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OZET

ESIT OLMAYAN ALANLI DINAMIK TESIS YERLESIMI PROBLEMI ICIN
BIR GENETIK ALGORITMA YAKLASIMI

Melis UREM

Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2019

Danisman: Dog. Dr. Nil ARAS

Tesis yerlesim problemleri, ¢oziimii zor problemler olmakla birlikte, ¢iktilari
isletmelerin iiretim siiregleri ve karliliklar1 agisindan oOnemlidir. Birim maliyeti;
hammadde, enerji, isgiicii gibi faktorlerin yaninda, tasima maliyetleri de etkilemektedir.
Son yillarda yasanan rekabet etkisi ile miisteri taleplerine uygun maliyetle ve zamaninda
cevap vermek énem kazanmistir. Bu nedenle, tesislerin; {iriin, siireg, tiretim teknolojisi,
1sglicii ve yonetim sistemlerindeki her tiirlii degisiklige hizli uyum saglama gerekliligi
dogmustur. Tesis yerlesiminin, talep degisiklikleri ve bu degisikliklerin gergeklestigi
donemler goz Oniine alinarak, dinamik bir sekilde planlanmasi gerekmektedir.

Talep degisikliginin olmadig1 durumlarda bile ¢6ziimii zor olan bu problemler, isin
icine dinamiklik boyutu girdiginde, daha da zorlagmaktadir. Zor problemlerin ¢6ziimiinde
optimuma yakin sonuglar veren meta-sezgisel yontemler kullanilmaktadir. Calismada, bu
yontemlerden, tesis yerlesim problemleri igin iyi sonuglar verdigi bilinen genetik
algoritmalar kullanilarak bir tiretim isletmesinin bir boliimiinde esit olmayan alanl is
istasyonlarinin tesis yerlesimi, sabit bir yerlesim sekli {izerinde bastan ele alinmistir. C#
ile probleme 6zel bir program hazirlanmis olup, tesis igin yerlesim plani 6nerisi alinmistir.
Elde edilen ¢ozim mevcut durum ile kiyaslandiginda %39 oraninda bir iyilesme
saglandig1 goriilmektedir.

Anahtar Sézciikler: Tesis yerlesimi problemi, Dinamik tesis yerlesimi problemi,

Genetik algoritmalar, Esit olmayan alanl



ABSTRACT

A GENETIC ALGORITHM APPROACH FOR UNEQUAL AREA DYNAMIC
FACILITY LAYOUT PROBLEM

Melis UREM

Department of Industrial Engineering Program
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Studies, August 2019

Supervisor: Dog. Dr. Nil ARAS

Facility layout problems, although difficult to solve, problem’s outputs are
important in terms of production processes and profitability of enterprises. In addition to
factors such as raw materials, energy, labor; transportation costs because of plant layout
also affect the unit cost. In recent years, due to the competitive effect experienced in the
production sectors, it has become important to respond to customer demands in a timely,
and inexpensive manner. Therefore, the facilities must adapt quickly to any changes as
product, process, production technology, labor and management systems. The plant
layout needs to be planned dynamically, taking into consideration these changes and
change periods.

These problems are difficult enough to solve even in the absence of dynamics, it
becomes more difficult when the dimension of dynamism enters. To solve these difficult
problems, meta-heuristic methods are used which give close to optimum results. In this
study, genetic algorithms, which are known to give good results for facility layout
problems, are used. The facility layout of workstations with unequal area in a department
has been re-planned on a fixed layout. A problem specific program was prepared by using
C #. The facility layout plan suggestion was obtained and the current situation was
compared with the situation after improvement. It is seen that 39% cost improvement is
achieved.

