Siirii
zekasi, c¢esitli problemlerin ¢ézlimiinde bir grup olarak hareket eden kus, balik, termit
gibi canlilarin sosyal diizenlerini modelleyen yaklagimlardan esinlenerek gelistirilmis
bir optimizasyon metodolojisidir. Siirii zekas1 kavraminin temelinde yatan lidersiz
hareket eden, basit ve etkilesim icerisindeki bireyler olgusu, bu metodoloji kullanilarak
cesitli optimizasyon yontemlerinin dogmasini saglamistir. Pargacik siirii optimizasyonu
yontemi de bu temel prensipler ilizerine kurulmus bir yontemdir. Parcacik siirii
optimizasyonu ilk olarak bu tip basit canlilarin karmasik problemleri ¢ozmekteki
etkinligini sosyal ve psikolojik acidan inceleyen ve temel etkilesimleri matematiksel
olarak ifade etmeye calisan bir yontem olarak ele alinmistir. Ancak ortaya konan
ilerleme neticesinde bu temel metaforlarin pek ¢cok miihendislik ve temel doga bilimleri

alanlarinda da basartyla uygulanabilecegi goriilmiistiir.

Tesis yeri se¢imi problemi 1960’lardan beri incelenen bir optimizasyon problemi
olmakla birlikte tesis yeri se¢cimi problemini dbekleme analizi yaklagimi ile ele alarak
coziimleyen sinirl sayida ¢alisma bulunmaktadir. Farkli 6bekleme analizi tekniklerinin
tesis yeri secimi problemlerinde basariminin karsilastirildigr ¢alisma sayisi ise daha
azdir. Tesis yeri se¢imi problemini, tesislerin ve talep noktalarmin cografi konumlar1 ve
maliyetlere yada cevresel faktorlere etki eden cesitli Ozelliklerin de modele dahil
edilebilmesi acisindan 6bekleme analizi yaklasimi ile ¢ézmek etkili bir yontem olarak
goriilse de literatlirdeki obekleme analizi yontemlerinin amag¢ fonksiyonlarmin, tesis
yeri se¢imi probleminin amag¢ fonksiyonu ile farkli hedeflere sahip olabilmesinden
dolay1 dbekleme ile yer se¢imi optimizasyonunun bagdastirilmasi amaciyla cogunlukla

melez yontemler gelistirilmis ve bu yontemler basarili olmustur.



2.1. AMACLAR

Bu calismada yapay zeka ve sezgisel algoritmalarin karmasik optimizasyon

problemlerini ¢dzme konusundaki istiinliiklerinden faydalanirken, dbekleme analizi

yaklagiminin tesis yeri se¢imi problemlerini siirekli uzayda tanimlayabilme ve cografi

konumlara uygun ¢6ziimleyebilme 6zelliklerinden faydalanilarak, takip eden amaglara

ulagilmaya caligilmistir.

Obekleme analizinin, tedarik zinciri yonetiminde tesis yeri se¢imi problemlerine
uygulanmasi i¢in bir yontem gelistirmek.

Parcacik siirli optimizasyonu yaklagimimi kullanarak yeni bir Obekleme
algoritmasi gelistirmek.

Gelistirilen Obekleme analizi algoritmasinin basarimini literatiirdeki 6nemli
algoritmalar ile karsilastirarak test etmek.

Gelistirilen Obekleme analizi algoritmasinin tesis yeri se¢imi problemlerine

uygulamak ve literatiirdeki benzer yontemlerle performansini kargilastirmak.

2.2. KATKILAR

Bu tezin literatiire temel katkilar1 takip eden maddelerde agiklanmustir.

Parcgacik siirii optimizasyonu yonteminde birden fazla odak bireyin tanimlandigi
yeni bir komsuluk yapisi sunulmus;

Bu yeni komsuluk yapisinin yeni bir Obekleme analizi yontemi olarak
uygulamasi gelistirilmis;

Yeni komsuluk yapisina sahip algoritmanin uygulanan probleme gore amag
fonksiyonu esnekligine sahip olmasi saglanmais;

Tesis yeri secimi problemlerinde 6bekleme analizi kullanilarak bir optimizasyon
modeli tanimlanmis;

Tanimlanan problem gelistirilen Obekleme analizi yontemi ile ¢oziilerek

sonuclar irdelenmistir.



2.3. TEZIN ANA HATLARI

Gelistirilen 6bekleme analizi yontemi, pargacik siirii optimizasyonu yonteminin temel
isleyisini, bir veri kiimesinin istenen sayida obege ayrilmasi i¢in kullanilacak olan
birden fazla odak bireyli yeni bir komsuluk yapisi ve odak bireyler etrafinda 6bek
olusumunu saglayacak bir algoritma ile gelistirerek yeni bir yontem olarak ortaya
cikmigtir. Bu yontemin Oncelikle bir obekleme analizi olarak basarisi, g¢esitli test
problemleri lizerinde, literatlirdeki K-Ortalamalar, Bulanik C-Ortalamalar ve Gustafson-
Kessel algoritmalar1 ile karsilagtirilarak incelenmis ardindan Obekleme analizinin
tedarik zincirinde yer se¢imi problemlerinde giiglii bir ¢6ziim araci olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu amagla, gelistirilen yontem kapasite kisitsiz, gercek
bir ¢oklu tesis yeri secimi problemi lizerinde uygulanarak, literatiirdeki diger benzer

yontemlerle karsilastirmali analizi yapilmistir.

Calismanin birinci bdliimiinde tedarik zinciri yonetimi kavrami anlatismis ve tedarik
zincirinde tesis yeri se¢cimi problemi tanimlanmigtir. Bu bdliimde 6zel olarak tesis yeri

secimi problemlerinde ele alinmis olan 6bekleme analizi yontemleri incelenmistir.

Ikinci béliimde siirii zekas: metodolojisi agiklanmis ve siirii zekas: metodolojisinin
temel prensiplerinden yola ¢ikarak gelistirilen pargacik siirli optimizasyonu yontemi ele
alinmistir. Bu asamada pargacik siirii optimizasyonu yonteminin algoritmasi incelenmis,
kullanim alanlar1 ve literatiirde bu algoritmanin basarimimni arttirmak icin yapilan
caligmalar degerlendirilmistir. Ayrica bu boliimde pargacik siirli optimizasyonu

yonteminin tesis yeri se¢imi problemlerine uygulandigi caligsmalar incelenmistir.

Ucgiincii boliimde ise bu calismada 6nerilen odak bireyli siirii optimizasyonu ydntemi
yeni bir dbekleme analizi yontemi olarak tanitilarak, yontemin temel parametreleri,
algoritmasi ve isleyisi aciklanmistir. Bu yeni yontemin basarimi test problemlerinde
karsilagtirmali olarak ele alinmig ve bir tesis yeri se¢imi problemine uygulanarak

sonuclar incelenmistir.



3. GENEL KISIMLAR

3.1. TEDARIK ZiNCiRi YONTEIMi

3.1.1. Tedarik Zinciri Kavram

Tedarik zinciri, tliketicilerin elinde iirlin ya da hizmet formunda deger {iireten, farkli
stirec ve aktiviteleri kapsayan organizasyonlar agidir (Christopher, 1998). APICS
sozliiglinde tedarik zinciri s0yle tanimlanmaktadir: “1. Tedarikgi ile firma arasindaki, ilk
hammaddeler ile tamamlanmis iiriinlerin son tiiketimi arasinda yer alan siiregler; 2.
Uriin ve hizmetlerin miisterilere sunulmasi i¢in deger zincirini harekete geciren firma ici

ve dis1 fonksiyonlar”.

Tedarik zinciri konseyi su tanimi kullanmaktadir: “Lojistik uzmanlar tarafindan sik
olarak kullanilan tedarik zinciri terimi, tedarik¢inin-tedarik¢isi asamasindan,
miigterinin-miisterisi agamasina kadar, nihai iirliniin iiretimi ve teslimi i¢in gereken tiim
cabalar1 kapsamaktadir. Dort temel siire¢ -planlama, kaynak, iiretim, teslim- bu ¢abalari
genis Ol¢iide tantmlamaktadir; bunlar arz ve talep yonetimi, hammadde ve parga tedarik
kaynaklari, iiretim ve montaj, depolama ve envanter dagitimi, siparis girisi ve siparis

yOnetimi, tiim kanalda dagitim ve miisteriye teslim asamalarini icermektedir.”.

Quinn(2000) ise tedarik zincirini soyle tanimlamaktadir: “Hammadde evresinden
baslayarak son kullaniciya kadar mallarin hareketi ile ilgili olan aktivitelerin tiimii.
Bunlar, kaynak ve tedarik, {iretim planlama, siparis siireci, envanter yonetimi, nakliyat,
depolama ve miisteri hizmetlerini igermektedir. Daha da 6nemlisi, bu ayn1 zamanda tiim

aktivitelerin gdzlenmesi i¢in gereken bilgi sistemlerini de kapsamaktadir.”.

Genel anlamda bir igletmenin amaci; {irettigi bir iirlin ya da hizmeti tiiketicilere sunmak
ve hizmet verdigi alanda gelir saglamaktir. Bu alanda rakiplerin artan sayis1 ve rekabet
kosullar1 karsisinda ayakta kalmak amaci ile rekabet iistiinliigiiniin saglanabilmesi igin
isletmelerin yiiksek verimlilik, yiiksek kalite ve diisik maliyet ile calismalar

gerekmektedir. Bir isletmenin kurulumundan, miisterisine sundugu {iriin ya da hizmetin
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miisterinin kullanimina verdigi haline kadar gecen tiim siiregler bu esas gozetilerek

yonetilmelidir.

3.1.2. Tedarik Zinciri Yonetimi Kavrami
Tedarik zinciri yOnetimi iiriin, bilgi ve hizmet akiginin, baslangi¢ noktasindan son
noktaya ulasincaya degin tedarik zinciri igerisindeki hareketliliginin etkin ve verimli bir

sekilde planlanmasi, depolanmasi ve tasinmasi hizmetidir.

Tedarik zinciri yonetimi tiiketiciye Uriinleri dogru miktarda, dogru yerde ve dogru
zamanda temin edebilmeyi saglayan, iirlin ya da hizmetin {retilmesi i¢in gerekli olan
birimlerin etkin olarak entegre edilmesi ile tiim sistem boyunca verimlilik ve etkinlik
saglayarak miisteri hizmet gereklerini yerine getirebilmektir. Tedarik zinciri yonetimi

icin farkli kaynaklarda hemen asagida verilmis tanimlar da mevcuttur.

Tedarik zinciri yonetimi hammaddelerin kaynaktan elde edilmesinden son dagitimla
nihai kullaniciya ulagtirilmasina kadar {irlinlin hareketinin her basamaginin planlanmasi

ve yonetilmesidir (Ross, 1998).

Tedarik zinciri yonetimi, isletme i¢inde ve tedarik zincirinde yer alan ticari ortaklarin
isletme fonksiyonlarinda, iiretken yeteneklerini ve kaynaklarini birlestirmeye calisan,
deger yaratmak i¢in yaratici ¢oziimler gelistirmeye odaklanmig ve iirlinler, hizmetler ve
bilginin es zamanl akisini basarmis rekabetci tedarik zincirine donilismelerini saglamak

amaciyla siirekli gelisen bir yonetim felsefesidir (Ross, 1998).

Entegre tedarik zincirinde bilgi ve malzemenin kesintisiz akist esastir. Sekil 2.1 de
tedarik zinciri boyunca malzemenin saga dogru, paranin ise sola dogru aktigi

gosterilmistir. Bilgi ise tedarik zinciri boyunca her iki yonde de akar.
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Sekil 2.1: Tedarik zinciri boyunca bilgi, malzeme ve para akis1

3.1.3. Tedarik Zinciri Yonetimi Bilesenleri

Tedarik zinciri yonetimi firmanin faaliyetlerinde stratejik seviyeden baslayip, taktiksel
seviyeye ve operasyonel seviyeye kadar genis bir kismi kapsar. Stratejik diizeyde uzun
stireli etkileri olan kararlar verilir. Bu, fabrika ve depolarin sayisi, yeri ve kapasiteleri ve
materyallerin lojistik ag1 boyunca akisinin tasarimini kapsar. Tim taktiksel ve
operasyonel faaliyetlerin {ist catisini olusturan bu agamada verilecek kararlar tedarik
zincirinde ortaya ¢ikan maliyetlerin, hizmet diizeyinin ve genel olarak firma karliliginin
limitlerini belirleyen en 6nemli unsurlardan biridir. Taktiksel diizey, sadece bir veya
birka¢ yilda bir gilincellenen kararlar1 kapsar. Bunlar tagima stratejileri, satin alma ve
iretim kararlari, stok politikalar1 ve misterilerin hangi siklikla ziyaret edilecegi
kararlarini da igerir. Operasyonel diizey, kamyon yiikleme, rota tayini, ¢izelgeleme gibi

giinliik kararlar kapsar.

3.2. TEDARIK ZiNCiRiNIN MODELLENMESI

Tedarik zinciri, son kullanictya yonelik {irlin ya da hizmet bi¢ciminde deger iireten, farkli
stire¢ ve aktivitelerin bir araya geldigi bir organizasyonlar agidir (Christopher, 1998).
Tedarik zinciri yonetimi, miisteri hizmet diizeyini arttirirken maliyetleri disiirerek
miisteri i¢in deger yaratmak amaciyla tedarik zincirinin biitiinlesmis ve siire¢ odakli

tasarimi, yonetimi ve kontrolii olarak tanimlanabilir.

Tedarik zinciri stratejik, taktik ve operasyonel perspektiflerden ele alinabilecek yer
se¢imi, ag yapisinin kurulmasi, talep tahmini, satin alma, iiretim, dagitim, stok, tasima
ve miisteri hizmeti gibi birbirinden ayr1 alanlar1 kapsar. Tedarik zinciri yOnetimi
kavrami pek ¢ok sekilde tanim bulmustur. ilk olarak 1980°1i yillarin baslarinda satin

alma, {iretim, dagitim ve satislar gibi farkli isletme fonksiyonlar1 baglaminda yeni bir



biitiinlesmis lojistik yonetimi yaklagimi olarak tanimlanmistir (Houlihan, 1984). Daha
sonra, bu biitlinlesme yaklagimi firma sinirlarinin 6tesine de tasinmis ve miisteri ile
tedarik¢iyi de kapsar hale gelmistir. Son zamanlarda tedarik zinciri yonetimi kavrami
cok daha genis bir icerige ulasarak, lojistikle ilgili olmayan bazi tedarik zinciri
stireclerini de biinyesine dahil edilmistir. Global Supply Chain Forum’ a gore (Lambert
ve dig., 1998) tedarik zinciri, son kullanicidan asil tedarik¢ilere kadar iiriin, hizmet ve
bilgi saglayarak miisterilere ve hissedarlara deger kazandiran anahtar isletme

stireclerinin entegrasyonudur.

Cok disiplinli yoOnlerinin mevcudiyeti ve farkli tanimlamalarla kullanilmas: tedarik
zinciri yonetimini karmasiklastirmakta; 6te yandan sinirlarinin belli olmamasi tedarik
zinciri yonetimi iizerindeki akademik ¢aligmalar ile uygulamalar arasinda bir bosluk
yaratmaktadir. Tedarik zinciri yOnetimi problemlerini ele alan c¢ok sayida model

gelistirilmis olmasina ragmen bunlarin ¢ogu heniiz uygulama olanagi bulamamustir.

Tedarik zinciri igin literatiirde yer alan modeller iki farkli boyutta ele alinabilir.
Bunlardan birincisi problemin tiirii ve digeri de modelleme yaklagimidir. Tedarik zinciri
problemleri iki ana sinifta gruplanir; tedarik zincirinin yapisi (bigimi) ve tedarik
zincirinin koordinasyonu. Modelleme yaklasimlar1 agisindan ise kavramsal, analitik,

yapay zeka ve simiilasyon modellerinden bahsedilebilir (Giannoccaro, 2001).

3.2.1. Tedarik Zinciri Problemleri

Yapisal yada koordinasyon problemleri olarak iki farkli tipe ayrilarak incelenebilecek
olan tedarik zinciri problemlerinin karsilagilan uygulama alanlarmi gruplamak
gerektiginde li¢ ana uygulama alan1 belirlenmistir; Miisteri yonetimi, iiretim yonetimi ve
iirlin gelistirme. Miisteri yonetimi hedef pazarin tanimlanmasi ve hedef miisteri kitlesine
yonelik programlarin uygulanmasi ile ilgili aktiviteleri ele alir. Uretim y&netimi satin
alma, talep tahmin, siparislerin karsilanmas: ve lojistik gibi farkli siiregleri igerir. Uriin
gelistirme, tedarik zinciri yoOnetimi baglaminda, tedarik zinciri igin tasarim ve
yerellestirme i¢in tasarim gibi stratejileri kapsar (Giannoccaro, 2001). Bu genis tedarik
zinciri yonetimi problemleri tedarik zincirinin yapist (bigimi) ve tedarik zincirinin

koordinasyonu basliklariyla ayristirilip incelenebilir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2: Tedarik Zinciri Problemlerinin Siiflandirilmasi

Yapi, temel olarak, tedarik zinciri aginin tasarimi baglaminda stratejik diizeydeki
problemleri kapsar. Tedarik zinciri agi, kendi i¢inde tedarik, iiretim ve dagitim
aglarindan olusur. Bu tiir problemlerle ilgili kararlar al ya da {iret problemi, satin alma
stratejisi, tedarik sozlesmeleri ve tedarik¢i se¢imi siireci olarak tanimlanabilir. Tedarik
zinciri yonetimi perspektifi dogrultusunda firmalar yalnizca kendi tedarikgilerini degil
onlarin tedarikg¢ilerini de ele almalidirlar. Bunun yami sira firmalar, altyap:
tedarikg¢ilerinin de dneminin farkina varmalidirlar. Altyap: tedarik zinciri de dikkatlice

tasarlanmal1 ve yonetilmelidir.

Uretim-Dagitim agmin tasarim genel olarak yer se¢imi ve eslestirme problemlerinden
olusur. Bunlar, ¢esitli tesislerin (fabrika ya da depo gibi) yeri kararlastirilirken, ayni
zamanda tesisler arasindaki akislarin da talep odaklarina hizmet edecek sekilde
paylastirilmasi1 problemleridir. Ele alinmasi gereken diger konular disaridan edinim

kararlari, dagitim kanalinin tipi ve Ornegin geri donilisiim ag1 ihtiyaci gibi cevresel



faktorlerdir. Sonug olarak, bir tedarik zinciri yap1 probleminin ¢6ziimii tedarik zinciri

tizerindeki tesisleri ve bunlarla iligkili baglantilar1 belirlemektir.

Koordinasyon problemi ise taktik ve operasyonel bazda tedarik zinciri aginin

yonetimini ele alir. Literatiirde farkli koordinasyon tiirleri tanimlanmistir.