Keywords: Facility layout problem, Dynamic facility layout problem,

Genetic algorithms, Unequal area
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1. GIRIS

Gilinlimiiz tiretim isletmelerinde, gelisen liretim sistemleri nedeni ile piyasalardaki
rekabet artmis, buna paralel olarak miisterilerin iiriin ve hizmetlerden beklentileri
yiikselmistir. Isletmelerin siirekliligini saglayabilmeleri igin, giin gectikce daha kaliteli ve
ozellikli {iriinleri {iretip, daha ucuz fiyata miisterilere sunmasi énem kazanmustir. Uriin
fiyatlari, kar oran1 g6z Oniine alinarak degil, rekabet kosullarina gore belirlendiginden,
isletmelerin siirdiiriilebilir olmasi, elde edilen kar oraninin artmasi ya da korunmas igin,
olabildigince az maliyetli iiretim yapma zorunlulugu ortaya ¢ikmuistir.

Uretim siirecinde birim iiretim maliyetini olusturan unsurlar goz 6niine alindiginda
en 6nemli unsurlart hammadde, enerji ve iscilik olusturmaktadir. Bu unsurlar igerisinde
tiriin lizerinde herhangi bir deger yaratmayan katma degersiz islerin belirlenmesi ve
ortadan kaldirilmasi, iiretim maliyetlerinin azaltilmasinda énemli rol oynamaktadir. Bu
katma degersiz islerin basinda iiriinlerin tasinmas1 gelmektedir. Uretim siireci igerisinde,
iiriiniin olugmasina katki saglayan operasyonlarin tamamlanmasi i¢in, iirlinlerin bir is
istasyonundan digerine taginmasi s6z konusudur. Bu tasimalarin {iriin tizerinde herhangi
bir katma degeri olmadig1 gibi, makine/ekipman ya da insan sayesinde gerceklestirilen
tagimalar iirlinlin iscilik ve enerji gibi birim maliyet unsurlarini artirmakta, iiriin
maliyetini ylikseltmektedir.

Tesis yerlesimi problemi (TYP), bir tesis i¢indeki boliimlerin bazi amaglara gore
en yiksek faydayr saglayacak sekilde diizenlenmesinin hedeflendigi problemdir.
“Calismalarda, malzeme tasima maliyetinin, isletme maliyetinin yilizde 20 ile 50’sini,
irliniin toplam tretim maliyetinin ise yiizde 15 ile 70’ini olusturdugunu gosterdigi
belirtilmektedir [1].” Malzeme tasima maliyetleri, tesis igerisinde bulunan boliimler
arasinda hangi miktarda malzeme aktarildigina ve bu boliimler arasinda bulunan
mesafelere bagh olarak belirlenmektedir.

Tiiketici pazar1 stirekli degiskenlik gosterdiginden, {ireticilerin rekabetgi
olmalarin1 talep etmektedir. Bu nedenle {ireticilerin verimli calismalar1 ve {iretim
tesislerinin iiriin talebindeki degisikliklere hizli adapte olmalar1 gerekmektedir. Uretim
yapan isletmeler rekabet¢i olabilmek i¢in, pazarda yasanan bu hareketlilige hizli cevap
vermek, yani dinamik olmak zorundadir. Sozliikte “dinamik” sdzciigii, “genellikle siirekli
ve liretken aktivite veya degisim” olarak belirtilmektedir [2]. TYP’lerdeki dinamiklik ise,

probleme zaman boyutunun eklenmesi ile ortaya ¢ikmaktadir.