Tedarik zinciri koordinasyon problemi, birka¢ farkli karar verici tarafindan verilen
operasyonel kararlarin entegrasyonunu igerdiginden olduk¢a karmasik bir olgudur. Bu
kararlar tek bir fonksiyon dahilinde olabilecegi gibi farkli fonksiyonlar1 ya da birden
fazla organizasyonu igerebilir. Bunun da 6tesinde, mevcut bir probleme uygun tedarik
zinciri modelinin se¢iminde, koordinasyonun fonksiyonlar arasi, organizasyonlar arasi
ya da fonksiyon i¢i olup olmayacag1 kararindan kaynaklanan belirgin 6nemin disinda,
karar verme siirecinin merkezi ya da yerel olmasi da anahtar bir konudur. Merkezi karar
verme siireci, tedarik zincirinde tiim tedarik zincirinden karar vermeye yetecek bilgileri
alip, isleyebilen ve bu kararlar1 uygulatma giicline sahip tek bir karar vericinin

bulundugu bir yapidir.

Karar verme siireci merkezi degil ise tedarik zinciri iizerinde genellikle zincirin bir
kismindaki bilgi dogrultusunda karar veren cesitli sayida karar verici yer alir. Bu karar
vericilerin birbirleriyle ¢akisma ihtimali olan farkli hedefleri (yerel hedefler) olmasi
dogal olacaktir. Ardindan yerel karar vericilerin kanal boyunca koordinasyonu i¢in
koordinasyon mekanizmalar1 gerekecektir. Aslinda bu tip mekanizmalar riskin ve
kazancin tiim tedarik zinciri birimleri arasinda paylasimini saglayarak, tedarik zinciri

birimlerinin kararlariin birbirleriyle uyusmasi yoniinde olumlu etki yaratirlar.

3.3. TEDARIK ZiNCiRi YONETiMi MODELLERI

3.3.1. Kavramsal Modeller

Yapi Problemleri

Kavramsal tedarik zinciri modellerinin biiyiik ¢ogunlugu tedarik zincirinin bigimi
problemini ele alir. Tedarik ag1 tasarimi agisindan pek ¢ok model al ya da {iret karari,
disaridan edinim durumunda tedarik¢i se¢imi ve degerlendirme ile ulastirma

stratejilerinin belirlenmesi siireglerini inceler.
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Koordinasyon

Kavramsal modellerde tedarik zinciri koordinasyonu yaklagimlarinin asil hedefi tedarik
zincirinin yonetiminde siire¢ odakli bir yaklagimin saglanmasidir. Bu tip modeller
genellikle teorik ¢ercevede kalip, tedarik zinciri kontroliinlin merkezi oldugunu
varsaymaktadir. Entegrasyonu tamamiyla saglamis bir tedarik zinciri i¢in fonksiyonel
entegrasyon, i¢ entegrasyon ve dis entegrasyon agamalarinin bagarilmasi gerekmektedir.
Fonksiyonel entegrasyon satin alma, malzeme kontrol, iiretim, satiglar ve dagitimin ii¢
bagimsiz baslik altinda, malzeme y6netimi, liretim yonetimi ve dagitim, entegrasyonunu
ele alir. I¢ entegrasyon bu ii¢ alanda taktik entegrasyonu saglamayi amagclarken, dis
entegrasyon bu entegre yontemin kapsaminin tedarik¢i ve miisteriyi de igine alacak

sekilde firma disina genislemesini saglar (Giannoccaro, 2001).

3.3.2. Analitik Modeller
Analitik modeller lineer programlama, dinamik programlama, tamsay1 programlama,
cok amagli programlama, markov karar siireci ve analitik hiyerarsik stire¢ gibi farkli

yoneylem aragtirmasi tekniklerini temel alir.

Yap

Tedarik zinciri yapist baglaminda analitik modeller temel olarak tedarik¢i se¢imi siireci
ve lretim-dagitim aginin tasarimini ele alirlar. Tedarik¢i se¢imi ve degerlendirmesi
modelleri lineer agirliklandirma, lineer programlama, ¢ok amacgli programlama, AHP,
Bulanik AHP, Elektre, Topsis ve ANP teknikleri ile ¢oziilmeye calisilir. Uretim dagitim
agmin tasarimi kapsamindaki modeller ¢ogunlukla tamsayr programlamanin

adaptasyonunu kullanirlar.

Koordinasyon
Daha once de bahsedildigi gibi koordinasyon problemleri uygulanan karar verme

stirecine bagl olarak merkezi ya da merkezi olmayan seklinde ikiye ayrilir.

Merkezi Karar Verme
Pazarlama-Uretim koordinasyonu, stok ya da iiretim planlama ile fiyatlandirma
kararlariin birlikte ele alinmasinin yaninda miisteriye sevkiyatin tiretim plani ile de es

zamanliligini igerir.

Uretim-Dagitim  koordinasyonu iiretim ve dagitim problemlerinin  birlikte

optimizasyonunu ele alir. Optimal iiretim ve sevkiyat parti biiyiikliikleri i¢in ¢esitli
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modeller gelistirilmistir. Stok-Dagitim koordinasyonu tiretim-dagitim sistemlerinde stok
yonetimi problemini ele alir. Hedef, tiim sistem i¢in en uygun olan stok politikasini

belirlemektir.

Yerel Karar Verme
Yerel karar verme tarziyla isleyen tedarik zincirinde miktar iskontolari, miktar

esnekligi, yedekleme anlagmalari iade politikalar1 gibi konular {izerinde durulmaktadir.

3.3.3. Yapay Zeka Tabanh ve Sezgisel Modeller
Cesitli tedarik zinciri yonetimi problemlerini ¢dzmek lizere yapay zeka teknikleri

gelistirilmistir.

Yap

Tedarik zincirinin yapistyla ilgili problemlerde, yapay zeka, esas olarak tedarik
stratejisi, tedarik¢i se¢imi ve iretim-dagitim aginin tasarimi bagliklart altinda
kullanilmaktadir. Kararlarin daha hizli, daha isabetli ve daha tutarli olmast i¢in uzman
sistemlere dayali karar destek sistemlerinin gelistirilmesi gerektigi 1990°l1 yillarin
basinda dile getirilmistir. Albino ve dig.(1998) bulanik mantik temeline dayali sozlii

ifadeleri de isleyebilen bir tedarik¢i degerlendirme modeli gelistirmistir.

Tesis yeri se¢imi problemi bu baglik altinda en sik ele alinan konulardan biridir. Tesis
yeri se¢imi i¢in bulanik mantik, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar, tavlama
benzetimi, diferansiyel hesaplama, genetik programlama, tabu arama, siirii zekas1 gibi

teknikler kullanilarak ¢esitli modeller gelistirilmistir.

Koordinasyon

Merkezi karar verme hipotezi altinda yapay zeka tekniklerinin uyarlandig1 koordinasyon
problemleri {izerinde calismalar yapilmistir. Belirsizligin modellenmesi i¢in bulanik
kiime yaklagimimin kullanildig1 tedarik zinciri stok yonetimi ¢aligmalar1 yapilmustir.
Bulanik kiime teorisi, yonetimin deneyim ve kararlarin1 da siireglere dahil ederek
belirsizligin modellenmesinde son derece kullanigh ve turtali sonuglar vermektedir. Bu
caligmalarda bulanik degiskenler genellikle maliyetler ve talep i¢in kullanilmigtir

(Kiigiikdeniz, 2004).

Tedarik zincirlerinin taktik ve operasyonel seviyede yoOnetimi icin yerel yapida

calisabilecek yazilimlar gelistirilmistir. Fox (2000) tedarik zincirini her biri
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sorumluluklar1 uyarinca birbirleriyle etkilesime girebilen, bir akilli yazilimlar zinciri
olarak ele almistir. Akilli yazilimlar otonom, hedefe odakli, gerektiginde diger
yazilimlarla iletisim ve isbirligi kurabilen siiregler olarak degerlendirilmektedirler.
Bunlar problemleri yapay zekd ve yoOneylem arastirmasi metotlar1 ile ¢ozmeye

caligmaktadirlar.

Bu tip bir sistemde tedarik zinciri farkli alt sistemler halinde ele alinmaktadir. Bunlar

satin alma, lojistik, tagima, c¢izelgeleme, kaynak kullanimi alt sistemleridir.

3.3.4. Simiilasyon Modelleri

Diger uygulamalarinda da oldugu gibi simiilasyon tedarik zinciri yOnetimi
problemlerinin daha detayli ve daha gercekei bir sekilde ele alinmasi avantajina sahiptir.
Bu sebeple tedarik zinciri yonetiminde simiilasyon modelleri belli bagli problem
coziimlerini test etmek amaciyla kullanilmaktadir. Alternatif olarak, basitlestirilmig
genel bir sistemin davraniginin simiilasyonu yolu ile meselenin ana noktalarinin
anlasilmasi saglanabilir. Bu ikinci durumda, sonuglarin hem yap1 hem de koordinasyon

parametreleri tizerinde etkileri gézlemlenebilir.

Tedarik zinciri performansini arttirmak i¢in malzeme akisini diizgiinlestirmek {izerine
odaklanmis olan endiistriyel dinamikler teorisi (Towill, 1996) bu baslik altinda
incelenmesi gereken bir yaklasimdir. 60’11 yillarin baslarinda tedarik zincirinde yukari
dogru cikildikca belirsiz talebin yarattigi kamegi etkisi tanimlanmistir (Christopher,
2005). Bu etkinin tedarik zincirinin yapisina ve islerin bitirilmesi i¢in gerekli zaman ve
karar vermedeki zayifliklara bagli oldugu gorilmistir. Bu etki tedarik zinciri
koordinasyonuna miidahale etmek yolu ile azaltilabilir. Bu miidahaleler mevcut siparis
politikalarmin ince ayari, beklemelerin azaltilmasi, yerel karar verme kurallarinin
degistirilmesi ve tedarik zinciri boyunca bilginin akisinin daha iyi saglanmasi seklinde

gerceklestirilebilir.
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3.4. TESIS YERI SECiMi PROBLEMI

Bu caligmada, bolim 2.2.1° de bahsedilen tedarik zinciri yonetimi problemlerinden
tedarik zinciri yonetiminde tesis yeri se¢imi problemi ele alinmigtir. Bu problem, bolim
2.3 de smiflandirilan modelleme yaklagimlarindan, yapay zeka ve sezgisel
optimizasyon tabanli bir ¢6ziim yontemi gelistirilerek incelenmistir. Tesis yeri se¢imi
problemi NP-zor optimizasyon problemlerinin en c¢ok incelenmis olanlarindandir
(Giiner, 2008). Tanim olarak miisteriler yada talep merkezlerinin konumlar1 ve bunlara
bagli olan talep biyiikliiklerinin bilindigi bir durumda tesis yerlerinin sayilarmnin,
konumlarinin, kapasitelerinin belirlenmesi ve talebin bu tesislere atanmasi problemidir.
Bu tip problemlerde siklikla rastlanan amag isletme maliyetlerinin en kiiclige
indirgenmesidir. Dolayisiyla amag¢ fonksiyonunun, kurulum ve ulastirma maliyetlerini

kapsadig1 bir optimizasyon problemi s6z konusudur.

Lojistik ag1 tlizerinde sabit tesis yerlerinin se¢imi problemi, lojistik sisteminin
tamaminin performansini etkileyen bir karar verme problemidir. Yerlesim problemleri
tekli ve ¢oklu tesis yeri se¢imi olmak lizere iki ana baslik altinda siniflandirilir. Tekli
tesis yeri se¢imi(ttys) ve ¢oklu tesis yeri se¢imi (¢tys) problemleri kapasite kisitli veya
sonsuz kapasiteli kaynak durumuna gore incelenir. Coklu tesis yer se¢im problemi, tekli
yer se¢imi probleminden farkli olarak yalnizca arz/depo tesis yerlerinin belirlenmesi ile
sinirlandirilmayarak hem arz/depo tesis yerlerinin belirlenmesi hem de talebin(miisteri)

bu arz/depo tesislerine eslesmelerinin incelendigi problemler olarak da ele alinmistir.

Literatiirde ¢tys problemleri i¢in alternatif tesis yerleri arasinda se¢im yapmaya dayali
atama yontemleri ya da alternatiflerin s6z konusu olmadigi problemler i¢in koordinat
sisteminde yer belirlemeye dayali gercek say1 optimizasyonu yontemleri bulunmaktadir.
Cografi dilizlemde tesis yeri se¢imi problemlerini ¢dzmek amaciyla gelistirilen
yontemlere, agirlik merkezi, p-medyan yontemi gibi klasik yontemler ve Obekleme
analizi yontemi yada obekleme analizinin diger klasik yontemlerle birlikte kullanildig:
melez yontemler olarak karsilagilmaktadir. Coklu tesis yer se¢imi probleminin
geleneksel optimizasyon yontemleri ile ¢oziimii Sule (2001), ReVelle ve Eiselt (2005)

tarafindan incelenmistir.
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Bazi temel varsayimlar iizerinde ele alindiginda, Sule (2001), tesis yeri se¢imi
problemlerini bes temel kategoride siniflandirmstir;

1. p-medyan problemleri

. p-merkez problemleri

2
3. Kapasite kisitsiz tesis yeri se¢imi problemleri
4. Kapasite kisitl tesis yeri se¢cimi problemleri
5

. Karesel atama problemleri

p-medyan problemi, p adet tesisin toplam maliyeti en kiigiik kilacak sekilde p adet yere
yerlestirilmesi problemidir. Maliyet zaman, para, sevkiyat sayisi, toplam uzaklik veya
diger bir Ol¢iit olarak belirlenebilir. bu tip problemlerde amag en kiiciik toplam maliyete
ulasmak oldugundan Minisum problemi yada Weber problemi olarak da adlandirilir

(Sule, 2001).

p-merkez problemleri, amag¢ fonksiyonu olarak, herhangi bir tesis ile bu tesisin eslestigi
talep noktalari arasindaki en biylik uzakligin en kiigiik degerini bulacak sekilde
formiilize edildigi modellerdir. Itfaiye istasyonlari, cankurtaran hizmetleri, polis

merkezleri gibi acil durum ve felaket modellerinde siklikla kullanilan bir yontemdir.

Kapasite kisitsiz tesis yeri secimi problemi, amag¢ fonksiyonunun bir minisum fonksiyon
oldugu ancak maliyet denklemine tesislerin konumlarina gére degisen, sabit bir kurulum
maliyetinin de eklendigi problemlerdir. Tesis sayis1 onceden belirli olmamakla birlikte,
toplam maliyeti en kiiciik kilacak sekilde belirlenmektedir. Kapasite kisit1 olmadiginda
bu tiir modellerde bir talep noktasindaki talebi birden fazla tesisle eslestirmek hi¢ bir

zaman uygun ¢6ziim olmamaktadir.

Kapasite kisith tesis yeri se¢imi problemi, kapasite kisitsiz problemle temel olarak ayni
olmakla birlikte her bir tesisin 6nceden belirlenmis sabit bir kapasite kisit1 altinda ele
alindigt modellerdir. Bu modellerde bir talep noktasina birden fazla tesisin farkli

oranlarda hizmet sagladigi durumlar ortaya ¢ikabilmektedir.

Karesel atama problemleri n adet tesisin, » adet konuma, toplam maliyeti en kiiciik

kilacak sekilde es zamanli olarak yerlestirilmesi problemidir. Bu tip problemlerde
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yerlestirilmesi gereken n tesis i¢in n/ kadar olasi ¢oziim kombinasyonu ortaya

cikmaktadir.

3.4.1. Kapasite Kisitsiz Coklu Tesis Yeri Secimi Problemleri

Kapasite kisit1 olmayan tesis yeri se¢cimi problemlerinde, modeldeki her tesisin sinirsiz
miktarda iiriin yada malzeme iiretebilecegi ya da dagitiminmi yapabilecegi kabul
edilmektedir. 1960’lardan itibaren bu tip problemlerin ¢oziimii i¢in dogrusal
programlama, dinamik programlama, p-medyan, p-merkez, minisum ve lagranj
gevsetmesine dayali yontemler gibi pek c¢ok matematiksel model gelistirilmigtir

(Galvao, 2004).

Matematiksel modellemeye dayali klasik ¢oziim yontemleri ¢6ziim uzayindaki en iyi
cozlime ulasma kapasitesine sahip olmalarina ragmen ele alinan problemin biiytikligi
ve kisitlarin miktar1 ile orantili olarak hesaplama ihtiyaglari artmaktadir. Sezgisel
yontemler ise her zaman en iyi ¢6ziime ulagmay1 garanti etmemekle birlikte problemin
tim kisitlarinin modele dahil edilebilmesi ve daha diisiik hesaplama ihtiyaglarindan

dolay1 tercih edilmektedirler.

Ctys ayni tesis tarafindan hizmet alan miisterilerin Obekler olarak dikkate alindig:
durumlara 6zel bir 6bekleme problemi olarak tanimlanir (Levin ve Ben-Israel, 2004).
Levin ve Ben-Israel (2004) yaptiklart calismada ¢tys probleminin ¢6ziimii igin
geleneksel 6bekleme analizini kullanmiglardir. Bu yontem atik toplama, satis ekiplerinin
yerlesimi, dagitim sistemlerinde depo yerlerinin belirlenmesi, iletisim aglarinda aktarim
merkezlerinin konumlandirilmasi, denizde petrol sonda yerlerinin belirlenmesi, pazar
aragtirmalarinda farkli miisteri gruplarmin 6beklenmesi, salgin hastaliklarla miicadele,
belediye hizmetleri, acil durum ve felaket yardim modellemesi gibi alanlarda ele

alimmistir (Negresios ve Palhano, 2006).

Bulanik 6bekleme analizi ise noktalarin 6beklerle kismi olarak baska bir deyisle tiyelik
dereceleri ile iligkilendirilmelerine izin verir. Bu bir noktanin ayni zamanda birden
fazla obege ait olmasi demektir (Doring ve dig. 2006). Sheu (2002) otoyol olaylarini
bulanik 6bekleme teorilerini esas alarak tanimlayan modeli gelistirmistir. Bu melez

bulanik hiyerarsik 6bekleme analizi modelinin farkli versiyonlar1 Hu ve Sheu (2003),
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Sheu (2006) ve Sheu (2007) ‘nun calismalarinda sirastyla bir magaza zincirinin talep
tepkili lojistik dagitim islemleri, tele-pazarlama firmasmin yine talep tepkili sehir ici
lojistik dagitim islemleri ve otomobil, bilgisayar aksesuarlari lireten bir iiretici firmanin
lojistik dagitim islemlerinde kantitatif ve cogunlukla kalitatif miisteri 6zelliklerini analiz
etmek ve bu miisterileri gruplamak i¢in kullanilmistir. Yukaridaki ii¢ calismada
kullanilan bu yontem ¢ok 6zellikli miisteri siparis verilerinin sayisal olsalar bile mutlaka

iki degerli ifadelere doniistiiriilmesini gerektirmektedir.

Lin ve digerleri (1998) bir tedarik zincirinde sipariglerin karsilanmasi siirecinin
performansini iyilestirmek i¢in ¢oklu ajan tabanli bir PSO modeli gelistirmislerdir. Bu
modelde tedarik zincirindeki ¢esitli unsurlar siirii elemanlar1 olarak tanimlanmis ve bir
tedarik zincirinde siparis karsilama siirecinin ¢oklu ajan bazli bir yaklasimla nasil

modellenebilecegi gosterilmistir.