Miisteri taleplerindeki dalgalanmalar ve iiretilen {iriin ¢esitlerinin degismesi, ya da
tiretim siireglerindeki giincellemeler nedeni ile is akislarinda ya da is istasyonlarinda
degisiklik yapilmas1 gereksinimi ortaya ¢ikabilmektedir. Pazarin dinamikligi sonucunda
iirlin taleplerinde yasanan dalgalanmalar, iiriinlerin {iretim siireci igerisinde izledigi rotay1
ya da boliimler arasindaki akis miktarlarini etkilemektedir. Boliimler aras1 malzeme akis
miktari, iirline duyulan ihtiyacin ortadan kalkmasi ve bu nedenle baska bir {iriiniin
devreye alinmasi, {iriiniin tasariminda degisiklik yapilmasi, liretim teknolojisi ya da
metodunda farklilagma, iiretim miktarlarinda farklilasma gibi pek ¢ok nedene dayali
olarak degisiklik gosterebilmektedir. Farkli donemlerde, malzeme akis1 dalgalanmalari
sonucu malzeme tagima maliyetleri de degiskenlik gostermektedir. Bu durumlarda tesis
icerisinde bulunan bdliimlerin yerlesim planlarinin yeniden gdzden gecirilmesi ve
diizenlenmesi gerekmektedir. Bu problemi ¢6zmek i¢in ise “Dinamik Tesis Yerlesim
Problemi (DTYP)” kullanilmaktadir.

Calismada, dinamik bir ortamda esit olmayan alanli is istasyonlarinin bulundugu
diizensiz sekilli bir tesisin yerlesim planlamasi, belirli yerlesim kosullar1 altinda DTYP
yaklasimi ile, meta-sezgisel yontemlerden olan Genetik Algoritma (GA) yonteminden
faydalanilarak gergeklestirilmistir. Problemde, iiretim tesisinde alinan kararlar ve talep
dalgalanmalar1 nedeni ile zamanla iiriin gruplarina goére lretim adetlerinde degisiklik
yasanmaktadir. Toplam {iiretim hacminde bir grup tirliniin tiretim hacmi azalirken, diger
irlin grubunun tiretim hacmi artmaktadir.

Literatiirde GA’lar ile ¢oziilmiis DTYP’lere rastlanmaktadir. Bunlarin ¢ogunlugunu
esit alanli is istasyonlarinin TYP’leri olusturmaktadir. Esit olmayan alanli is istasyonlari
i¢in az da olsa literatiirde ornekler bulunmaktadir. Bu ¢alismada, diger ¢alismalardan
farkli olarak, sabit bir yerlesim sekli lizerinde, esit olmayan alanli i istasyonlarinin agirlik
merkezlerinin bu sabit yerlesim seklinin tam ortasindan gecen bir hat {izerine denk
gelecek sekilde sirasiyla yan yana dizilmesi igin ¢dziim arastirilmistir. Uretim
gereklilikleri, isletmede kullanilan tasima sistemi ve is istasyonlarinin kolay yer
degistirmesi i¢in bdyle sabit bir yerlesim sekli planlanmigtir.

Bu boéliimden sonra gelen ikinci boliimde TYP, ii¢lincii bolimde DTYP ve DTYP
ile ilgili mevcut ¢alismalar, dordiincii boliimde GA, besinci boliimde galismaya konu olan
DTYP probleminin ¢6ziimii i¢in gergeklestirilen uygulama, altinci ve son boliimde ise

sonug ve Onerilerden bahsedilecektir.



2. TESIS YERLESIMI

Uretim faaliyetleri ekonomik sistemin temelini olusturan yapitaslarindan en
onemlisidir. Uretim siireci igerisinde tesislerde, emek, sermaye, hammadde, yontem ve
bilgi gibi girdilerin, imalat, montaj, isleme gibi siire¢lerden gecerek doniisiime ugramast
ile {iriin, yani ¢iktilar elde edilmektedir. Bir isletmenin temel varolus nedeni g6z oniine
alindiginda {iretim siirecinin ana amaci, girdilerin verimli bir sekilde kullanilmasiyla
birlikte, kaliteli ve diisiik maliyetli iiriinlerin tiretilip en yiiksek karin elde edilmesidir.