Bu caligmada tedarik zinciri yonetiminin énemli problemlerinden biri olan ¢oklu tesis
yeri se¢imi problemlerinin ¢dziimii i¢in pargacik siirii optimizasyonuna dayali bir

obekleme yontemi gelistirilmistir.

3.4.2. Coklu Tesis Yeri Secimi Problemlerinde Obekleme Analizi

Obekleme ¢ok genis uygulama alanma sahip olan temel veri analizi yontemlerinden
biridir. Obekleme analizinin temel amaci verinin igerisinde gomiilii olan belirgin
gruplar1 tanimlayarak ortaya cikarmaktir. Obekleme analizi, bir kiime icerisindeki
elemanlari, obek icerisindeki elemanlar arasindaki benzerlikler en c¢ok, Obekler
arasindaki benzerlikler en az olacak sekilde belirli sayida Obege tahsis etmektir.
Ozellikle veri madenciligi, yapay zeka, iz tanima, miihendislik, sosyal bilimler, iktisat,
biyomedikal gibi alanlarda 6bekleme analizi siklikla kullanilmaktadir (Kogan ve dig.,
2006). Tesis yeri secimi problemlerinde Obekleme analizi ¢oklu tesis yeri se¢imi
probleminin tesis yerlerinin tespiti ve hangi talep noktalarimin hangi tesis ile

esleseceginin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir.

Genel olarak tesis yeri se¢imi ile ilgili 6bekleme analizi modellerinde C talep noktalar:
kiimesi ve F tesis yerleri kiimesi modele girdi olarak verilerek, talep noktalari ile tesisler

arasindaki ulastirma maliyetlerini en aza indirgeyecek F~ alt kiimesinin tespiti
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hedeflenir. Bu amagla kullanilan klasik 6bekleme algoritmalari k-medyan ve k-merkez
algoritmalaridir (Zalik, 2006). K-ortalamalar algoritmasi ise amag fonksiyonu k-medyan
algoritmasi ile ayn1 olmakla birlikte F' kiimesinin elemanlarinin modele girdi olarak

verilmesini gerektirmez (Chen, 2004).

K-Ortalamalar 6bekleme algoritmasinin bazi dezavantajlarindan olumsuz etkilenmemek
icin g¢esitli 6bekleme algoritmalar1 gelistirilmistir. Bunlarin en iyilerinden biri Bezdek’
in (1981) bulanik C-Ortalamalar o6bekleme algoritmasidir. Bulanik C-Ortalamalar
algoritmasi1 K-ortalamalar algoritmasi ile benzerlikler gdsteren bir 6bekleme yontemidir.
K-ortalamalar algoritmasindan farki ise veri noktalarinin birden fazla Sbege iiyelik
derecesi ile ait olmasini saglayan bulanik sayilari kullanarak hesaplama yapmasi ve

sonuglar elde etmesidir.

Bulanik C-Ortalamalar yontemi ve bu yonteme yapilan eklentiler finans, tip, manyetik
goriintlileme, stok yonetimi, hiicresel imalat, akustik, iz tanima, haberlesme aglar1 gibi
alanlarda uygulanmistir (Bharitkar ve Kyriakakis, 2001; Cheng ve dig., 1998; Eschrich,
2003; Esnaf, 1998; Lu ve dig., 2006; Nascimento ve dig., 2005; Ozcakar ve Esnaf,
1998; Tiirksen ve Esnaf, 1997; Tiirksen ve Esnaf, 1998).

Esnaf ve Kiigiikdeniz (2006, 2009), Bezdek’ in Bulanik C-Ortalamalar (BCO) (Bezdek
ve Dunn, 1975) ve Gustafson ve Kessel’ in GK (Gustafson ve Kessel, 1979), sirasiyla
biri dairesel digeri eliptik olan, bulamik &bekleme algoritmalar1 ile Once sonsuz
kapasiteli ¢tys problemini ttys problemine doniistiirmiis daha sonra ttys problemini
agirlik merkezi yontemi ile ¢ozerek dairesel ve eliptik dbekleme ile agirlik merkezini
birlestiren melez yontemlerin sonuglarni karsilagtirmali olarak vermistir. Gelistirilen
modelde oncelikle miisterileri ifade eden talep noktalar1 cografi konumlarma gére BCO
dairesel bulanik Obekleme teknigi ile gruplanirlar ve Obek merkezleri tesislerin
baslangic yerleri olarak kabul edilir. Ikinci asamada, Onceki asamada tesislerin
baslangic yerleri olarak kabul edilen obek merkezleri agirlik merkezi yontemi

kullanilarak ulastirma maliyetini en az kilacak sekilde kesinlestirilir.

Esnaf ve Kiiciikdeniz (2007) benzer bir yaklasimi kapasite kisitli ¢coklu tesis yeri se¢imi

problemine uygulamislardir. Bu caligmada klasik 6bekleme fonksiyonundan farkl
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olarak, onceden belirlenmis tesis yerleri i¢in bulanik Sbeklemenin iiyelik derecesi
belirleme fonksiyonundan yararlanilmis ve kapasite kisit1 altinda tesis - misteri
eslesmesini saglayan bir algoritma gelistirilmigtir. Gelistirilen algoritma taleplerin

stirekli olarak en uygun tesise atanmasini saglayan bir yazilimda kullanilmastir.

Esnaf ve Kiiciikdeniz (2008), 2007 yilinda gelistirdikleri algoritmanin genellestirilmis
halini kapasite kisit1 altinda ¢oklu tesis yeri se¢cimi problemlerinin genel ¢éziimii olarak
ele almiglardir. Bu calismada, tesis — miisteri eslesmeleri ve tesis Obeklerinin
belirlenmesi i¢in BCO yonteminin her bir talep noktasinin 6bekler i¢in ayr1 ayri tespit
ettigi iiyelik derecelerinden faydalanmilmigtir. Miisteri talepleri ilgili obekteki tesisin
kapasitesi yeterli oldugu siirece, talebin bu dbek icin belirlenen iiyelik derecesi kadar

miktari, 6bekteki tesise atanarak kapasite kisit1 probleme dahil edilmistir.

3.4.3. Talep Noktalarinin Cografi Obeklemesi i¢cin Bulamk C-Ortalamalar
Algoritmasi

Bir veri kiimesinin en uygun bulanik dbeklerini bulma problemi Dunn (1974) tarafindan
tiyelik fonksiyonlarina bagli bir amag¢ fonksiyonunun en kiigiige indirgenmesi olarak
tanimlanmistir.  Bezdek  (1981), bulanik C-ortalamalar olarak adlandirilan
genellestirilmis obekleme algoritmalari ailesini gelistirmistir. Literatlirde yer alan ¢ok
sayidaki 6bekleme algoritmalari i¢erisinde bulanik C-ortalamalar algoritmasi en popiiler
olanlarindan biridir (Emami ve dig., 1996). Bulanik C-Ortalamalar 6bekleme
algoritmasi, C-Ortalamalar fonksiyonu olarak adlandirilan bir ama¢ fonksiyonunun en
kiigiikklenmesi temeline dayanmaktadir (Bezdek ve Dunn, 1975). BCO algoritmasi
standart Oklid uzaklik formunu kullamir. Bu hiperkiiresel &bekleri ortaya cikarir.
Dolayistyla, sadece aymi sekil ve oryantasyona sahip dbekleri tespit edebilir. Genel

olarak bu obekler dairesel sekillidir.

BCO o6bekleme algoritmast i¢in ii¢ girdi parametresi gereklidir.
- Obek sayisi
- Bulaniklagtirma agirlik faktorii(p)

- Maksimum tolerans ()
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Zalik (2006)' de tesis yeri se¢imi problemlerinde bulanik 6bekleme yaklagimini ele
almig ve algoritma parametreleri i¢in uygun degerlerin p=1,7 ve £=10"° oldugunu

gostermistir.

BCO algoritmasinda amag fonksiyonu formiil 2.1’ deki gibi tanimlanur.

1UW=33 @y | v o

k=1 i=1

Formiil 2.1° deki parametreler sekil 2.3” de aciklanmuistir.

c : Algoritma ile elde edilmek istenen dnceden belirlenmis 6bek sayist

U= {[uik ],1 <i<cel<k< n} : Bolimleme matrisi
V= {[vl. ] << c} | v,e R"™ : Obek prototiplerinin vektorleri

a"(1<k<n) : Obeklenecek veri kiimesi

pPE (1, oo) : Uyelik derecelerinin hesaplanmasinda agirlik faktorii

Sekil 2.3: BCO algoritmasinin amag fonksiyonu parametreleri

Optimizasyon problemi formiil 2.1” deki kisit altinda Jp (U ,v) ‘nin en aza indirgenmesi
olarak tanimlanir.

Sou, =1 Vk (2.2)

i=1

Optimizasyon probleminin ¢oziimii i¢in kullanilan {iyelik fonksiyonu ve beklerin son

prototip vektorlerinin hesaplanmasi formiil 2.3 ve 2.4’ da gosterilmistir (Bezdek, 1981).

v =Y (u) a /Y (u,)", 1<i<c (2.3)
k=1 k=1
(=] 7
u, =1 I v"H , 1<i<c, 1<k<n (2.4)
J=1 - J
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Formiil 2.3 ve 2.4’ i kullanarak ardisik yinelemelerle 6bek merkezleri ve iyelik

dereceleri tespiti sekil 2.4’de algoritmanin s6zde kodu ile agiklanmustir.

Adim 1: Obek sayisi ¢’ vyi belirle, p’ vyi belirle, Vi, VyselV,. igin
baslangi¢ dederlerini belirle
Adim 2: Formiil 2.4 ile u, fiyelik derecelerini hesapla (l<i<c,

1<k<n).
yeni yeni

Adim 3: Formul 2.3’4 kullanarak ©Obek merkezlerini /™, v;™", ...

glncelle

Adim 4: EgJer Inaxiﬂvi—\fﬂv }<£? ise dur, degilse adim 2’ ye git.

err

Sekil 2.4: BCO algoritmasinin isleyisi

Sekil 2.4 deki € sonlandirma toleransini ifade etmektedir.

Bu caligmada test problemlerinin BCO algoritmasi ile performanslarinin hesaplanmasi
icin Balasko ve dig. (2005) Matlab ic¢in gelistirdikleri bir program kullanilmistir.
Parametre degerleri olarak ise Zalik (2006)’ in belirttigi degerler kullanilmistir.

3.4.4. Talep Noktalarmin Cografi Obeklemesi I¢cin Gustafson — Kessel Obekleme
Algoritmasi

Gustafson-Kessel, standart BCO algoritmasinin farkli bir uzaklik hesaplama yontemi
kullanilarak gelistirilmis versiyonudur. Bu sayede farkli geometrik sekillere sahip
obeklerin tespiti miimkiin hale gelmistir. Gustafson-Kessel algoritmasi (GK)
Mahalanobis uzaklik normunu kullanir (Gustafson ve Kessel, 1979). GK algoritmasi
BCO algoritmas: ile aymi girdilere sahiptir. Algoritma benzer sekilde ardisik
yinelemeler neticesinden onceden belirlenmis bir sonlandirma kriteri ger¢eklesinceye
kadar calistirilir (Babuska, 2002). Algoritmanin amag¢ fonksiyonu denklem 2.5’de

verilmistir.

J(XUV{AY)=33 (1,) DL, 2.5)

i=l k=1
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Burada U =[g,]€[0,1]"" X € R™ verisinin bulanik bdliim matrisi, V=[ v;, v,
vel, v,e R" &bek prototiplerinin (merkezlerinin)  vektorii ve me[l,00) sonug
obeklerinin bulanikligin1 belirleyen parametredir.  Uzakhik normu D,, bir veri
setindeki farkli geometrik sekilleri dikkate alabilir ve hemen asagidaki gibi hesaplanir:
2 2 r
Dy, = ”xk _Vi”A = (xk _Vi) A(xk _Vi) (2.6)

Her bir 6begin 06l¢iisii 2.5 numarali formiilde optimizasyon degiskenlerinden biri olarak
kullanilan yerel bir 4; norm indirgeme matrisi i¢in tanimlanir. Bu uzaklik normunun,

verilerin yerel topolojik yapisina uyum saglamasina izin verir.

Bu obekleme algoritmasinda veri 6rnekleri kiigiik veya dbek igindeki veriler dogrusal
olarak birbirleriyle iligkili oldugunda kovaryans matrisi tekil hale gelebilmektedir. Bu
problemin basit ve etkili bir bigimde ¢oziilebilmesi i¢in Babuska ve dig. (2002) asagida

detaylar verilen GK algoritmasini gelistirmiglerdir:

Verilen X veri kiimesi i¢in, c¢,m,&, p, standart parametreleri kosul sayis1 esigi S ve
agirhik parametresi y secilir. Boliim matrisi baslangic degerleri belirlenir ve tiim veri

kiimesi i¢in kovaryans matrisi, F;, hesaplanir.

[=1,2,..... i¢in tekrarla:

1.Adim: Obek merkezlerini hesapla:
N
Z( (l 1) )m X,
k=t

1 J<i<c

i (-1
(4

& 2.7)

Vo =

i

2.Adim: Obek kovaryans matrisini hesapla:

E(u“ DY (g, =) x, v )T

F.(l) _ k=l
| E(u/ by

(2.8)
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Olgeklenmis 6zdes matrisi ekle:
F=(-pnF+y(F)"]
F.

A, D .
i’den "V ve ¥ 6zdegerlerini ¢ikar,

= maksj/l

¥ bulunur ve

A

7,max

ﬂ'i,max ﬂ’ij/ﬂ’ VJ 1(;11’1 ﬂ'i,max /ﬂ/’/ _ﬂ yaplhr.

£ asagidaki formiille yeniden olusturulur:

F =0, .o, biag,...1)@,,...0, [

3.Adim: Uzakliklar1 hesapla:

D2, (x5, =v,) = (x, =) (o, det(F )" 7 e, =)

4.Adim: Bo6lim matrisini giincelle.

ISk<N jcin;

Bger D >0 1<is<c

igin
1
llli(,lk) = c 2/(m=1) i
> (D (5029 Dy (x,.%,)
Aksi halde,

U]
Eger DikA[ >0 ve ;ui,k € [051]

) _
My =0

K
2 u =1

Aksi halde, =

) (Ga)]
U™ -U"" |<e gerceklesene kadar devam et.
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3.4.5. Tesis Yerlerinin Tespiti icin Melez Yontemler

Bu caligmada sunulan Odak Bireyli Siirii Zekas1 Optimizasyonu yonteminin tesis yeri
secimi problemlerindeki basariminin degerlendirilmesi amaciyla, bulanik 6bekleme,
bulanik dbekleme ve agirlik merkezi, bulanik 6bekleme ve konveks programlama ile
parcacik silirli optimizasyonu tabanli c¢esitli melez/melez olmayan yontemlerle
karsilagtirmalar yapilmistir. Tesis yeri se¢imi problemlerinde tek basina obekleme
analizi yaklasimlarindan daha iyi BCO tabanli sonuglar veren iki farkli yontem ele
almmustir;

1. BCO o6bekleme algoritmasi ve agirlik merkezi melez yontemi

2. BCO obekleme algoritmasi ve konveks programlama melez yontemi

3.4.6. Bulanik Obekleme - Agirlik Merkezi Melez Yontemi

Bu yontem Esnaf ve Kiigiikdeniz (2006) tarafindan 6nerilmis bir yontemdir. Tesislerin
koordinat eksenindeki konumlar1 ve tesislerin hizmet saglayacagi obekler 2.4.3 ve
2.4.4de detaylar1 verilen BCO ve GK bulanik o6bekleme algoritmalari ile tespit
edildikten sonra her Obek icerisindeki miisterilerin talep biiyiiklikleri g6z Oniine
alinarak 6zel bir agirlik merkezi yontemi uygulanir. Agirlik merkezi yonteminin amaci
miigteri talep noktalartyla tesisler arasindaki ve tesislerle tedarikg¢iler arasindaki
ulagtirma maliyetlerini en aza indirmektir. Sekil 2.5 amag¢ fonksiyonu ve yontemin

temel parametrelerini gostermektedir (Ballou, 1999).

EnAz—TM =) V.Rd,

TM : Toplam Maliyet
i . talep (miisteri) veya hammadde (tedarik¢i) indeksi
Vi : 1 noktasindan ulagtirilacak miktar

d; : kurulacak tesisin i. talep noktasina uzakligi

R; : Ulastirma maliyeti

Sekil 2.5: Agirlik merkezi yonteminin amag fonksiyonu ve parametreleri

Bu yontemin ilk asamasinda her bir 6begin agirlik merkezi formiil 2.13, 2.14 ve 2.15 ile

hesaplanir:
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g (2.13)

oo (2.14)

(x,-X) +(x-7) (2.15)

Ardindan bu degerler kullanilarak d; yeniden hesaplanir. Bulunan d; degeri formiil 2.16

ve 2.17’ da yerine konarak yeni X ve Y koordinatlar1 bulunur.

YVRX /d
Y — i 2.16
X MVR /d, (210
D ViRY,/d,
V — _i 2.17
! Y VR /d, 17

Bulunan son koordinatlara gére d; yeniden hesaplanir ve X ve Y koordinatlarinda ¢ok

az degisiklik oluncaya kadar yinelemelere devam edilir.

3.4.7. Bulanik Obekleme - Konveks Programlama Melez Yontemi

Detaylar1 2.4.3’de verilen BCO algoritmas: ile BCO-Agirlik Merkezi ydnteminde
oldugu gibi 6bekler belirlenir ve problem ¢ok tesisli yer se¢imi probleminden tek tesisli
yer secimi problemine doniistiiriiliir. Daha sonra Can ve digerlerinin (2006)
caligmasinda kullandigi, talep noktalarinin koordinatlar1 ve talep biiyiikliiklerini girdi
olarak kabul ederek ulastirma maliyetlerini en aza indirgeyecek koordinatlari
hesaplayan bir konveks programlama modeli BCO sonuglarina uygulanmistir. Modelin

amag fonksiyonu formiil 2.18’de gosterilmistir.
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[EnAz]z:Zm[(mx—x,-)2+(my—yi)2}; (2.18)

Formiil 2.18” deki denklemde gosterilen parametrelerin agiklamalar1 sekil 2.6° de yer

almaktadir.
n : Talep noktas1 say1s1
w : Talep biiytikliigii
X,y : Talep noktalarinin koordinatlari

m_,m : En uygun noktanin koordinatlari

Sekil 2.6: Konveks programlama yonteminin amag fonksiyonu parametreleri

3.4.8. Ulastirma Maliyetinin Hesaplanmasi

Toplam ulastirma maliyeti denklem 2.19” daki gibi hesaplanur.

TUM = iﬁ(wkdikc[k) (2.19)

k=1 i=l

Toplam ulastirma maliyeti formiiliindeki parametreleri sekil 2.7° da agiklanmustir.