Bir iirlinlin birim maliyeti incelendiginde, hammadde, is¢ilik, enerji, amortisman
giderleri gibi pek ¢ok unsur ile karsilasilmaktadir. Tesis yerlesimi, liretim siiregleri
icerisindeki operasyonlarin verimli bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in onem teskil
etmektedir. Tesis planlamast iiriin maliyetini etkileyen faktorlerden biridir. Iyi planlanmis
bir tesis yerlesimi ile lirlin maliyeti diistiriilebilmektedir. Bu da giiniimiiz rekabet
kosullarinda kar oranini artirabilmek i¢in ¢ok 6nemli bir faktordiir.

Uretimi  gergeklestirilen her bir {iriiniin kendine 6zgii bir iiretim rotasi
bulunmaktadir. Her bir iiriin tesis igerisinde yer alan tiim stire¢clerden gegcmek zorunda
olmadig1 gibi, iiriin tiiriine gore siireclerin sirasi da degisiklik gosterebilmektedir. Uriiniin
birim maliyeti i¢erisinde yer alan tagima maliyeti, {iretim siireci igerisinde {irliniin izledigi
rotaya bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Tesis planlamasi, tiretim tesisinin etkin
kapasite kullanim oraninin artirilmasi ve tesis igerisinde hareket edecek malzeme ve
isgliciiniin  hareket miktarin1 en az seviyeye indirmek i¢in Onemli bir faktordiir.
Uygulanabilecek olan en iyi yerlesim plani ile tesis igerisinde olusabilecek kargasa,
tirlinlerin karisik bir rota izlemesi nedeni ile liretim siire¢lerinin uzamasi, liriinlerin tesis
igerisinde kaybolmasi, daginik yapilan yerlesim nedeni ile gereksiz alanlar i¢in ortam
iklimlendirmeye harcanan enerji kayiplari, tasima ve ylriimeler gibi pek c¢ok

olumsuzlugun da 6niine gegilebilmektedir.

2.1. Tesis Yerlesiminin Amaclari

Tesis yerlesim planlamasinin amaglarindan en 6nemlileri asagidaki gibidir;
e Malzeme, sermaye, insan gibi iliretim girdilerinden en yiiksek fayday1 saglamak,
e Isletme igerisindeki malzeme tagima maliyetini en aza indirmek,
e Malzeme ve iiretim kalitesini giivence altina almak,

e Toplam {iretim siiresini azaltmak,



e Mevcut alanlar1 verimli kullanarak tesis ve donanim yatirimini azaltmak,

e  Uretim siirecleri ve ekipmanlarm yeniden diizenlenmesi esnekligini saglamak,

e (alisanlarin giiven igerisinde, zorlanmadan, ergonomik sekilde caligmasini
saglamak,

e Uretim siireglerinin is akisma goére standart is talimati ve siiresine uygun
yapilmasini saglamak.

Tim bu amaglar goz Oniinde bulundurularak tesis i¢i yerlesim planlamasi
yapilmaktadir. Ancak bu amaglarin hepsine tam olarak ulasmak gergek iiretim
isletmelerinde neredeyse imkansizdir. En fazla faydanin saglanabilmesi i¢in ¢6ziim
yontemleri tizerinde ¢alismalar devam etmekte, bu sirada amaglarin dengelendigi en iyiye
yakin ¢ozlimler elde edilebilmektedir.

Yeni bir tesis kurulurken tesis i¢i yerlesim planlamas1 yapilmasinin yani sira, yeni
alan ihtiyaclarimin dogmasi, {iriindeki degisiklikler, {iiretim siireclerinde ve
teknolojilerinde yasanan degisiklikler nedeni ile mevcut tesisin tamamen bastan
diizenlenmesi, mevcut tesiste kiiciik degisiklikler yapilmasi ya da tesisin tasinmasi gibi
durumlarda da tesis i¢i planlama yapilmaktadir. Cesitli amaglar i¢in gerceklestirilen tesis
yerlesim planlamasi problemleri, temel olarak asagidaki gibi 4 baslik altinda toplamistir;

e Mevcut tesis diizeninde kii¢iik degisikliklerin yapilmasi,
e Mevcut tesis diizeninin yeniden ele alinmasi,
e Mevcut tesislere taginma,

e Yeni bir tesisin kurulmasi [3].