TUM : Toplam ulagtirma maliyeti

Cyt : 1. tesisten k. talep noktasina birim ulastirma maliyeti
w, : k. talep noktasinin talep biyiikligii

d,  :i tesisile k. talep noktas: arasindaki mesafe

Sekil 2.7: Toplam ulastirma maliyeti fonksiyonunun parametreleri
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3.5. SURU ZEKASI

Koloni veya siirii halinde yasayan sosyal bocekler ve diger canlilar herhangi bir otorite
olmadan c¢aligirlar. Bu tip yapilarda takim c¢aligmasi bireyler arasindaki g¢esitli
etkilesimler sonucu kendi kendine ortaya c¢ikan bir unsurdur (Bonebeau, 2001). Bu
etkilesimler ne kadar basit olursa olsun bir araya geldiklerinde biiyiik problemler i¢in
etkin ¢oziimler sunabilirler. Karincalarin olasi sonsuz sayida rota icerisinden yiyecek
kaynagina giden en kisa yolu bulabilmeleri buna bir 6rnektir. Bir grup halinde bulunan

sosyal canlilarin ortaya koyduklari kolektif davranisa siirli zekas1 denir.

Sekil 2.8: Balik ve kus stiriileri

Siirti Zekasi algoritmalar balik, kus, ar1 gibi siirli halinde hareket eden canlilarin sosyal
diizenlerini modelleyen yaklagimlardan esinlenilerek gelistirilmis algoritmalardir. Bu
algoritmalarin iki temel Ozelligi herhangi bir liderin olmamasi ve siirii i¢indeki
etkilesimlerin yerel olmasidir. Bu iki 06zellik nedeniyle, gelistirilen modellerde
komsgularin hizina uyma, komsularla carpigsmaktan kaginma ve komsulardan cok

uzaklagmaktan kag¢inma gibi davranislar ortaya ¢ikmaktadir.

Siirii zekas1 dogadaki ya da yapay olarak olusturulmus ortamlardaki kendi kendine
organize olabilen siire¢lerin incelendigi gérece yeni bir disiplindir. Hayvan davranislar
ve etimoloji ile ilgilenen arastirmacilar tarafindan yillar igerisinde ortaya konmus olan
modeller tarafindan esinlenerek zor ve karmasik hesaplamali problemlerin ¢oziimii

hedeflenmistir.
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Stirli  zekas: catis1 altinda incelenen konu bagliklarindan biri karinca kolonisi
optimizasyon teknigidir. Burada odak noktasi kesikli optimizasyon problemleridir.
Karinca kolonisi optimizasyonu gezgin satici problemi, karesel atama problemi,
cizelgeleme, ara¢ rotalama gibi pek ¢ok kesikli optimizasyon probleminde basar ile
uygulanmistir. Bir diger yaklasim ise parcacik siirii optimizasyonu teknigidir. Burada
odak noktas1 siirekli optimizasyon problemleridir. Bir diger arastirma alani ise siirii
robotigidir. Burada birlikte ¢alisan ¢cok sayida otonom robotun kontrolii i¢in siirii zekas1

prensipleri kullanilmaktadir.
Bu calismada parcacik siirii optimizasyonu teknigini ile c¢oklu tesis yeri se¢imi

problemlerine ¢ozliim aranmis ve parcacik siirii optimizasyonu teknigine dayali yeni bir

yontem gelistirilmistir.
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3.6. PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU YONTEMI

3.6.1. Cikis Noktasi

Bilim adamlar1 kus ve balik siiriilerindeki organizmalarin hareketlerini agiklayan gesitli
bilgisayar simiilasyonlar1 gelistirmiglerdir. Reynolds kus siiriilerinin uguslarindaki
simetriyi incelerken (Reynolds, 1987), Heppner ve Grenander bir siiriideki ¢ok sayida
kusun nasil senkronize bir bigimde ugup, aniden topluca yon degistirebildiklerini,
aniden dagilip yine aniden tekrar grup haline gelebildiklerini incelemistir (Heppner ve
Grenander, 1990). S6z konusu davranislarin modellenmesi sirasinda modellerin agirlikli
olarak bireyler arasindaki mesafenin ayarlanmasina dayandigi goriilmiistiir. Buna gore
stirli davranigindaki senkronizasyonu saglayan etken, kuslarin, birbirleri arasinda

optimum mesafe birakmak icin gosterdikleri ¢abanin bir fonksiyonudur.

Parcacik siirii optimizasyonu algoritmast 1995 yilinda James Kennedy ve Russell
Eberhart tarafindan gelistirilmistir. Yukarida bahsedilen sosyal metaforlar1 temel alan
bu algoritma ile arama ajanlar1 arasinda bilgi paylasimi (sosyal etkilesim) saglanarak
optimizasyon hedeflenmistir. Algoritmanin temel fikri siirii dahilindeki en iyi ile her bir
bireyin kendi en iyisinin siirekli olarak izlenmesidir. Kennedy ve Eberhart bu yontemi
ilk olarak sosyal ve bilissel davranislarin incelenmesi amaciyla sunmuslardir. Ancak
yontemin genis olarak uygulandigi alan miithendislik ve temel doga bilimleri olmustur.
Bu yaklasim biyoloji, matematik ve sosyal bilimler gibi farkli bilim dallarindaki g¢esitli
konseptlerin bir araya getirilmesi ile ortaya konulmus olan gorece yeni bir optimizasyon
metodolojisidir. Siirlii zekas1 kavramimin altinda yatan temel fikir bir grup halindeki
basit bireylerin karmagsik ve zeki davraniglar sergileyecegidir. Bu amagla dogada
gbozlemlenen grup halinde davranis yapisindan esinlenilerek bir takim stratejiler
gelistirilmis ve bunlar miihendislik problemlerinin ¢dziimii i¢in teorik matematiksel

temeller haline getirilmistir.

Siirii birbirleriyle dogrudan ya da dolayli olarak iletisim igerisinde olan ve kolektif
olarak bir problemi ¢6zme amaci tasiyan belirli sayida bireylerden olusmus bir yi1gin
olarak tanimlanir. Stiriideki bireylerden her birinin amaci ¢evrelerine uyum saglayacak
sekilde hareket etmektir. Bu metaforun matematiksel olarak ifade edilmesi her bireyin

bir uyum (amag) fonksiyonu dogrultusunda arama uzayinda hareket etmesi olarak
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tanimlanmistir. Ortaya konan ydntem ayrica bireylerin sosyal varliklar oldugunu
belirtmektedir. Bu da bireylerin diger bireylerle iletisime acik olduklar1 anlamia gelir.
Stirtideki her bir bireye acik olan iki tiir bilgi vardir. Birincisi kendi deneyimleridir.
Ikincisi ise belirli sayidaki diger bireyin (bu say: siiriiniin tamami da olabilir yalnizca
diger bir birey de olabilir) en iyi deneyimleridir. Bu iki bilgi bireyin 6grenme

davranisina etki ederek siirii i¢erisinde bir tiir biligsel akis1 temsil etmektedir.

Bireyler kendi ge¢mis basarilarindan ve iletisim igerisinde oldugu diger bireylerin
basarilarindan etkilenme egilimindedir. Bu iletisimin sekli Kennedy ve Eberhart
tarafindan sosyometrik prensipler olarak adlandirilmistir. Bireyler kendi aralarinda
cesitli yollarla iletisim kurabilirler. En basit yontem ikili iletisimdir. Bu durumda her
birey kendine en yakin diger iki birey ile iletisim halindedir. Bunun yerine kendine en
yakin k adet birey de secilebilir. Eger bir bireyin iletisim igin sectigi birey sayisi
stirtideki toplam birey sayisinin altinda ise buna /best prensibi denir (Eberhart, Kennedy,

1995). Eger birey tiim siirii ile haberlesiyor ise buna gbest prensibi denir.

Siiriide her birey kendi davranigini yonetecek minimum basitlikte tanimlanmistir. Temel
olarak bu bireysel davranisin 6zellikleri sunlardir:

e Davranisglar olumlu geri beslemeden gii¢ alir

e Davranislar olumsuz geri besleme ile dengelenir

e Davranislar rastgele salinimlar gosterebilir

e Davraniglar hayata gecirilme asamasinda diger bireylerin davraniglarindan bilgi

alir

Siirli zekasinin baslica avantajlar1 sunlardir;

o Olgeklenebilirlik: Siiriiniin biiyiikliigii problemin arama uzaymnn biiyiikliigiine
gore ayarlanabilir.

e Merkezi kontrol mekanizmasinin olmamasi1 bireysel hatalarin gbz ardi
edilmesini kolaylastirir. Bazi bireylerin basarisiz olmasi tiim siiriiyii dogrudan
etkilemez.

e Sistemdeki degisiklikler ajanlar1 etkiler. Bu sayede ajanlar degisebilir, yok

olabilir yada yeniden sisteme girebilirler
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e Siirii zekas1 tabanli yontemlerde kullanicinin modele etki edecegi parametre

sayist azdir.

3.6.2. Standart Algoritma
Parcacik siirli optimizasyonu algoritmasi, yinelemeler boyunca hareket eden bir takim
bireyden olusan bir siiriiniin davranisin1 ele almaktadir. Parcacik siirii optimizasyonu
yontemi (PSO) bir arama uzaymda belirli bir fonksiyonun yerel/kiiresel en uygun
degerlerini arar. PSO ile incelenebilen modeller;

- Matematiksel olarak formiilize edilebilen problemler

- Cok adiml1 algoritmalar

- Hesaplanabilir ¢iktilar1 olan gergek bir siire¢ yada siirecin simiilasyonu olabilir.

Bir problemin PSO yoOntemi ile ele alinabilmesi i¢in temel kriter, se¢ilen sistemin

herhangi bir aninda degerinin hesaplanabilir olmasidir (Clerc, 2006).

Temel PSO algoritmasi, bir siirii olarak tanimlanan birden fazla bireyin arama uzayinda
verilen bir fonksiyonun en iyi noktalarini yinelemeli bir siire¢ ile aramasini hedefler.
Her birey aday bir ¢oziimii temsil eder. Bireyin arama uzayindaki durumu bireyin
konum vektorii ile ifade edilir. Bu algoritmada her yineleme bireylerin bulunduklari
konumu degerlendirmeleri, kendilerinin daha ©nce bulunmus olduklar1 konumlar
icerisinden en iyi olant degerlendirmeleri ve tanimlanan bir komsuluk cercevesinde
diger bireylerle etkilesim kurarak onlarin en iyilerini degerlendirmeleri islemlerini
kapsar. Bu siire¢ neticesinde her yinelemenin sonunda bireyin bir sonraki yinelemede

gidecegi yon hesaplanir ve birey arama uzayinda hareket eder.

Modelin Kurulum Asamalart

Birinci adimda arama uzayinda bir siirii tanimlanmalidir. Bu agsamada belirlenecek olan
parametre siirii biiyiikliigiidiir. En basit yaklasim siirlinlin siirekli sabit bir biiyiikliikte
olmasidir. Ayrica elde edilen sonuglara gbére optimizasyon siirecinde siirii
bliylikliigiiniin anlik olarak degistirilebilmesini 6ngoéren daha karmasik modeller de

gelistirilmistir (Tillett ve dig., 2005).

30



31

Dogada gozlemlenen kolonilerden 6rnegin ar1 kolonilerinde birey sayist 20000’e kadar
ciksa da PSO yonteminde temel modeller i¢cin 20 ile 40 arast bir biiyiikliik yeterlidir
(Clerc, 2006).

Baslangi¢ aninda tiim pargaciklar ayni noktada bulunur. ilk zaman artirrminda (birinci
yineleme) bu parcaciklar rastgele olarak arama uzayma dagilir. Bu anda sistemde
iiretilmis bir bilgi bulunmadigindan rastgele dagilim mantikli bir yontem olarak kabul
edilmigtir (Kennedy ve Eberhart, 1995). Siirecin basitlestirilmesi icin bu rastgele

dagilmis durum PSO algoritmasinin baslangi¢ durumu olarak kabul edilir.

Baslangi¢ aninda rastgele olarak belirlenen bir diger parametre ise bireylerin hizlaridir.
Hiz vektorii bir pozisyona uygulanan ve sonu¢ olarak yeni bir pozisyon veren bir
operatdr gorevini Ustlenir. Algoritmanin her yinelemesi algoritma zamaninda bir birim
artirnm anlamina geldiginden ve siiriideki bireyler her artirnmda hiz vektorlerinin

belirttigi kadar mesafe kat ettiklerinden, bu vektoére birim zamanda alinan mesafenin

karsilig1 olarak hiz vektorii adi verilmistir (Kennedy ve Eberhart, 1995). x_ . ve x

sirastyla arama uzayinda x parametresinin alabilecegi en kiiclik ve en biiyiik degerler
olarak tanimlandiginda bu hiz vektoriiniin baglangi¢ biiyiikliigli arama uzayinin
biiytikliigiine baglh bir fonksiyon ile hesaplanir. Konum ve hiz vektorlerinin baslangi¢

durumunda alacaklar1 degerleri hesaplamak i¢in formiil 2.20 kullanilir.

x, =UNIF[x_, ,X

max ]

- —-X_ 2.20
vd — UN]F[ (xmm xmax ) (xmax xmm ) ] ( )

’ 2

Bu formiilde v hiz vektorii, d ise vektoriin boyutlarini ifade etmektedir. Bunun yani sira
her birey i¢in, o bireyin iletisim igerisinde olacagi bilgilendiricilerinin hangi bireyler

olacag tespit edilmelidir.

Bireylerin hangi sayida diger bireyi bilgilendireceginin belirlenmesi igin farkli
yaklagimlar ortaya konmustur. Eger bireylerin tiim diger bireyleri bilgilendirmesi
benimsenirse bilginin kullaniminin arttigi ve bunun iyi bir yaklasim oldugu
diistintilebilir. Ancak ayni bilgiyi alan tiim bireylerin benzer dogrultularda hareket

edecegi diisiiniildiiginde, bu yaklasim optimizasyon siirecinde kiiresel arama
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performansin diislirecektir. Aksi sekilde her bir bireyin ¢ok az sayida diger birey ile
bilgi alis verisi igerisinde bulundugu durumda ise bireylerin davraniglarinda farklilik
saglanmis olacak ancak bilginin degerlendirilmesinin etkinligi diisecektir. Onemli olan
bir birey iyi bir konuma ulastiginda tiim diger bireylerin dogrudan ya da dolayli olarak

bundan haberdar olmasinin saglanmasidir.

Bilgilendirilecek Birey Sayisinin Belirlenmesi

Stirtideki bilgi alig verisi yapisinin olusturulmast i¢in “her bir yinelemede Onceden
belirlenmis K adet bilgi baglantisinin olusturuldugu kabul edilirse herhangi bir C
bireyinin, diger bir 4 bireyinin belirli bir anda trettigi bilgiyi kesin olarak alabilmesi
icin gerceklestirilmesi gereken yineleme sayist 7 ne olmalidir” sorusuna cevap
aranmalidir (Clerc, 2006). Bu soru, 4 bireyi tarafindan iretilen bilgiyi 7 yineleme
sonunda tiim diger bireylerin almasi i¢in gereken baglant1 sayisi K ne olmalidir seklinde

de ifade edilebilir.

Stirtideki birey sayis1 N ise, ilk yinelemede A bireyi, kendi bilgisini N adet birey
icerisinden K adedine yaymaktadir. Bu durumda herhangi bir C bireyinin 4 bireyi

tarafindan se¢ilmeme ihtimali formiil 2.21° de gosterilmistir.

1
=1-— 221
P N (2.21)

K adet tercihten sonra hala C’ nin secilmemis olma ihtimali ise formil 2.22° deki

gibidir.

1k
pe=01--) (2.22)

Ikinci yineleme ile birlikte toplam K2 adet birey rastgele olarak segilmis olacaktir.
Dolayisiyla ¢. yineleme neticesinde bir bireyin secilmeme olasiligi formiil 2.23” deki

gibidir.

1
Pray = (I_N)K (2.23)

Sonug olarak C bireyinin ¢ adet yineleme neticesinde en azindan bir kez bilgilendirilmis

olmasi olasilig1 formiil 2.24° da gosterilen sekilde hesaplanir.
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|
Py = 1—(1—N)K (2.24)

Gortldiigii gibi bu olasilik #’ nin artmasi ile birlikte ¢cok hizli olarak artacaktir. K’ nin

bilginin tiim bireylere yayilimi igin ¢ok biiyiik bir deger almasina gerek yoktur.

Sekil 2.9’ da K=2 igin ¢esitli siirii biiytikliiklerinde #ye bagl olarak herhangi bir bireyin

bilgilendirilme olasilig1 gosterilmistir.

1,2

/7 . /
P
0,8 / y
S —
p ’ — =20
06 Y . = = 1N=100
/ P N=300
0,4 , 4

0,2

Olasilik

Yineleme

Sekil 2.9: Bilginin yayilimi.

Temel Hareket Denklemi

d boyutlu arama uzayimnda herhangi bir i bireyinin konumu x, vektorii ile ifade edilir.

Bireyin o anki hiz1 ise v, vektorii ile gosterilir. Bu iki vektoér arama uzaymin boyut

sayis1 d kadar elemandan olusur. Her eleman, bireyin, ilgili boyuttaki konum ve hizini
gostermektedir. 6rnegin tesis yeri se¢imi probleminde tesislerin X ve Y koordinatlar
bulunmak isteniyorsa, hiz ve konum vektorleri iki boyutlu vektorlerdir. Ya da klasik bir
iiretim probleminde 5 farkli {irliniin ¢esitli kisitlar altinda en uygun iiretim miktarlar

hesaplanmak isteniyorsa, hiz ve konum vektorleri 5'er boyutlu olacaktir. Dolayisiyla her
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bir bireyin konum vektdrii bu 5 iiriiniin iiretim miktarlarin1 gosteren aday bir ¢oziimii

temsil edecektir.

Her yinelemede, bireylerin o anki konumlar1 kullanilarak bir /" fonksiyonunun degeri
hesaplanir ve bireylerin konum ve hizlar1 ayarlanir. Eger bir birey, f fonksiyonunu
degerlendirerek, daha 6nce buldugu tiim degerlerden daha iyi deger veren bir konumda

oldugunu goriirse bu konumu p, vektoriinde saklar. p, vektorii i. bireyin o ana kadar

sahip oldugu degerler icerisinden en iyisidir. Bir en kii¢ligli arama probleminde, bu, en

diisiik f degeri anlamina gelir. p, vektoriinlin giincellenmesi formiil 2.25° de verilen

cergevede gergeklesir.
) o )= )
y :{pld e%er f(xl)_f(pl) (2.25)
x, egerfx)<f(p)

i. bireyin o anki konumu (x;) ile p, (bireyin o ana kadar buldugu en iyi konum)
arasindaki fark bireyin o anki hizina stokastik olarak eklenerek bireyin yoriingesinin bu
nokta civarinda salinmasi saglanir. Buna ek olarak, her bir birey i¢in kendisi ve siiriideki
diger bazi bireyleri iceren topolojik bir komsuluk iligkisi tanimlanir. i. bireyin kendi
tanimlanmis komsuluk yapisindaki en iyi konum g, olarak ifade edilir ve bu deger ile

bireyin o anki konumu arasindaki fark da bireyin hizina stokastik olarak eklenerek, hiz

vektorilinlin bir sonraki yineleme i¢in degeri hesaplanir (Formiil 2.26).

Vig Vg + 6 (Dig —X,) +¢5(81y — %)
Xig € Xy tVy

(2.26)

Bireyin arama uzayindaki hareketine etki eden bu faktorler neticesinde bireyler
yinelemeler siiresince kendi en iyileri ve komsuluk kiimesinin en iyisini gosteren iki
deger etkisi altinda kalarak arama yaparlar. Bireylerin arama uzayindaki yoriingeleri ve
bu yoriingelere etki eden faktdrler arasindaki iligki Bergh ve Engelbrecht (2006)’ in
calismasinda ele alinmistir. Bu calisma neticesinde siirlideki tim bireylerin bir siire

sonra duragan bir noktaya yakinsadig1 ortaya ¢ikmustir.

¢,c, algoritmanin rastgele parametreleridir. Algoritma parametrelerinde kullanilan

rastgele agirliklandirma arama uzayi igerisinde meydana gelen hareketin karakteristigini
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belirleyen temel etmendir. ¢, ve ¢, bireyin, kendi en iyi performans: ve

bilgilendiricilerinin en iyi performansina uygulanan etki katsayilaridir. ¢; parametresi
stirli zekas1 metodolojisinin ¢ikis noktasi olan sosyal metafordan yola g¢ikilarak

“biligsel” parametre, c, parametresi ise “sosyal” parametre olarak adlandirilir (Laskari

ve dig., 2002). Bu degerler, her yinelemede, [0,c__ ] araliginda diizglin dagilima uygun

max ]

olarak rastgele secilirler. Dolayisiyla ¢, ve ¢, ifadeleri yerine denklemlerde

UNIF(0,c, . ) gosterimi de tercih edilebilir (Formiil 2.27).

vid «— Vid + UNIF(O’ Cmax )(pid - xid ) + UNIF(O9 cmax )(gid - xid) (2 27)
Xig € Xig TVig .

Temel hareket denkleminin dogal bir neticesi olarak yiiksek hizlarda bazi bireylerin

[x

'min ?

X

max ]

olarak belirlenen arama uzaymin digina ¢ikabilecegi goriilmektedir. Bu
sorunu ortadan kaldirmak i¢in herhangi bir yinelemede arama uzaymin digina ¢ikan
parcaciklarin konumlar1 en yakin smir degerine gekilir. Ayrica bireyin bir sonraki

yinelemede tekrar arama uzaymin disina ¢ikmasinin engellenmesi i¢in bireyin hiz

vektori sifirlanir. Bu diizenleme formiil 2.28’de gosterilmistir.

v, <0
X, [ X X | =1 X, <X

min * “Ymax

=X, X (2.28)

min min

xd>xmax:>xd %Xmax

Sonug olarak standart PSO algoritmasinin parametreleri tablo 2.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 2.1: Standart PSO algoritmasinin parametreleri

Parametre | Aciklama Tavsiye Edilen Deger
Cponx Rastlantisal 1,47 (Trelea, 2003)
parametre
N Stirti bliytikligi 20 — 40 (Clerc, 20006)
K Komsuluk sayis1 3 (Clerc, 2006)
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Sozde Kod

Algoritmanin sézde kodu sekil 2.10° da gosterilmistir. Bu algoritmada sonlandirma

kriteri olarak Onceden belirlenmis ¢ yinelemeye ulasana kadar algoritma

calistirilmaktadir.

Strunin baslangi¢ durumunu olustur: rasgele X;, YV,

Belirle: X

min °

X 1%

max > " max

YAP: Sonlandirma kriteri gercgeklesmedigi siirece (tSfm“)

{Her bir i. birey ig¢in

{
Bger f(x)<=f(p)=p,=x

gi = MIN('xkomsuluk)

Her bir d boyutu ig¢in
{
Hizi hesapla
Konumu hesapla

Eer arama uzayinin disina ¢ikildi ise

X, < [x

'min ?

X

s ]

}

t=t+1

Sekil 2.10: Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi

3.6.3. Uygulama Alanlarn

1995 yilinda Kennedy ve Eberhart’ in caligmalariyla ortaya cikan parcacik siirii
optimizasyonu algoritmasi takip eden yillar igerisinde aragtirmacilar tarafinda ilgi
gormiis ve gesitli alanlara uygulanmistir. Yapilan arastirmalarin bir kismi algoritmay1
gelistirmek ve algoritma parametreleri iizerinde inceleme yaparak optimizasyon
basarimin1 arttirmaya yonelik, diger bir kismi ise mevcut ya da oOzellestirilmis

algoritmalarin g¢esitli problemlere uygulanmasi seklindedir.
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Sekil 2.11° de yillar itibari ile parcacik siirii optimizasyonu teknigi ile ilgili yayinlanmis

caligmalarin sayilar1 goriilmektedir. (Hu ve digerleri, 2004)

120

108
100

100
80
60 49
40
20 12 16 18

M N
0 +—== = | -

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Sekil 2.11: Pargacik siirii optimizasyonu teknigi ile ilgili y1l bazinda yayinlanmis ¢alisma sayis1

S6z konusu metodoloji ¢esitli miithendislik alanlarinda, farkli problemler iizerinde kendi
basma ya da mevcut diger yontemlerle birlikte karma ¢ozlimler olusturmak {izere
kullanilmistir. Yapilan c¢aligmalar igerisinde literatiirde sikca referans gosterilen ve
kendi alaninda 6zgiin olan belli bash g¢alismalar incelendiginde yontemin uygulanan

problemlerde etkin ve hizli ¢oziimler sundugu goriilmektedir.

Xia ve Wu (2005), pargacik siirli optimizasyonu teknigi ile tavlama benzetimini birlikte
kullanan melez bir yontem gelistirerek, bunu ¢ok amagli esnek atdlye tipi cizelgeleme

problemleri lizerinde incelemisler ve yontemin uygulanabilirligini ortaya koymuslardir.

Utkan (2006) karesel atama problemlerinden tesis i¢i yerlesim problemini pargacik siirii
optimizasyonu metodolojisi ile ele alarak, tesis i¢i yerlesiminde etkin sonuglar veren bir

yontem gelistirmistir.
Thai (2007) ¢esitli PSO algoritmalarini tesis i¢i yerlesim problemlerinde uygulayarak,

bu tip problemler i¢in en etkili modelin hangisi oldugunu tartismis ve kritik basari

faktorlerini incelemistir.
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Yoshida ve digerleri (2000) voltaj gilivenligini saglamak iizere reaktif giic ve voltaj
kontrol sistemlerinde parcacik siirii optimizasyonu teknigini uygulamislar ve ortaya

koyduklar1 modeli reaktif tabu arama metodolojisi ile karsilagtirmiglardir.

Ujjinn ve Bentley (2003) internet tabanli bir oneri sistemi gelistirmiglerdir. PSO' nun
veri madenciligi alaninda ilk uygulamalarindan biri olan bu calismada kullanicilarin

kisisel tercihlerini analiz eden bir algoritma kullanilmistir.

Bunlarin disinda PSO ydntemi, yapay sinir aglarmin egitimi (Settles ve Rylander,
2002), Robot Kontrolii (Kaewkamnerdpong ve Bentley, 2005) , dokiiman yonetimi (Cui
ve dig., 2005), portfoy yonetimi (Filho, 2006), telekomiinikasyon sistemleri (White,
1997) alanlarinda da uygulanmustir.

Kennedy (2000) c¢alismasinda PSO algoritmasmin  hiz  vektorii  gilincelleme
fonksiyonunda bazi degisiklikler yapmistir. Her bir bireyin kendi ge¢mis en iyisini ve
komsuluk kiimesindeki ya da tiim siirideki en iyiyi géz oniine alarak yaptig1 hiz vektorii
giincellemesi islemini bireyleri 6bekleyerek ve en iyi degerler olarak, her bireyin kendi
Obeginin gecmis en iyi 6bek merkezini kullanarak yeniden hesaplamistir. Bu yaklasim
ile siiriideki bireyler arama davraniglarina gore Obeklenerek, Obek icerisinde

zayifliklarin etkisinin azaltilmasi1 amaglanmistir.

Li (2004) birden fazla optimum noktast olan problemlerin ¢6ziimii i¢in bir PSO
algoritmas1 gelistirmistir. Bu algoritma siiriideki bireyleri birbirleri ile yakinlik
iligkilerine gore tilirlere ayirarak her tiiriin kendi etrafindaki alanda optimizasyon
yapmasini ongormektedir. Bu sayede algoritmanin paralel olarak birden fazla optimum

nokta bulmasi saglanmigtir.

Shi ve Eberhart (2001) bulanik sayilar1 kullanan bir PSO algoritmas1 gelistirmigler ve

bu algoritmanin performansini standart algoritma ile karsilastirmislardir.
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3.6.4. PSO Yontemi ile Evrimsel Hesaplama Yontemleri Arasindaki liski

Langdon ve Poli (2007) PSO yontemi ile Diferansiyel Evrim, Evrimsel Programlama ve
Genetik programlama arasindaki performans farkliligini incelemistir. Bu calisma
neticesinde diferansiyel evrim yonteminin, ajanlarin biiyiik arama uzaylarinda yayilma
ve hizli hareket etme konusunda PSO’ nun gerisinde kaldig1 goriilmiistiir. Ancak hiz
kisitlamasi tanimlanmamis bir PSO modelinin kiiresel optimumu bulma konusunda
genetik programlamanin gerisinde kalabilecegi, bazi durumlarda PSO y6nteminin
kiiresel optimuma ¢ok yaklasip ardindan hiz kisitlamasi olmamast durumunda 6tesine
gectigi gorlilmiistiir. Genetik programlama ise yineleme kusaklar1 boyunca aramasini bu

noktada odaklamay1 bagarabilmistir.

Castro (2002) evrimsel algoritmalar, siirii zekasi algoritmalar1 ve yapay bagisiklik
sistemleri algoritmalarin1 incelemis ve ¢ikis felsefelerini karsilastirmistir. Angeline
(1998) parcacik siirii optimizasyonu teknigi ile evrimsel optimizasyon algoritmalarinin
baz1 temel metaforlarini bir araya getirerek secilim mekanizmasi igeren bir parcacik
siirii optimizasyonu teknigi gelistirmistir. Ortaya konan model dort test fonksiyonunun
ticiinde standart siirlii zekas1 algoritmasina gore daha iyi ya da c¢ok yakin sonuglar

iiretmistir.

3.6.5. Performansi Artirmaya Yonelik Diizenlemeler

Atalet Katsayisi

Standart PSO algoritmasinin c¢esitli test fonksiyonlarinin en uygun degerlerini bulma
konusundaki performanst Shi ve Eberhart (1999)’ in ¢alismasinda incelenmistir. Bunun
yani sira standart algoritmanin performansini iyilestirmek amaciyla gesitli fikirler ortaya

konmustur.

PSO algoritmasi tizerinde ilk yapilan degisikliklerden biri algoritmanin yayilma hizinm
iyilestirmek amaciyla bir atalet katsayisint modele eklemek olmustur (Shi ve Eberhart,
1998). Atalet katsayis1 algoritmanin en son yinelemedeki hizina etki eden bir 6lgekleme
faktortidiir. Atalet katsaymin (w) yer aldigr degistirilmis hiz hesaplamasi formiil 2.21°

de gosterilmistir.
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vy wy, +¢(p,—x,)+e,(g,—x,) (2.21)

Goriildiigii gibi w’ nin degerinin 1 olmasi durumunda orijinal hiz denklemi elde edilir.
Shi ve Eberhart (1998) w katsayisinin etkilerini [0, 1.4] araliginda, 4 farkli test
fonksiyonu iizerinde, en ¢ok 4000 yinelemeli, 30’ar deneme ile incelemislerdir. Sekil
2.12° de atalet katsayisinin g¢esitli degerleri icin ortalama basarisizlik adetleri
goriilmektedir. Bu g¢alismanin sonuglar1 we [0.8, 1.2] olarak seg¢ilmesi durumunda
algoritmanin en iyi noktalara daha hizli yakinsadigin1 ancak w>1,2 durumunda hata

oraninin arttigini géstermistir.

20 -
18
?12 \\
S 12
N 10 /
2 8 7/
& 6 /
@ 4

2 W

0 | ‘

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Atalet Katsayisi

Sekil 2.12: Atalet katsayisinin ¢esitli degerleri i¢in ortalama basarisiz deney sayist (Shi ve
Eberhart, 1998).

Atalet katsayisi (w)’ nin pargacik silirli optimizasyonu algoritmasinin yakinsama
davranisi tlizerinde O6nemli bir etkisi vardir (Eberhart ve Shi, 2000). Atalet katsayisi
bireyin onceki hizlarinin o anki hizina olan etkisini kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu
sayede w parametresi siiriiniin arama yeteneginin kiiresel ya da yerel karakteristiklere ne
Olglide sahip olacagini belirler. Biiylik bir atalet katsayis1 degeri kiiresel arastirmayi,
kiigiik degerler ise yerel aramayi tetikler. Uygun belirlenmis bir w katsayist siirliniin
kiiresel ve yerel arama yetenegi arasinda denge saglayarak en uygun c¢oziime
ulagilmasina yardimci olur. Eberhart ve Shi’ nin c¢aligmalar1 atalet katsayist w i¢in
0,7298 ve ayn1 zamanda c;=c,=1,49618 degerlerinin etkin bir yakinsama davranisi

ortaya cikardigini gdstermistir. Bunun yani sira arastirmalar atalet katsayisinin, arama
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siirecinin basinda yiliksek bir deger olarak atanarak baslangicta kiiresel aramanin
saglanmasi ardindan kademe kademe diisiiriilerek siiziilmiis sonucglara ulasilmasinin da

etkili bir yontem oldugunu goéstermistir (Suganthan, 1999, Naka ve dig., 2001).

Hiz Kisiti

w katsayisi i¢in 1’den biiyiik bir deger belirlenmesi durumunda ilgili birey i¢in siirekli
artan bir hizdan bahsedilebilir. Bu durum bireylerin daha sik ¢6ziim uzayimnin digina
cikmalari ihtimalini dogurur. Bireylerin hareketlerini kisitlayarak ¢6ziim uzayinin digina

cikmalarimi engellemek icin PSO algoritmasinda hiz vektorlerinin alabilecegi hizin en

biiyiik degerini belirleyen bir v parametresi tanimlanmustir. v modelin her boyutu

icin farkl1 degeri olan bir en biiyiik hiz vektdriidiir. Ornegin arama uzayinin herhangi bir
d boyutunun genisligi [0 5] araligi ise ve bu boyutta en biiyiikk hiz [2,5] olarak

tanimlanmigsa v vektoriiniin degeri 2,5’ in iizerine ¢iktiginda tekrar 2,5 degerine ¢ekilir.

Atalet katsayis1 bir onceki yinelemede elde edilen hizin ne oranda yeni yinelemeye

aktarilacagmi belirlemek i¢in kullanilir. ¢, =0 vec, =0 olarak kabul edilirse, w>1

olmast durumunda bireylerin Onceden belirlenen v, hizina dogru hizlanacag:

goriilebilir. w<l olmasi durumunda ise bireyler zamanla hizlar1 sifira inecek kadar

yavaglayarak hareket edeceklerdir. c¢,c, #0 olmasi durumunda ise algoritmanin

davranigini tahmin etmek zordur.

Baska bir calismada ise v, ile atalet katsayisi arasindaki baglanti incelenmistir (Shi ve
Eberhart, 1998). Bu calisma neticesinde v;uc= Xmq 0lmasi durumunda w=0.8 in daha
iyi sonuglar dogurdugu goriilmistiir. Ancak en iyi performans atalet katsayisinin

zamanla 0.9’ dan 0.4’ e diisiirtildiigii 1500 yinelemeli modellerde saglanmistir.

PSO Algoritmasinin performansini inceleme ve gelistirmeye yonelik olarak yapilan
caligmalarin bir kismu ise siirlideki bireylerin yoriinge davraniglarini analiz ederek arama
uzayindaki en iyi noktalara dogru hareket etmelerini saglayacak temel davranis
faktorlerini anlamak ve yakinsamalarini hizlandirmaktir. Bu konu ile ilgili yapilan ilk
caligmalar Ozcan ve Mohan (1998,1999)’ a aittir. Calismalarinda tek boyutlu tek bireyli

bir siirliniin yoriinge davraniglarindan yola ¢ikilarak, bulgular, ¢cok boyutlu, ¢ok bireyli
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PSO sistemlerine genellestirilmistir. Bu c¢aligmalarin en 6nemli sonucu bireylerin
yoriingelerinin periyodik siniis dalgalar1 seklinde hareket ettiginin ortaya ¢ikmasi
olmustur. En uygun degeri arama islevinin ise rastgele olarak diger bir dalgay:

yakalay1p, kendi frekans ve siddetini ona gore diizenlemek ile saglandig1 goriilmiistiir.

Trelea (2003) model parametrelerinin aldiklar1 deger ile bireylerin yoriingelerindeki

genlesme-yakinsama davranislart arasindaki iliskiyi incelemistir.

Clerc ve Kennedy (2002) ve Trelea (2003) ‘nin ¢alismalarinda yapilan matematiksel
analizler, algoritmanin Onceden belirlenmesi gereken ¢, ve ¢, parametrelerinin
birbirlerinden bagimsiz olarak belirlenmemesi gerektigini gdstermektedir. Bu

caligmalarda [0,7 1,47] ve [0,8 1,62] deger ¢iftlerinin genellikle en iyi sonuglart veren

degerler oldugu sonucuna varilmstir.

Shi ve Eberhart (1998) ise atalet katsayis1 i¢in en biiyiik ve en kiigiik degerlert;

=
|

max

=
[

min

olarak dnermislerdir.

3.6.6. 1”° Tip Parcacik Siiriit Optimizasyonu Modeli
Clerc ve Kennedy (2002) PSO algoritmasini gelistirmek amaciyla parametre

degerlerinin model c¢iktisi lizerindeki etkilerini matematiksel olarak ele almislardir.

Standart modeldeki ii¢ rastgele degisken degerini ikiye (¢, , ) indiren bir algoritma

gelistirmislerdir. Bu modelde hiz giincelleme formiilii, islemin tamamina etki eden bir

y 'daraltma’ katsayist ile ¢arpilir (formiil 2.30).

Vg < X ta@(py —x,)+,0(8, — X)) (2.30)

Formiildeki parametreler ise;
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2.31)

Cox =€ TCyy Cpp >4

max

olarak hesaplanir.

Shi ve Eberhart (2001) galismalarinda, en iyi ¢dziime ¢, =¢,=2.05 = ¢ =4.1 ve
dolayisiyla y = 0.7298 kullanarak ulagsmislardir. Daraltma katsayisinin kullanim amaci,

bu modelde hiz vektdriiniin degerini sinirlayacak bir v, sabitine ihtiyag¢
duyulmamasidir. Bu model, standart modelden genellikle daha iyi sonuglara daha hizli
ulagsmistir. Ancak bazi test problemlerinde bireylerin arama uzaymin u¢ noktalarina
gidisi engellenememis ve model basarisiz olmustur. Bunun {izerine Shi ve Eberhart
standart modeldeki hiz kisitlayict sabitin vyu= Xma olarak modele dahil edilmesi
gerektigini sOylemis ve bu sekilde tiim test fonksiyonlarinda optimum degere

yakisama performansini iyilestirmislerdir.

Kennedy ve Rui (2002) calismasinda 5 test fonksiyonu iizerinde ¢esitli komsuluk

topolojilerini denemis ve tip 1’ tirli algoritmalarda parametreler i¢in optimum

degerleri;
Coax =2.01
x =0.729844

olarak hesaplamistir.