2.2. Tesis Yerlesimini Etkileyen Faktorler
Bir tesisin yerlesim planlamasini etkileyen faktorler; malzeme, makine, insan,

hareket, bekleme, hizmet, bina ve degisim olarak siniflanmaktadir.

e Malzeme: Tasarim, degisiklik, miktar, gerekli islemler ve bunlarin sirast.

e Makine: Uretim araglari, takimlar ve bunlarin kullanima.

e Insan: Gozetim, denetim ve hizmet.

e Hareket: Boliim i¢i ve boliimler arasi tasima, degisik islemler, depolamalar ve

muayeneler.
e Bekleme: Siirekli ve gecici depolamalar ve gecikmeler.

e Hizmet: Bakim, muayene vb. hizmetler.



e Bina: Binanin i¢ ve dis 6zellikleri, kullanim 6zellikleri ve donanim.
e Degisim: Genisleme, esneklik. [3]

Tesis yerlesimi planlamasi yapilirken, tesiste herhangi fiziksel bir degisiklik
yapilmadan 6nce planlama ve analiz ¢aligmalar1 gergeklestirilir. Tezgah ve ekipmanlar
bir defa yerlerine yerlestirildikten sonra yapilacak olan yeniden yerlestirme maliyetinin
yuksek olmasi nedeni ile dogru karar vermek ve ardindan aksiyon almak &nemlidir.
Oncelikli olarak problemin tanimlanmasi ya da ihtiyacin belirlenmesi asamasi
tamamlanir. Problem tanimlanip, ihtiyag¢ belirlendikten sonra, gerekli bilgilerin bir araya
getirilmesi ile analiz ¢alismalar1 gergeklestirilir. Is akisi, iiriin tasarimi, ¢alisma saatleri,
makine kapasiteleri, gerekli isgiicii, talep miktarlar1 gerek goriilen bilgiler arasinda yer
almaktadir. Sonrasinda c¢esitli ¢oziim Onerileri degerlendirilerek en uygun olanin
secilmesinin ardindan karar uygulamaktadir.

Bir tesisin toplam iiriin tasima maliyeti, isletmede tiretilen {irlin gruplarinin tiretim
adetleri, trilinlerin izledigi rota, bir lirlinii bir metre tagima maliyeti, lriiniin bir is
istasyonundan diger is istasyonuna taginma mesafesi gibi pek ¢ok faktdre bagl olarak
degismektedir.

Tesis i¢i yerlesim planlamasi yapilirken Oncelikle tesis icerisinde yer alan
boliimlerin yerleri alan ihtiyaglar1 g6z 6niinde bulundurularak belirlenir. Tesisin kurulus
amaci olan iiretimi gerceklestirecek iiretim bdoliimlerinin yerleri belirlendikten sonra,
yardimct igletmeler, idari ofisler, tuvaletler ve sosyal alanlarin yerleri iiretim ile olan
iligkileri dogrultusunda planlanir. Boliimlerin yerleri belirlendikten sonra, boliim ici
makine ve ekipmanlarin yerlesim planlamasi yapilir. Bu asamada, liretim bdliimleri
arasinda akisin nerede bagladigi, hangi yone dogru ilerledigi, siirecin sonunda iiriinlerin
hangi boliime gidecegi ve is istasyonlar arasindaki akiglar g6z Oniine alinarak toplam
tastma mesafesinin en kii¢iiklenmesi amaglanarak yerlesim yapilmaktadir. Ugiincii ve son
olarak, her bir i istasyonunun, kullanilacak olan ekipman ve el aletlerinin yerlesimi,
ergonomik faktorler dikkate alinarak dilizenlemesi yapilmaktadir. Sekil 2.1.°de
boliimlerin, ekipmanlarin ve is istasyonlarinin tesis i¢i yerlesim plani asamalar1 6rnek
iizerinde gosterilmektedir. Once boliimlerin alanlar1 belirlenip yerlestirilmis, ardindan
boliim i¢i yerlesimler yapilmistir. Son olarak her bir is istasyonu i¢in ayr1 ayr1 yerlesim

plan1 caligmasi gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.1. Tesis i¢i yerlesim planlama asamalart

2.3. Tesis Yerlesimi Karakteristikleri

Tesis yerlesimini etkileyen pek cok karakteristik bulunmaktadir. Yerlesime karar
vermek ic¢in tesiste hangi tlir iiretim sisteminin kullanildigi, {iriin cesitliligi, iiriin
ozellikleri, siire¢ gereklilikleri, is istasyonlart ya da boliimler arasi akislar, tesisin ve is
istasyonlariin fiziksel ve boyutsal 6zellikleri gibi pek ¢ok unsurun degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu unsurlara gore yerlesim planlarinin ne sekilde siniflandirildigi bu

boliimde detayli olarak anlatilmaktadir.

2.3.1. Uretim sistemlerine gore tesis yerlesim modelleri

Tesis planlamas1 yapilirken akis tipine karar verildikten sonra makine ve
ekipmanlarin yerlestirilmesi gergeklestirilir. Yerlesim yapilirken genellikle ekipman ve
isgiicliniin verimli kullanilmasi, stoklarin azaltilmasi, liretimin hizlanmasi ve tagimalarin
azalmasi amaglanmaktadir.

Tesis yerlesim modelleri; siirece gore yerlesim, iirline gore yerlesim, sabit
pozisyonlu iiriine gore yerlesim, hiicresel yerlesim ve birlesik yerlesim olmak {izere bes

ana baslik altinda incelenmektedir [4].

2.3.1.1. Siirece gore yerlesim

En ¢ok tercih edilen yerlesim bi¢imidir. Makine ve ekipmanlar gergeklestirdikleri
fonksiyona gore benzer isi yapanlar bir arada konumlanacak sekilde yerlestirilmektedir.
Uriin gesitliliginin fazla olmas1 ve iiriinlerin {iretim hacimlerinin diisiik olmas1 durumunda

tercih edilmektedir. Ekipmanlar, pres, torna, freze, kaynak, boyama vb. gibi islemlere
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gore gruplandirilmaktadir. Her bir iirlin kendi prosesi 6zelinde bir islemden ¢ikip diger
isleme gecis yapmaktadir. Uriiniin izledigi rotalar genellikle uzun ve her bir iiriin igin

farkli olmaktadir. Sekil 2.2.”de siirece gore yerlesim o6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Siirece gire yerlesim plani

Siirece gore yerlesimin faydalari;
e Makine, ekipman kullanim oran1 ytiksektir.
e Makine ve ¢alisan planlamast yapilirken oldukca esneklik saglar.
e Farkli isler nedeni ile is ilgi ¢ekicidir.
e Uzmanlagma saglanir.
e Uretilen tiim iiriinler i¢in ayri makineye gerek olmayacagindan daha az
yatirim gerektirir.
Siirece gore yerlesimin kusurlart;
e Malzeme tagimalarinda uzun mesafeler nedeni ile tasima maliyeti artar.
e Malzeme tasimada otomasyon sistemleri kullanilmas1 zordur ve malzeme
tasima islemleri genellikle verimsizdir.
e Uretilen iiriinler, iiretim sahas1 igerisinde karisikliga neden olur.
e Ara stok miktarlar fazladir.
e Bir iiriiniin iiretim siiresi uzun olur.
e Tesis igerisindeki tasimanin sistemlesememesi ve ara stoklar gibi nedenler
Is Saglhig1 ve Giivenligi (ISG) risklerini artirir.

e Uretim planlama yapmak karmasiktir.



e Ayar siireleri ve calisan egitimleri uzun siirer [5].