3.6.7. Siiriiniin En lyisi i¢cin Onerilen Yéntemler:

(Coziim uzay1 igerisindeki bireyler, mevcut hareket dogrultusunu gosteren kendi hiz
vektorleri, ayni bireyin ge¢mis en iyi konumunu (kendi hafizasi) gosteren konum
vektorii ve bireyin komsular1 ya da siirliniin tiimii igerisinde o ana dek bulunan en iyiyi
gosteren konum vektorlerinin ii¢linlin birlesimi uyarinca hareket ederler. Bireyin
komsuluk kiimesi igerisindeki ya da tiim siirlideki diger bireylerle etkilesime girmesi

sosyal aglardaki bilginin akis1 metaforu ile benzesim gostermektedir (Kennedy, 1999).
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Bir grup igersisindeki iletisim ve 6zellikle grubun performansi, sosyal agin yapisindan
yikksek oranda etkilenirken sosyal aglardaki bilgi akisi da agmn bazi temel
ozelliklerinden etkilenmektedir. Ilk etken agdaki bireyler arasindaki baglanti
derecesidir. Bireylerin komsuluk kiimelerinin en iyisinden etkilendikleri siirii zekasi
optimizasyonu modellerinde her bir birey K adet komsusu arasindan en iyi f degerine
sahip olana bakacaktir. Dolayisiyla bu modelde ki K parametresi, bireyin, siiriideki tiim
bireylerin en iyisine baktig1 yontem ile komsuluk kiimesine baktig1 yontem arasindaki

temel farklilig1 yaratmaktadir.

Yapilan caligmalarda komsuluk durumu {izerinde ¢esitli alternatif yontemler

gelistirilmistir. Komsuluk su sekillerde ifade edilebilir (Nedjah ve Mourelle, 2006);

1. i. bireyin komsulart: bireyin kendisi ve bireye en yakin olan K adet diger
bireyden olusur. Eger K=2 ise bu yapiya halka yapisi denir (sekil 2.13). Bu
yaklasimda bireyler arasindaki baglantilar olusturulurken iki farkli yol
izlenebilir.

o K adet birey algoritmanin baglangicinda siirii i¢erisinden rastgele olarak
secilir.

o K adet birey her yinelemede siirii igcerisinden rastgele olarak se¢ilir

2. Siiriideki tiim bireyler birbirleri ile baglantilidir. Bu yapiya gbest yapist da denir
(sekil 2.14).

3. Odak Yapist: Siirideki bir birey diger tiim bireylere baglidir ve diger tiim
bireyler yalnizca bu bireye baghdir (sekil 2.15) (Bergh, 2001).

4. Bireyin komgsulari, bireyin cevresindeki diger bireylerden belirli bir yapida

(yildiz, piramit, kutu) se¢ilirler (Kennedy ve Rui, 2002; Rui, 2004).
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Sekil 2.13: Komsuluk iligkisi olarak halka yapis1 (K=2)

Sekil 2.14: Komsuluk iliskisi olarak gbest yapisi

Sekil 2.15: Komsuluk iligkisi olarak odak yapis1
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Bu komgsuluk yapilarindan 1 numarali yapida siirii igerisinde birbirinden uzak olan
bireylerin ayn1 zamanda birbirlerinden bagimsiz olduklar1 da goriiliir. Bu durum
stirliniin bir pargasinin bir yerel optimuma yakinsarken diger bir par¢anin da bagka bir
yerel optimuma yakinsayabilecegi ya da aramaya devam edebilecegi sonucunu dogurur.
Bu yapida etkilesim bir komsuluktan digerine dogru hareket edecek ve bu sirada eger
bir birey problemin ger¢ek optimumunu (genel optimum) bulursa, tiim bireyleri kendine

dogru ¢cekmeye baslayacaktir.

Odak yapist tiim bilginin siirlide dnceden secilmis olan tek bir birey iizerinden gegis
yaptig1 yapiyr temsil etmektedir. Bu odak birey siiriideki tiim diger bireylerin
performanslarini degerlendirerek kendini en iyi olan noktaya dogru yonlendirmektedir.
Burada odak birey bir ¢esit tampon ya da filtre gérevi gorerek iyi ¢oziimlerin siirliye

yayilimini yavaglatan bir etki sergilemektedir.

Kennedy (1999), baglant1 sayisinin az oldugu modellerin ¢ok boyutlu problemlerde
daha iyi sonuglara ulasirken, birbirleriyle baglantis1 fazla olan bireylerden olusan

modellerin diisiik boyutlu problemlerde daha etkin oldugunu gostermistir.

Kennedy ve Rui (2002) c¢esitli komsuluk yapilarinin modelin performansi tlizerindeki
etkilerini arastirdiklar1 c¢aligmalarinda s6z konusu yaklagimlar arasinda en koti
sonuglarin tim bireylerin diger tiim bireyler ile baglantida oldugu durumda ortaya

ciktigini gostermislerdir.

3.6.8. PSO Tabanh Obekleme Analizi Yontemleri

Literatiirde PSO yonteminin kullanildig1 gesitli 6bekleme c¢aligmalar1 bulunmaktadir.
Ancak PSO’ nun kullanimi1 genellikle mevcut veya degistirilmis bir Obekleme
algoritmasinin sonuglar1 iizerinde en uygun sekle sokma seklindedir. Ji ve digerleri
(2004) mobil aglarin optimizasyonu ile ilgili ¢aligmalarinda agirliklandirilmis 6bekleme
algoritmasinin sonuglari lizerine PSO yontemini uygulayarak mobil aglarin dagitimini
gerceklestirmiglerdir. Mobil aglardaki baglanti noktalar1 altyapisiz ag elemanlar

oldugundan enerji tasarrufu mobil aglarin optimizasyonunda Onemli bir Olg¢iittiir.
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Dolayisiyla ag1 idare eden optimizasyon algoritmasinin islem giicii gereksinimi diigiik
olmali ve hesaplama ihtiyac1 agdaki elemanlar arasinda dengeli dagitilmis olmalidir.
PSO merkezi olmayan, yinelemeli yapisiyla bu tip problemlerin ¢dziimiinde etkili bir

yontem olarak ortaya konmustur.

Correa ve dig. (2006) kesikli parcacik siirii optimizasyonu algoritmasini kullanarak,
biyolojik veri iceren veri kiimelerinde Obekleme analizi ile ornek tiirlerinin
kategorizasyonu problemini ele almiglardir. Bu ¢aligmada bireylerin konum vektorlerini
olusturan her bir boyut, incelenen veri kiimesinin sahip olabilecegi c¢esitli
karakteristikleri temsil eder. Bu karakteristik Ozellikler birer tamsayi olarak
tanimlanmistir ve bireyler, arama uzayinda, farkli karakteristik yap1 gruplarimi temsil
eden aday c¢oziimler olusturacak sekilde bu tamsay1 degerlerinin degisimi ile hareket

ederler.

Chen ve Ye (2004) PSO yonteminin obekleme analizinde kullanimini ele almig ve 4
farkli veri kiimesinde PSO 6bekleme algoritmasini test etmislerdir. Gelistirilen modelde
her bir birey olasi bir ¢oziimii ifade etmektedir. Dolayisiyla 3 6bekli 2 boyutlu bir
problemde bireylerin 3x2=6 adet boyutu vardir. Bu boyutlar her iki tanesi bir dbek
merkezini gosterecek sekilde boliimlendirilmislerdir. Uygunluk fonksiyonu olarak her
obekteki bireylerin 6bek merkezine 6klidyen uzakligini minimize eden bir fonksiyon
secilmistir. Algoritma Obek merkezlerinin konumlarindaki degisim miktar1 6nceden
belirlenen bir degerin altina diisene kadar calistirllmaktadir. Bu metot standart PSO

algoritmas1 ile kullanilarak ortaya konan &bekleme yonteminin performansi

incelenmistir. Algoritmanin parametre degerleri ¢, =c, =1,5 ve w=0,75 olarak kabul

edilmisgtir.

Merwe ve Engelbrecht (2003) calismalarinda melez bir &bekleme yoOntemi
sunmuslardir. Klasik K-Ortalamalar yonteminin sonuglarina PSO’ nun uygulandig: bir
model gelistirilmistir. Yapilan analizler PSO tabanli melez 6bekleme mekanizmasinin

klasik K-Ortalamalar yonteminden daha iyi sonuglar ortaya koydugunu gdstermistir.

Cui ve dig. (2005) dokiiman 6bekleme problemini pargacik siirii optimizasyonu yontemi

ile ele almislardir. Dokiiman niteliklerinin birer boyut olarak tanimlandigr vektor
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uzayinda her bir dokiiman bir nokta ile temsil edilecektir. Gelistirilen algoritmanin
amaci ise bu vektor uzayindaki dbek merkezlerini tespit ederek; dbek merkezlerinin
belirttigi nitelikteki dokiimanlar1 birbirinden ayr1 olarak siniflandiran 6bekleri tespit
etmektir.  Sunulan modelde bireylerin boyutlar1 6bek merkezlerinin konumlarini
gostermektedir. Dolayisiyla & adet nitelige gore yapilacak bir Obekleme analizi
calismasinda, dokiimanlar, ¢ adet 6bege ayrilmak isteniyorsa her bir bireyin kxc adet
boyutunun olmasi gerekir. Her bireyin ayri1 bir aday ¢0ziimii temsil ettigi PSO
algoritmasinda en iyi ¢oziime ulasan bireyin boyutlar1 sonu¢ Obeklerin merkezlerini
gosterecektir. Algoritmanin hesaplama siiresini kisaltmak i¢in bu ¢aligmada, Merwe ve
Engelbrecht (2003)’ in ¢alismasindan farkli olarak, PSO algoritmasi belli bir yineleme
sayist kadar calistirildiktan sonra elde edilen sonu¢ 6bek merkezleri K-Ortalamalar

algoritmasinda girdi olarak verilerek en iyi 6bek merkezleri tespit edilmeye calisilmigtir.

Omran ve digerleri (2002, 2005) PSO tabanli bir resim tanima ve siniflandirma yontemi
gelistirmislerdir. Iz tamima ve resim siniflandirma problemleri bek sayisinm 6nceden
bilinmedigi bir problem tipi oldugundan ortaya koyduklart model dinamik olarak 6bek

sayisini ayarlayan bir iki degerli (1-0) PSO modelidir.

3.6.9. PSO Tabanh Tesis Yeri Secimi Yontemleri
Parcacik siirli optimizasyonu ydnteminin tesis yeri se¢imi problemlerine uygulandigi
cesitli calismalar mevcuttur. Bu ¢alismalar genellikle tesis yeri secimi problemini bir

atama problemi olarak ele almaktadirlar.

Guner ve Sevkli (2008) ile Sevkli ve Giiner (2006) kapasite kisitsiz tesis yeri se¢imi
problemi i¢in PSO tabanli bir ¢6ziim Onerisi sunmustur. Standart PSO algoritmasini
temel alan bu calismada n adet tesisin m adet miisteriye hizmet verdigi bir sistemde
minimum maliyeti saglayacak tesis / tesislerin secilmesi hedeflenmistir. Bu amacla
olusturulan PSO modelinde her bir birey #n boyutlu olarak tanimlanmaistir. Bu boyutlarda
modelin alabilecegi degerler 1 veya 0 olarak sinirlandirilarak, ilgili tesisin agik ya da
kapali olmasi durumu temsil edilmistir. Her bir bireyin aday bir ¢dziimii temsil ettigi
PSO algoritmasi en iyi agik/kapali tesisler bilesimini bulmak i¢in 6nceden belirlenen bir

yineleme sayisina ulasilincaya kadar galistirilmigtir.
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Bu tez calismasinda sunulan odak bireyli siirli zekasi optimizasyonu algoritmasi
bahsedilen ¢aligmalardan farkli olarak bir atama algoritmasi degildir. Siirekli uzayda
tanimlanmis bir maliyet fonksiyonunun minimum degerine ulasmay1 saglayacak
onceden belirlenmis sayida tesisin, arama uzaymdaki en uygun konumlarin1 bulmaya

calisan bir algoritmadir.

Yapicioglu ve digerleri (2004) yari-istenen tesisler icin tesis yeri se¢iminde PSO
yontemini kullanmiglardir. Bu calismada Tipl’® modeli iizerinde tesisin ulastirma
maliyeti ve yerlesim yerlerine yakinli§inin ortaya ¢ikardigi zararin etkisini kapsayan iki
kriterli bir amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. Gelistirilen model karsilastirilan diger

sezgisel yontemlerden daha iyi sonuglar vermistir.

Yano ve dig. (2008) tesis yeri se¢cimi problemi i¢in melez parcacik siirii optimizasyonu
algoritmasin1 Onermislerdir. Tesisler ile tesislerin hizmet sagladiklart miisterileri
arasindaki toplam mesafeyi en kiigiiklemeye dayali bu algoritmada her tesise esit sayida
miigterinin atanmasini saglayacak bir model gelistirilmistir. Merwe ve engelbracht
(2003) ve Cui ve dig. (2005)’ in ¢aligmalarina benzer bir sekilde olusturulan pargacik
siirli optimizasyon modelinde bireylerin boyutlar1 6bek merkezlerinin konumlarini
gostermektedir. Dolayisiyla n adet tesisin X-Y koordinat diizlemindeki konumlarin

gosteren her bir bireyin konum vektorii 2n adet boyuttan olusmaktadir.
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1. ODAK BIREYLIi SURU OPTIMIZASYONU OBEKLEME YONTEMI

Bu caligmada sunulan odak bireyli siirli optimizasyonu (OBSO) (Swarm Optimization
with Focal Particles) algoritmasi belirli sayidaki veri elemaninin 6beklenmesi amactyla
gelistirilmistir. Odak bireyli siirli optimizasyonu (OBSQO) algoritmasi yeni bir 6bekleme
teknigidir. Stirli zekas1 yontembiliminin temel metaforlarina bagl kalarak, siiriideki
bireyler arasindaki iletisimin yapisin1 birden fazla odak birey iizerinden saglayan bu
yaklasimin iyi bir 6bekleme analizi teknigi oldugu ve tedarik zinciri yonetiminde yer

secimi problemlerinin ¢ézlimiinde basariyla uygulanabilecegi ortaya konmustur.

Literatiirde odak bireyin bir komsuluk yapisi olarak tanimlandigi cesitli ¢aligmalar
mevcuttur (Sierra ve Coello, 2006, Kennedy ve Rui, 2002). Ancak siiriiniin bireyleri
icerisinde birden fazla odak bireyin ayni anda bulundugu ve bireyler arasindaki iletisim
agmin Obekleme analizinin temel hedeflerine ulasacak dogrultuda dinamik olarak

giincellendigi bir ¢aligma yer almamaktadir.

Odak bireyli siirii optimizasyonu algoritmasi temel olarak 6nceden belirlenmis miktarda
odak bireyin siirii igerisinden secildigi ve tiim iletisimin bu odak bireyler {izerinden
gerceklestirildigi bir siirii zekast modelidir. Modelin komsuluk yapis1 sekil 3.1° de

goriilmektedir.
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AT

Sekil 3.1: /=13 olan bir modelde OBSO ydnteminin algoritmanin herhangi bir ¢ > 1
yinelemesindeki komsuluk yapisi. fyve f, odak bireyleri temsil etmektedir.

4.1.1. Modelin Yapisi

OBSO yonteminin baslangi¢ aninda / adet bireyden olusan bir siirii tanimlanir. Siirii
icerisinden rastgele secilen ¢ adet birey, odak bireyler olarak kabul edilir. Ardindan
bireyler arasindaki bilgi alis verisinin yapisini belirleyecek olan bilgi baglantilar
tanimlanir. OBSO yo6nteminin baglangi¢c durumunda tiim bireyler tiim odak bireyler ile

baglantidadir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2: ¢ =0 aninda OBSO algoritmasinda komsuluk yapisi

Siirtiyli olusturan bireylerin konumlar1 arama uzayindaki muhtemel O6bek merkezi
cozlimlerini temsil eden d boyutlu vektorlerle tanimlanmistir. Odak bireylerin yapisal
olarak siiriideki diger bireylerden herhangi bir farklilig1 bulunmamakla birlikte en son
yineleme ile birlikte sonu¢ 6bek merkezlerinin konumlarini temsil eden vektorler odak
bireyler tarafindan temsil edilirler. OBSO algoritmasinin parametreleri su sekilde

tanimlanmustir;

Arama uzay1 igin;

d : Boyut sayis1
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Obeklenecek olan veri elemanlari igin;

Z;
Zid
Sz
m

C

: 1. veri elemaninin konum vektorii

: i. veri elemaninin konum vektdriiniin d. boyutu
: Veri elemanlar kiimesi

: Veri elemani sayis1

: Obek sayis1, Odak birey say1s1

OBSO yontemi degiskenlert;

Ss

Xi

Vi

Pi

&i

J(x)

Birey sayis1

. 1. birey

Siirtiyti olusturan bireyler kiimesi
S =1b.,b,,...b,}
i. bireyin konum vektorii

X; ={xi1’xi27"’xid}

: i. bireyin hiz vektorii

Vi = {Vil’viZ""vid}

: i. bireyin o ana kadar gosterdigi en iyi performansin konum

vektori

P =ADu>Pizses Pt
i. bireyin komsular1 icerisinde en iyi performansa sahip olanin

en iyi performansinin konum vektorii

g =181>82r 8}

: x vektdriine gore amag fonksiyonu degeri
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Obekleme parametreleri;

S, : 1. Obegi olusturan veri elemanlar1 kiimesi
A=

fi : 1. odak birey

Sr : Odak bireyler kiimesi
S.eS;
Sp = tarn f}

t . Iterasyon indisi

[ adet bireyden olusan siiriiniin, baslangi¢ aninda, ilk ¢ adet bireyi odak bireyler olarak

tanimlanir. Her bir odak birey ayr1 birer 6bek merkezini temsil edecektir.

Algoritmanin birey sayis1 belirlenirken / > 2¢ olmalidir. Zira her bir odak birey kendisi

disinda en az bir arama yapacak bireye ihtiya¢ duyar.

4.1.2. Baslangi¢ islemleri
Ik olarak Sbeklenecek veri kiimesi belirlenmelidir. Bu asamada arama uzayinm smir

degerleri veri kiimesindeki en kii¢iik ve en biiyiik degerler olarak belirlenir (formiil 3.1).

xmin = M[N(Zid)

X = MAX(2,,) D

Clerc (2002) daraltma katsayil1 modelinde hiz vektoriiniin en biiyiik degerini v =x,

olarak tanimlamistir. OBSO algoritmasinda da bireylerin arama uzay1 disina ¢ikisin
kontrol altinda tutmak amaciyla aym kabul yapilmistir. Veri elemanlarinin
tanimlanmasindan sonra siiriiyli olusturan bireylerin baslangic konum ve hiz vektorleri

formiil 3.2 ye gore olusturulur.

xid = xmin + ((‘xmax - xmin ) X (D)
X =X 3.2)

— ““max min
Vg =TSRG

Formiil 3.2° de yer alan ¢ parametresi [0 1] araliginda diizgiin dagilima uygun rastgele

bir degerdir. Baslangic durumunda siirlinlin ilk ¢ adet bireyi odak bireyler olarak
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tanimlanir (formiil 3.3). Bilgi baglantilar1 siiriideki tiim bireyler icin, baslangic

durumunda, tiim odak bireylerle bilgi alis verisi gerceklesecek sekilde tanimlanir.