2.3.1.2. Uriine gire yerlesim

Her bir iiriiniin kendine dzgii bir is akis1 bulunmaktadir. Is akisinin gerektirdigi
rotanin esas alinarak makine ve ekipmanlarin diizenlendigi yerlesim bigimine iiriine gore
yerlesim denilmektedir. Bir {irlin tiirlinlin {iretim adedinin diger iirlinlere kiyasla daha
yiiksek olmas1 durumunda bu yerlesim tercih edilmektedir. Uriine gore yerlesim karari
vermek i¢in makine yatirinmi yapilmadan Once c¢ok yonli ve detayli bir 6n calisma
yapilmasi gerekmektedir. Sonradan ortaya ¢ikabilecek bir degisiklik ihtiyaci daha biiyiik
maliyetlere yol acabilmektedir. Ayrica makineler sadece ilgili liriine 6zel kullanilacagi

icin verimleri g6z oniinde bulundurulmalidir. Sekil 2.3.’te {irline gore yerlesim Srnegi

bulunmaktadir.
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Sekil 2.3. Uriine gére yerlesim plani

Uriine gore yerlesimin faydalar;
e Sade ve otomasyonun kullanilabildigi hatlardir.
e Uretim siireleri oldukga kisadur.
e Uriinlerin akis siireleri kisa ve tasima mesafeleri ve maliyetleri diisiiktiir.
e Yart mamul stoklar1 azdir.
e Uretim tesisi daha sade oldugundan ISG agisindan daha giivenlidir.
e Uretim planlama yapmak kolaydir.
e Niteliksiz iggiicli kullanimina olanak saglar.
Uriine gore yerlesimin kusurlari;
e Uretim siireci esnek degildir.

e Hat icerisinde bir makinenin arizalanmasi tiim hatt1 durdurur.



e Uriin tasariminda ya da siiregte yasanabilecek bir degisiklik hattin
tamamen yeniden diizenlenmesine neden olabilir.

e Yiiksek yatirim gerektirir.

e Uretim hizim1 darbogaz yaratan makine belirler, bu da diger makinelerin
verimini olumsuz yonde etkileyebilir.

e Isci ve makine i¢in zamanlamalar dnemlidir, zamana uyulmazsa iiretim
aksayabilir.

e Isler monoton oldugundan bir siire sonra ilgi ¢ekiciligini kaybetmektedir

[5].

2.3.1.3. Sabit pozisyonlu iiriine gore yerlegim

Sabit pozisyonlu iirline gore yerlesim, hacimce biiyiik, agir ve tasinmasi zor
tirtinlerin tiretimi s6z konusu oldugunda tercih edilmektedir. Proje tipi yerlesim olarak da
adlandirilmaktadir. Uretilen iiriinler sabit konumlarda dururken, ¢alisanlarin ve iiretimde
kullanilacak makine ve ekipmanin liretim noktasina gelmesi ile iiretim gerceklesmektedir.
Ugak, gemi gibi biiylik ulasim araglarinin iiretimi, binalarin insaati1 bu tip iiretime 6rnek
gosterilebilir. Bir temel iizerinde bina insa edilirken kullanilacak olan ¢imento, tugla,
beton, boya, boru, demir, mobilya gibi malzemeler insaat alanina getirilir. Burada proje
planina gore asamalar halinde malzemeler ve ekipmanlar kullanilarak ingaat tamamlanir.

Sekil 2.4.’te ucak liretiminin tesis yerlesimi goriilmektedir.