S, =1b,b,,..,b.} (3.3)

Stirliyti  olugturan bireylerin baslangic konum ve hizlart formiil 3.2’ye gore

belirlendikten sonra bu konumlara gére her bir bireyin amag fonksiyonu degeri J(x,)

hesaplanir. Amag fonksiyonu, veri elemanlarini, 6bekleme yapilmak istenen kritere gore
stirtideki bireylerin, alternatif 6bek merkezi konumlari olarak degerlendirildigi herhangi
bir fonksiyon olabilir. Bu ¢alismada OBSO yonteminin bir 6bekleme algoritmasi olarak
performansini incelemek amaciyla amag fonksiyonu olarak niceleme hatasi fonksiyonu
ve Dunn indeksi; tedarik zincirinde tesis yeri seciminde tesis yerlerinin ve tesis
obeklerinin tespiti amaciyla da toplam ulagtirma maliyeti fonksiyonu olarak belirlendigi

farkli problem tipleri ele alinmistir.

Algoritmanin igleyisi ardisik yinelemelerden olusmaktadir. Baslangic islemleri
tamamlandiktan sonra sonlandirma kriteri ger¢eklesene kadar her yinelemede, 6ncelikle
her bir i bireyinin bilgi alis verisinde oldugu diger bireyler degerlendirilerek bireyin g,

vektorli formiil 3.4” deki gibi giincellenir.

- {p,»d | J(p)<J(g) (3.4)
gq | J(p)>J(g)

Ardindan formiil 3.5 kullanilarak her bir i bireyinin hiz vektorii hesaplanir.

—x )+ =X, beS
ide{ PPy = Xig) + (&1 — Xiy) |5, € S (3.5)

X, +a@(py —x,)+e,0(8,—x,)) |b &S,
Formiil 3.5’de goriildiigii gibi odak bireylerin hiz vektdrleri hesaplanirken, kendi
mevcut hizlar1 dikkate almmmaz. Odak bireyler yalnizca komsuluklarindaki diger
bireylerin en iyi konumlarindan ve kendi ge¢mis en iyi konumlarindan etkilenirler.
OBSO yo6nteminde, odak bireylerin arama uzayinda rastgele hareketinin tanimlanmadigi

ve tanimlandigi iki farkli durum ele alinabilir.
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Hiz vektorleri hesaplanan bireylerin bir sonraki asamada yeni konumlar1 formiil

3.6’daki gibi tespit edilir.

Xig =X tVy (3.6)

Stirtideki tiim bireylerin yeni konumlar1 hesaplandiktan sonra her bir birey i¢in amag
fonksiyonu degeri hesaplanir. Bu agamada ele alinan her birey icin Oncelikle bireyin
tiim bilgi baglantilar1 iptal edilir. Ardindan birey yalnizca kendisine en yakin odak birey
ile bilgi alig verisinde bulunacak sekilde bilgi baglantisi, bu odak bireyle, iki yonlii

olarak tekrar kurulur (formiil 3.7).

f'=MIN(dist(b,S,))
b f! (3.7
f'—b

Formiil 3.7°deki dist fonksiyonu b bireyi ile odak bireyler arasindaki uzaklig

hesaplamaktadir ve formiil 3.8 de gosterilmistir.

dist(b,S,) = \/ D i(x,.,{—xﬂ()2 (3.8)

Vx, €Sy k=1

Sekil 3.3° de OBSO yonteminin sézde kodu verilmistir. OBSO yonteminin komsuluk
yapisinin standart algoritmadan farki bireyler ile odak bireyler arasindaki bilgilendirme
baglantilarinin  kurulma seklidir. Standart algoritmada Onceden tanimlanmis bir
komsuluk yapis1 cercevesinde bireyler arasindaki baglantilar1 kurulurken, OBSO
yonteminde, ilk olarak tiim bireylerin tiim odak bireylerle baglantisi1 gergeklestirilmekte,
yinelemeler baglamadan once bir kez tiim bireylerin J amag¢ fonksiyonu degeri
hesaplanarak, mevcut biitiin baglantilar silinmekte ve ardindan her bir birey yalnizca
kendisine en yakin odak birey ile bilgi baglantis1 kuracak sekilde komsuluk yapisi
yeniden olusturulmaktadir. Algoritmanin devam eden yinelemeli asamalarinda da
standart algoritmadan farkli olarak her J amag fonksiyonu degerlendirmesinin ardindan
bireylerin mevcut bilgi baglantilar1  silinerek komsuluk yapis1  yeniden

tanimlanmaktadir.
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Veri elemanlarini ylkle: Z,

X

'min ?

X vV degerlerini hesapla

max > ~ max

Surtinin baslangi¢ durumunu olustur: X,V

Odak bireyleri tanimla: S}=={ijp“,h}
Komsuluk yapisini tanimla:
{ Her bir f odak bireyi igin
{ Her bir b bireyi ig¢in
f—b
b— f

}
Baslangi¢ durumunu olustur:

{ Her bir i. birey ig¢in
Ama¢ fonksiyonu degerini hesapla: J(%)
Bireyin tim bilgi baglantilarini kaldir
Bireyi kendisine en yakin konumdaki odak bireye (f)
bagla

f\_>h

b—f

1
Baslangi¢ anindaki amag¢ fonksiyonu dederini bireyin en
iyi degeri olarak belirle: p, =X,
}

YAP: Sonlandirma kriteri gerceklesmedigi siirece: tSth
{{ Her bir i. birey ig¢in
gi = M]N(xkum§uluk)
}
{ Her bir i. birey ig¢in
{ Her bir d boyutu ig¢in
Formiil 3.5’ e gOre hizi hesapla

Eger vid > vmax = vid =Vma

X
Formiil 3.6’ ya gdre konumu hesapla
EJer arama uzayinin disina ¢ikildi ise
xid — [xmin > ‘xmax ]
}
}
{ Her bir i. birey ig¢in
Ama¢ fonksiyonu degerini hesapla: J(%)
Bireyin tim bilgi baglantilarini kaldir

Bireyi kendisine en yakin konumdaki odak bireye (f)
bagla

f—=h
b—>f
sger J(x,)<J(p,)=p, =x,

}
t=t+1

Sekil 3.3: OBSO yo6nteminin sd6zde kodu
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S. BULGULAR

Literatiirde bir Obekleme analizi yOnteminin basarimini incelemek amaciyla gesitli
gecerlilik indeksleri tanimlanmistir. Gegerlilik indeksleri, 6bekleme neticesinde ortaya
cikan Obeklerin kendi iclerinde ve birbirleri arasindaki farkliliklari degerlendirerek,

birden fazla yontemin birbirleri ile karsilagtirilabilmesine olanak taniyan degiskenlerdir.

Bu ¢alismada OBSO &bekleme yonteminin basarimini incelemek amaciyla V' gegerlilik
indeksi (Omran ve dig, 2005, Merwe ve Engelbrecht, 2003) ve Dunn indeksi (Bezdek
ve Pal, 1995) hesaplanmistir. OBSO yontemi {i¢ farkli test veri kiimesi {izerinde K-
Ortalamalar, Bulanik C-Ortalamalar (BCO), Gustafson-Kessel (GK) ve PSO Melez
Obekleme (PSO) (Merwe ve Engelbrecht, 2003) yontemleri ile karsilastiriimstir.

OBSO yonteminin ve PSO (Merwe ve Engelbrecht, 2003) yo6nteminin uygulamalari
Microsoft Visual Studio .NET 2008 platformunda Visual Basic 2008 dili ile yazilmis
olan bir program aracilif1 ile gergeklestirilmistir. Sekil 4.1' de bu programin 6rnek bir
ekran gorlintlisii yer almaktadir. Program, ilk olarak girdileri okumakta, ardindan
stirliniin parametreleri belirlenerek, yineleme ve kosum sayilar1 girilmektedir. Model
calistirildiginda ¢ikt1 olarak her bir bireyin son yineleme sonucundaki konum vektdrleri

ve en iyi yineleme bilgileri verilmektedir.

BCO ve GK algoritmalart MATLAB iizerinde gelistirilmis olan "Fuzzy Clustering and
Data Analysis Toolbox For Use with MATLAB" (Balasko ve dig., 2005) kullanilarak
calistirtlmistir. BCO - COG ve BCO - CP melez yontemleri ise MATLAB ve ardindan
sonuglarin Microsoft Excel yardimi ile sirasiyla agirlik merkezinin bulunmasi ve

konveks programlama ile optimizasyonunun yapilmasi seklinde ele alinmigtir.
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Sekil 4.1: OBSO ve PSO algoritmalari igin gelistirilen programin 6rnek ekran goriintiisii

Test verisi olarak kullanilan veri kiimelerinden birincisi Iris veri kiimesi, ikinci veri
kiimesi Istanbul’un Avrupa yakasindaki 51 ilge/beldenin koordinat bilgileri ve {igiincii

veri kiimesi ise 400 rastgele belirlenmis noktadan olusan bir rastgele kiimedir.

5.1. V indeksi

OBSO yonteminin dbekleme performansini degerlendirmek amaciyla formiil 4.1 de
verilen niceleme hatasi indeksi (V) kullanilmistir (Omran ve dig, 2005, Merwe ve

Engelbrecht, 2003).

_Intra

~ Inter

z;[ZVZGCj dist(z, mj)/‘Cj‘]
NC

Inter = min{@st (m;,m,)}

i#]

4.1)

Intra =

58



59

Intra, dbek bazinda, her bir veri elemaninin atandig1 6bek merkezine olan uzakliklar
toplammnin  Obekteki veri elemani sayisina boliinmesi ile elde edilen degerlerin
ortalamasidir. Inter ise birbirine en yakin iki 6bek merkezi arasindaki mesafeyi gosterir.

Formiil 4.1’de yer alan dist fonksiyonu iki vektor arasindaki mesafeyi hesaplar ve

formiil 4.3' de gosterilmistir. ‘Cj

, J. Obekteki veri elemani sayisini ifade etmektedir. m,

ise j. 6bek icin tespit edilmis olan 6bek merkezidir (formiil 4.2).

m=vxes, 42)

Herhangi bir birey(b;) i¢in amag fonksiyonu degeri hesaplanirken, ilk olarak bu bireye
en yakin olan odak birey (f') tespit edilir. Ardindan 6beklenmek istenen her bir veri
elemaninin (z), f disindaki tiim diger odak bireyler ve b; bireyi ile arasindaki mesafeler
hesaplanir (formiil 4.3). Her bir veri elemani, hesaplanan mesafeler icerisinden en yakin

olan odagin yada bireyin temsil ettigi odagin 6begine atanir.

dl_st:{f;tf'ﬁdist(f,z) 4.3)

f=f"'=dist(h,z)

5.2. Dunn Indeksi
Dunn indeksi obekler arast en kiigiik uzaklik ile 6bek i¢i en biiylik uzakligin oram
olarak ifade edilir (Bezdek ve Pal, 1995). Herhangi iki X, ve X, dbekleri arasindaki en

kiigiik mesafe, farkli 6beklerdeki herhangi bir veri elemani ¢iftinden birbirine en yakin
olan iki tanesinin arasindaki mesafe olarak formiil 4.4 deki gibi hesaplanir.

dist(X;, X )= Qin {d(z,,z,)} (4.4)

zeX;
Zj€X;

Obek ici en biiyiik mesafe ise bir Sbekteki veri eleman ¢iftlerinden birbirine en uzak iki

tanesi arasindaki mesafedir ve formiil 4.5° de gosterilmistir.

diam(X,)= ggax {d(z,,z,)} (4.5)

z;,2;€X;

dist(X;, X )
max {diam(X)}

Dunn indeksi tiim obeklerin birbirleri ile karsilastirilarak en kiiciik

degerinin bulunmasi ile hesaplanir (formiil 4.6).
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. . dist(Xi,Xj)
Dunn = in n —— (4.6)
1N, |1<jEn, | QX {diam(X,)
J#i 1SkSN¢

5.3. Test Veri Kiimelerinde Sonuclar

K-Ortalamalar, BCO, GK, PSO Melez ve OBSO yontemleri ii¢ farkli veri kiimesinde
cesitli 6bek sayilart i¢in galistirilarak sonuglar incelenmistir. Her bir yontem 30’ar kez
calistirilmis ve tiim kosumlarin ortalama degeri ile standart sapmasi verilmistir. BCO ve
GK algoritmalar1 i¢in bulaniklastirma faktorii Zalik’ in (2006) calismasinda belirtilen
m=1,7 degeri; OBSO algoritmasi i¢in ise y = 0,7298 ve ¢, =c, =2,05 degerleri kabul
edilmistir. OBSO yonteminde odak bireylerin de hizlarmin tanimlandigi model

kullanilmistir.

5.3.1. 1. Test Veri Kiimesi (IRIS Veri Kiimesi)
Iris veri kiimesi her biri 50 6rnekten olusan 3 sinifi barindirir. Bu smiflarin her biri
farkli bir Iris bitki tlirlini temsil etmektedir. Smiflardan biri digerlerinden kolaylikla
ayirt edilebilirken diger iki smifi birbirinden ayirt etmek giictiir. Orneklere ait dlgiilen
ozellikler sunlardir;

e (Canak uzunlugu

e (Canak kalinlig1

e Tac yapragi uzunlugu

e Tag yapragi kalinligi

Bu veri kiimesinde dbekleme analizi ile toplam 150 6rnegin ait olduklart siniflar tespit
edilmeye calisilir. Obekleme analizi ile elde edilen 3 6begin merkez degerleri ile her bir
ornege ait Olciilen degerler karsilastirilir. Her 6rnek kendisine en yakin dbege atanir ve
orneklerin gercek smiflar1 ile Obekleme analizi neticesinde atandiklar1 simmf
karsilagtirilir. Formiil 4.7°deki hata degeri Obekleme analizi yonteminin bagarimini

Olemek i¢in kullanilir (Balasko ve dig., 2005).

Hata Oran1 = %x 100 4.7)
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Formiil 4.7°de N toplam 6rnek adedi olan 150, N,  ise dbekleme analizi neticesinde

hatali

hatal1 atanan 6rnek sayisini temsil etmektedir.

Iris verisi tizerinde asagidaki 6bekleme analizi yontemleri kullanilmistir;
e K-Ortalamalar
e Bulanik C-Ortalamalar
e Gustafson-Kessel

e OBSO

OBSO yonteminde amag fonksiyonu olarak V indeksi (formiil 4.1) kullanilmigtir. Bu
amag fonksiyonu diger 6bekleme yOntemleri ile ayni temel prensip olan 6bek i¢indeki
farkliliklarin minimum ve obekler arasi farkliliklarin maksimum oldugu duruma
ulasmay1 hedefledigi icin karsilagtirma amacina uygun bir fonksiyondur. OBSO

yonteminin basarimlarini test etmek i¢in 30 ar kosum yapilmistir.

Tablo 4.1: Iris veri kiimesinde 6bekleme yontemlerinin tahmin hatasina gore bagarimi

(Kiigiik degerler daha iyi)

Yontem Yanhs Tahmin Sayis1 | Hata Oram
K-Ortalamalar 16 10,66%
BCO 16 10,66%
GK 7 4,66%
PSO Melez En lyi 16 10,66%
PSO Melez Ortalama 16 10,66%
OBSO En lyi 16 10,66%
OBSO Ortalama 17,43 11,62%
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Tablo 4.2°de ise karsilastirilan dbekleme analizi yontemlerinin Dunn indeksine gore

aldiklar1 degerler goriilmektedir.

Tablo 4.2: Iris veri kiimesinde dbekleme yontemlerinin Dunn indeksine gore basarimi (Biiytik

degerler daha iyi)
Yontem Dunn indeksi
K-Ortalamalar 0,098
BCO 0,104
GK 0,048
PSO Melez 0,106
OBSO Ortalama 0,112

Merwe ve dig. (2003) Iris veri kiimesini gelistirdikleri parcacik siirii optimizasyonu
tabanli Obekleme algoritmasini test etmek i¢in kullanmigtir. Bu c¢alismada, K-
Ortalamalar yontemi, siirli zekasi tabanli Obekleme analizi ydntemi ve Obek
merkezlerinin baglangic durumunu K-Ortalamalar analizinin sonuglarindan alan melez
stirli zekas1 tabanli obekleme analizi yontemi niceleme hatasi (formiil 4.1)° e gore
karsilagtirilmistir. Merwe ve dig. (2003)’ nin ulastiklar1 sonuglar ile OBSO
algoritmasinin sonuglar1 tablo 4.3’ de gosterilmistir. Tablodaki degerler 30 kosum

sonucunda elde edilen sonuglarin ortalama ve standart sapmalarini yansitmaktadir.

Tablo 4.3: Iris veri kiimesinde bekleme yontemlerinin V indeksine gore basarimi (Kiigiik

degerler daha iyi)
Yontem V indeksi
K-Ortalamalar (Merwe ve dig, 0,649+0,146
2003)
PSO (Merwe ve dig, 2003) 0,774+0,094
PSO Melez (Merwe ve dig, 2003) | 0,633%0,143
OBSO 0,623+0,023
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5.3.2. II. Test Veri Kiimesi

II. test veri kiimesi Istanbul Avrupa yakasindaki 51 adet ilge/belde merkezinin
koordinatlarindan olusmaktadir. Karsilastirilan 6bekleme analizi yontemleri neticesinde
obek yapilari takip eden sekillerde goriilmektedir. Sekillerde kullanilan simgeler hemen

asagida tanimlanmistir.

Veri Noktalari
®

*

o + Obek Merkezi

80000 1

70000

»

60000

50000

40000

30000 A A

20000 A a1

10000

0 m T T T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Sekil 4.2: 51 noktal1 veri kiimesinin K-Ortalamalar — 2 6bek sonuglari
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Sekil 4.3: 51 noktali veri kiimesinin BCO — 2 6bek sonuglari
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Sekil 4.4: 51 noktali veri kiimesinin GK — 2 6bek sonuglar1
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Sekil 4.5: 51 noktal1 veri kiimesinin PSO — 2 6bek sonuglari
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Sekil 4.6: 51 noktal1 veri kiimesinin OBSO — 2 6bek sonuglari
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Sekil 4.7: 51 noktal1 veri kiimesinin K-Ortalamalar — 3 6bek sonuglari
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Sekil 4.8: 51 noktali veri kiimesinin BCO — 3 6bek sonuglari
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Sekil 4.9: 51 noktali veri kiimesinin GK — 3 6bek sonuglar1
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Sekil 4.10: 51 noktal1 veri kiimesinin PSO — 3 6bek sonuglar1
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Sekil 4.11: 51 noktal1 veri kiimesinin OBSO — 3 &bek sonuglari

Tablo 4.4’de 51 noktal1 veri kiimesinde elde edilen V" indeksi degerlerine ve tablo 4.5°de

ise Dunn indeksi degerlerine yer verilmistir.

Tablo 4.4: 51 noktal1 veri kiimesinde 6bekleme yontemlerinin V indeksine gore basarimi
(Kiigiik degerler daha iyi)

Obek Sayisi
Yontem
2 3

K-Ortalamalar 0,382 0,404
BCO 0,378 0,507
GK 0,768 0,491
PSO Melez En lyi

, 0,465 0,804
(Merwe ve dig, 2003) ’
PSO Melez Ortalama

) 0,494+ 0,006 | 2,27+0,848
(Merwe ve dig, 2003)
OBSO En lyi 0,467 0,281
OBSO Ortalama 0,483+ 0,006 | 0,442+0,113
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Tablo 4.5: 51 noktal1 veri kiimesinde 6bekleme yontemlerinin Dunn indeksine gore basarimi
(Biiytik degerler daha iyi)

Obek Sayisi
Yontem
2 3
K-Ortalamalar 0.067 0.113
BCO 0,092 0,078
GK 0,089 0,091
PSO Melez En 1yi 0,089 0,088

(Merwe ve dig, 2003)
PSO Melez Ortalama | 0,078 0,012 | 0,045%+0,01
(Merwe ve dig, 2003)
OBSO En lyi 0,089 0,113

OBSO Ortalama 0,089+ 0 0,093% 0,013

51 noktali veri kiimesi i¢in yapilan analiz neticesinde hemen asagidaki sonuglara
ulagilmistir;

e 2 Obekli ¢dziimlemede, ortalamada ve en iyi ¢dziimlerde, OBSO yontemi Dunn
indeksine gore K-Ortalamalar ve PSO Melez yontemlerinden daha iyi, GK ile
ayni ve BCO yonteminden daha kotii sonuclar sergilemistir. 7 indeksine gore ise
PSO Melez ve GK algoritmalarindan daha iyi, diger yontemlerden daha kotii
sonuclar ortaya ¢ikmistir.

e 3 Obekli ¢dziimlerde, ortalamada, OBSO yéntemi K-ortalamalar digindaki tiim
yontemlerden daha iyi bir basarim gostermistir. En iyl ¢oziimlerde ise K-
ortalamalar ile ayni1 ve diger tiim ydntemlerden daha iyi sonuglar ortaya
cikmugtir.

e 3 Obekli en iyi OBSO ¢dziimii diger tiim ydntemlerden daha iyi sonug¢ vermistir.

5.3.3. IILTest Veri Kiimesi
III. test veri kiimesi 400 adet rastgele belirlenmis noktadan olugmaktadir. Karsilastirilan
obekleme analizi yOntemleri neticesinde Obek yapilar1 takip eden seklerde

goriilmektedir.
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Sekil 4.12: 400 noktal1 veri kiimesinin K-Ortalamalar — 4 6bek sonuglari
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Sekil 4.13: 400 noktali veri kiimesinin BCO — 4 6bek sonuglari
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Sekil 4.14: 400 noktal1 veri kiimesinin GK — 4 6bek sonuglar1
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Sekil 4.15: 400 noktal1 veri kiimesinin OBSO — 4 6bek sonuglari
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Tablo 4.6: 400 noktal1 veri kiimesinde dbekleme yontemlerinin ¥ indeksine gdre basarimi
(Kiigiik degerler daha iyi)

Yéntem Obek Sayist
4
K-Ortalamalar 0,399
BCO 0,395
GK 0,395
PSO Melez En lyi (Merwe ve dig, 2003) 0,394
PSO Melez Ortalama (Merwe ve dig, 2003) 2,469+ 1,65
OBSO En lyi 0,398
OBSO Ortalama 0,421£0,01

Tablo 4.7: 400 noktal1 veri kiimesinde obekleme yontemlerinin Dunn indeksine gore basarimi
(Biiytik degerler daha iyi)

Yéntem Obek Sayis
4
K-Ortalamalar 0,035
BCO 0,035
GK 0,023
PSO Melez En lyi (Merwe ve dig, 2003) 0,035
PSO Melez Ortalama (Merwe ve dig, 2003) 0,019+ 0,008
OBSO En lyi 0,041
OBSO Ortalama 0,032 % 0,005

400 noktali veri kiimesi i¢in yapilan analiz neticesinde hemen asagidaki sonuglara
ulagilmistir;

e OBSO yontemi, ortalamada Dunn indeksine gore GK ve PSO Melez
yontemlerinden daha iyi, K-Ortalamalar ve BCO ydntemlerinden daha kotii
basarim sergilemis, V' indeksine gore PSO Melez yonteminden daha iyi, diger
yontemlerden daha kotli sonug sergilemistir.

e OBSO yontemi, en iyi ¢oziimlerde Dunn indeksine gore tiim diger yontemlerden
daha iyi sonu¢ vermis, V" indeksine gore K-ortalamalar yonteminden daha iyi,

diger yontemlerden ise kotii ama ¢ok yakin basarim gostermistir.
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5.3.4. Tesis Yeri Secimi Probleminde OBSO Yontemini uygulanmasi

Obekleme analizi, talep noktalarmin cografi diizlemdeki koordinatlarinm bilindigi
problemlerde iiretim ve/veya dagitim tesisleri gibi tedarik zinciri unsurlarinin ulagtirma
maliyetlerini en aza indirgeyecek sekilde konumlandirilmasi igin kullanilan bir
yontemdir. Tesis yeri se¢imi probleminin bir 6bekleme problemi olarak ele alinmasinin
sagladig1 bir diger fayda ise analiz neticesinde tesis — talep noktasi eslesmelerinin

dogrudan elde edilmesidir.

Bu calismada gelistirilen OBSO yontemi, amag¢ fonksiyonu kurulacak tesisler ile talep
noktalar1 arasindaki toplam ulastirma maliyetini en kiiglikleyecek bir model kurularak
Istanbul’'un Avrupa yakasindaki 51 ilce ve beldeye, bu ilge ve beldelerin énceden
bilinen talep miktarlar1 kadar dagitim yapacak bir tesis yeri se¢imi probleminin ¢oziimii
icin kullanilmistir. Ayni problem BCO, BCO ve Agirlik Merkezi, BCO ve konveks
programlama, GK ve PSO Melez yontemleri ile de ¢oziilerek karsilagtirmali sonuglar

verilmistir.

Model 51 adet talep noktasindan olugsmaktadir. Bu noktalarin koordinat ve talep bilgileri
tablo 4.8’de goriilmektedir.
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Tablo 4.8: Tesis yeri secimi problemi i¢in kullanilan 51 noktanin koordinat ve talep verisi

ilce A1 X Y Talep ilge Adi X Y Talep
ARNAVUTKOY 61311 37489 35867 GUNGOREN 72719 19399 94639
AVCILAR 59425 19301 101632 GURPINAR 50879 16311 21818
BAGCILAR 69353 21702 141768 HADIMKOY 50832 35355 12800
BAHCEKOY 81557 36768 11779 HARACCI 58451 37627 10000
BAHCELIEVLER 69676 18161 72952 KAGITHANE 81279 26484 30266
BAHCESEHIR 56037 25653 4100 KARACAKOY 30599 64447 2525
BAKIRKOY 69205 14856 103630 KAVAKLI 26678 28396 2575
BAYRAMPASA 74990 22558 40438 KIRAC 53000 21610 28837
BESIKTAS 35415 24968 22640 KUMBURGAZ 40220 20231 7593
BEYLIKDUZU 53369 16218 22550 KUQUKCEKMECE 63628 23752 100000
BEYOGLU 80017 21669 27875 MIMARSINAN 44648 18479 24205
BINKILIC 13149 69854 S831 MURATBEY 41033 27290 10283
BOGAZKOY 65785 37535 30991 ORTAKOY 30471 | 29364 5025
BOLLUCA PYYVY, 17 13619 SARIYER 85197 35632 69914
BUYUKCAVUSLU 2992 43953 10000 SELIMPASA 29030 | 25401 10000
BUYUKCEKMECE 48753 24148 8600 STLiYRi 20636 | 26599 | 144424
CELALIYE-KAMILOBA| 35637 24553 2575 SISLI 83431 | 27185 ] 40894
CANTA 379 32459 9000 TASOLUK 58959 40531 28593
CATALCA YT 3075 53350 TEPECIK 43218 24194 16450
CIFTLIKKOY 35493 56689 5025 YAKU'P Lu 33721 16172 16430
DECIRMENKSY m PITE 07 ZEYTINBURNU 75229 17894 58609
DURUSU 53715 53406 5025

EMINONU 80478 18277 16316

ESENLER 71423 25720 70179

ESENYURT 55064 22292 66650

EYUP 78228 25211 70000

FATIH 77942 18983 83658

GAZIOSMANPASA 73635 28639 75000

GOKTURK 73496 38256 5025

GUMUSYAKA 2010 25393 4300

Obekleme analizi ile s6z konusu 51 noktaya en diisiik ulastirma maliyeti ile hizmet

saglayacak olan 2 veya 3 olas1 tesisin konumlar1 ve tesis-miisteri eslesmeleri ile bu

eslesmeler neticesinde ortaya c¢ikan ulastirma maliyetleri hesaplanacaktir. Tesislerin

kapasite kisitinin olmadigi varsayilmistir. Dolayisiyla belirlenen tesislerin  kendi

obeklerindeki tiim talebi karsilayacagi kabul edilmistir. Ulastirma maliyetlerinin

hesaplanmasi i¢in formiil 4.8’deki yaklasim uygulanmigtir. Maliyet faktori, tiim talep

noktalarinin (z) ait olduklar1 6bek merkezinde bulunmasi varsayilan tesis ile aralarindaki

mesafe ile talep miktarinin (w;) ¢arpimi olarak ifade edilmistir.

C

T™ =) wxdist(z,, f;)

i=l VzeS§;
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Tablo 4.9 da cesitli 6bek sayilar1 igin 6bekleme analizi neticesinde ortaya ¢ikan toplam

maliyetler ve tablo 4.10 ve 4.11” de ise bu yontemlerin hesapladigi 6bek merkezlerinin

koordinatlar1 gortilmektedir.

Tablo 4.9: Tesis yeri secimi probleminde hesaplanan maliyet parametresi degerleri

Obek Sayisi
Yontem
2 3

K-Ortalamalar 23.962.248 21.732.452
BCO 22.384.575 19.878.228
BCO & COG 20.268.809 17.008.644
BCO & CP 20.247.401 16.886.653
GK 36.005.916 19.707.733
PSO Melez (Merwe ve dig, 2003) 24.539.308 £2.282 | 25.596.249 = 3.473
OBSO Ort. 20.204.783 £ 1.018 | 16.222.899 = 2.615

Tablo 4.10: Tesis yeri problemi i¢in sonu¢ 6bek merkezi koordinatlari

K-Ortalamalar

BCO BCO & COG BCO & CP

Obek No X

Y

X Y X

Y X Y

1 66125,33 [26504,56

68506,76 [26215,73 [70.152  [22.035  [69977,83 [21942,78

2 23353,93 136103,8

26022,34 134063,25 130.682  130.469  |31437,11 |30917,42

GK

PSO Melez OBSO

Obek No X

Y

X Y X

Y

1 62997,52 {39054,63

49449,45 127344,79 170179,58 |21935,06

2 44261,31 123800,29

78225,82 [22717,76 [34455,31 [32618,49
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Tablo 4.11: Tesis yeri problemi i¢in sonu¢ 6bek merkezi koordinatlari

K-Ortalamalar BCO BCO & COG BCO & CP

Obek No X Y X Y X Y X Y

1 |67846,39 [26002,58 [74912,83 [25605,59 [73.223 |22.114  [73124,93 [22013,61

2 [33239 61099  [12290,58 [37484,67 |20.634 [26.602  [20636,06 |26598,84

3  [25638,14 |28088,57 [48245,81 [26354,73 |51.518 [24.153  |52142,6 [23677,53

GK PSO Melez OBSO

Obek No X Y X Y X Y

1 68266,19 [21629,27 |75833,83 [26494,36 [74195,01 |21758,58

2 (540977 46582,06 [85197,17 [35632,01 |57445,85 [22527,04

3  [26813,01 |28039,3 [45255,65 [28886,31 |28415,03 [30431,37
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada siirii zekasi tabanli yeni bir 6bekleme analizi yontemi gelistirilmis ve bu
yontemin tedarik zinciri yoOnetiminde tesis yeri se¢imi problemlerine uygulanisi
incelenmistir. Odak bireyli siirii zekas1 optimizasyonu (OBSO) olarak adlandirilan bu
yeni yontem farkli bir komsuluk yapisi1 ve birden fazla odak bireyin yer aldig1 yeni bir

stirli zekasi algoritmasidir.

Calismanin birinci boliimiinde tezin ana hatlar1 ve literatiire saglanmak istenen katkilara
deginilmistir. Ardindan ikinci bdliimde tedarik zinciri yonetimi kavrami ve 6zel olarak
tedarik zinciri yOnetiminde tesis yeri se¢imi problemi tanimlanmig ve ¢dziim igin
gelistirilen yontemler incelenmistir. Ayni boliimde siirli zekas1 kavrami ve parcacik siirii
optimizasyonu yontemi anlatilmis, yontemin temel denklemleri, ¢aligma prensipleri ve
gelismis versiyonlar1 sunulmustur. Uciincii béliimde, gelistirilen odak bireyli siirii
zekas1 optimizasyonu yontemi anlatilarak dordiincii boliimde s6z konusu yontemin
genel olarak bir Obekleme analizi yontemi olarak basarimi ve tesis yeri sec¢imi

problemlerinde uygulanmasi ele alinmis, sonuglar sunulmustur.

Gelistirilen algoritma, ilk olarak, literatiirdeki mevcut 6bekleme analizi yontemleri ile
cesitli performans parametreleri tizerinden karsilastirilarak yontemin 6bekleme basarimi
incelenmistir. Iris veri kiimesi, 51 noktal1 Istanbul Avrupa yakasi ilge ve beldeler veri
kiimesi ve rastgele belirlenmis 400 noktali veri kiimesi iizerinde yapilan analizler
neticesinde Dunn indeksine gére OBSO yonteminin en iyi degerlerinin Iris veri kiimesi
ve 400 noktal1 veri kiimesinde, karsilagtirilan diger Obekleme yoOntemlerinin
tamamindan daha iyi sonuglar elde ettigi, yine Dunn indeksine gére 51 noktali veri
kiimesinde 3 &bekli ¢oziimlemede K-otalamalar disindaki dbekleme yontemlerinden
daha iyi sonuglar elde ettigi, ayn1 veri kiimesinin 2 6bekli ¢dziimlemesinde ise K-

ortalamalardan daha iyi, Bulanik C-ortalamalardan daha koétii ve diger yontemlerle ayni
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basarim gosterdigi gorilmistir. Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5'de de elde edilen

obekleme analizi sonuglari karsilagtirilmigtir
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Sekil 5.1: Iris veri kiimesinde Dunn indeksine gore basarim. (Biiylik degerler daha iyi)
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Sekil 5.2: Iris veri kiimesinde V indeksine gore basarim. (Kiiciik degerler daha iyi)

78



79

PSO*

<
> - GK 0BSO Ort
v
g

{

3 OBEK

<4¢— K Ort / OBSO*

20OBEK <
K Ort ————»
PSO Ort ————p»¢—BCO
o

GK /PSO*/OBSO*/ OBSO Ort
BCO

Sekil 5.3: 51 noktal1 veri kiimesinde Dunn indeksine gore basarim. (Biiyiik degerler daha iyi)

OBSO Ort

:—K Ort
$—pco ©K

PSO Ort

<+—PSO*

3 ()ﬁﬂ(
<4——OBSO*

«—

>

oo

BCO
OBSO

2 Oﬁjl{ e
K Ort
OBSO Ort PSO On:E
GK

Sekil 5.4: 51 noktali veri kiimesinde V indeksine gore basarim. (Kii¢iik degerler daha iyi)

79



80

*
O
o
/5]
[l
5 3
ST 298
_ o| 222
2 21 =0
E SV
==
g —
=
A
y AA I
0
3
(D]
2 3
N st
Sd
&~
2|
bE
S |2
R 1o

Sekil 5.5: 400 noktali veri kiimesinde basarim.

Tesis yeri se¢cimi problemlerinde 6bekleme analizinin kullanilmasi cografi diizlemde
ulagtirma maliyetlerini en kiigiik kilacak noktalarin tespiti ve konumlar1 tespit edilen
tesislerin hangi talep noktalar1 ile esleseceginin belirlenmesini saglamaktadir. Bu
kapsamda, gelistirilen algoritma, 6rnek bir veri kiimesi lizerinde c¢esitli dbekleme
algoritmalar1 ve melez algoritmalar ile karsilastirilarak elde edilen toplam maliyet
degerleri karsilastirilmistir. Ortaya konan sonuglar en diisiik maliyetli ¢6ziimiin OBSO
yontemi ile elde edildigini gdstermistir. OBSO yontemi ile elde edilen toplam maliyet 2
obekli ¢oziimlemede K-ortalamalar, Bulanik C-ortalamalar, BCO & Agirlik merkezi,
BCO & Konveks programlama, Gustafson-Kessel ve PSO Melez algoritmalarindan
sirastyla %15, %9, %0.3, % 0.2, %43 ve % 17 daha diisik c¢ikmustir. 3 6bekli
coziimlemede ise s6z konusu yontemlerden, ayni sira ile %25, %18, %4, %3, %17, %36

daha diisiik maliyetlere ulagilmistir.

Odak bireyli siirii zekas1 optimizasyon algoritmasinin basarili bir 6bekleme analizi
yontemi olarak ortaya ¢ikmasinin nedeni, arama uzayinda hareket eden bireylerin yerel

minimumlart bulma konusundaki dstiinliikleridir. Parcacik siirli optimizasyonu
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algoritmasi yerel ve kiiresel minimumlar1 bulma konusunda basarili bir algoritmadir. Bu
algoritmanin odak bireyler kavrami ile farklilagtirilmasi ve amag fonksiyonu olarak
obekleme analizine yonelik bir fonksiyonun tanimlanmasi ile bu calismada yer alan

sonuclara ulasilmistir.

Odak bireyli siirli zekas1 optimizasyon algoritmasinin tesis yeri se¢imi problemlerinde
basarili olmasinin nedeni, diger dbekleme algoritmalarindan ve melez algoritmalardan
farkli  sekilde, Obekleme sirasinda performans kriteri olarak, kullanicinin
belirleyebilecegi herhangi bir maliyet denkleminin kullanilabilmesidir. Bu sayede
obekleme analizi 6zellikle maliyetin en kii¢liklenmesini hedefleyen amag fonksiyonuna

gore ¢aligmaktadir.

Dérdiincii boliimde de bahsedildigi gibi OBSO yodnteminin bir tahmin yontemi olarak
kullanilmast ayr1 bir ¢alismanin konusudur. Benzer sekilde kapasite kisit1 altinda tesis
yeri se¢imi problemlerinin 6bekleme analizi ile ¢dzlimii ve buna uygun bir algoritmanin
gelistirilmesi yapilacak akademik c¢alismalarin bir sonraki adimi olabilir. OBSO
yonteminin performansimna etki eden odak bireylerin davranist ile ilgili farkh
yaklagimlarin ele alinmasi, PSO' nun performansini arttirmaya yonelik gelistirilen
tekniklerin OBSO yontemine uygulanmasi da diger calismalarda incelenebilecek

konulardir.
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