Hammadde
Sevkiyat Depo

Sekil 2.4. Sabit pozisyonlu iiriine gore yerlesim

Sabit pozisyonlu iiriine gore yerlesimin faydalari,

e Yerlesim tipi, iiriin tasarim1 ve iiretim adedi konusunda oldukg¢a esnektir.
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Tasima sayisi ve mesafesi az oldugundan tagima maliyetleri diisiiktiir.
Ekip ¢alismasi, ¢alisanlarin sorumluluk bilincini gelistirir.
Makine i¢in sermaye yatirimi azdir. Ekipmanlar genellikle kiralanir.

Is zenginlestirme ve isgiicii yetkinliklerinin artirilmasina olanak saglar.

Sabit pozisyonlu {iriine gore yerlesimin kusurlari,

Ekipman ve iscilerin tasinmasi yiiksek maliyetlidir.

Genellikle genis alan ihtiyaci vardir.

Nitelikli ¢alisana ihtiyag duyulur.

Uretim planlamas1 yapilirken yiiksek koordinasyon gerektirir [5].

2.3.1.4. Hiicresel yerlesim

Siirece gore ve iiriine gore yerlesimin birlesimidir. ki bigimin faydal 6zelliklerini
bilinyesinde barindirdigi gibi, sakincalarini da tasimaktadir. Hiicresel yerlesimde, ayni
islemlerden gecen iiriin gruplar1 belirlenmekte, bunlarin ayni hiicrelerde iiretilmesi igin

yerlesim plani yapilmaktadir. Bu plan sonucunda daha kisa akislar ve diisiik tasima

maliyeti elde edilmektedir. Hiicresel yerlesime 6rnek Sekil 2.5.te gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Hiicresel yerlesim plani

Hiicresel yerlesimin faydalari;

Uriin tasima rotalar1 sade ve tasima mesafeleri kisadir.
Uretim siireleri kisadur.

Akis maliyeti azdr.

Ekip calismasina uygundur.
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Hiicresel yerlesimin kusurlart,
e Talebe gore makine kapasite kullanim oranlar1 diisebilir.
e Siirece gore yerlesim ile kiyaslandiginda esnek degildir.
e Tampon stok tutma gerekliligi olusabilir.
e Hatlarda is dengelemek zordur.

e Nitelikli isgiicii ihtiyact bulunur [5].

2.3.1.5. Birlesik yerlesim

Gergek hayatta tesislerin yerlesimleri incelendiginde, bir tesis igerisinde, yukarida
sayilmis olan yerlesim tiirlerinden sadece bir tanesine tek basia rastlanmaz. Isletmede
tiretilen tirlin ¢esitliligi, parti biiytikliikleri gibi etkenlere gore uygun olan yerlesim tiirleri
farkli oranlarda olsa da bir arada kullanilmaktadir. Kamyon frenleri iiretilen bir fabrika
ele alindiginda, yerlesim yiiksek oranda siirece gore diizenlenmis olsa da fren pabuglari
ya da piston yuvasi iiretimlerinin ayri hiicrelerde gerceklesmesi, birlesik tiretime 6rnek
verilebilir.

Her bir iirlin ve bu tirtinlerin tiretim miktarlar1 karsilastirildiginda, tirtinlerin hangi
yerlesim tipi ile iiretilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan ¢alismanin sonucunda

ise, genellikle bir yerlesim tiiriiniin digerlerine gore daha etkili oldugu goériilmektedir.

2.3.2. Tesis yerlesimi diizenine gore akis modelleri

Uretimin girdisi olan hammaddeler, tesise girdikten sonra cesitli siireclerden gegip,
miisteri i¢in bir deger olan {iriine doniiserek tesisten ¢ikana kadar, tesis igerisinde farkl
rotalar1 izlemektedir. Tesis i¢i yerlesim planlama adimlarinda oldugu gibi; akis modelleri
boliimler aras1 akislar, boliim i¢i akislar ve is istasyonu igerisindeki akislar olmak iizere

li¢ ana baslik altinda incelenebilir.

2.3.2.1. Boélitmler arast akislar

Boliimler arasindaki akislar, dort tip olarak incelenmektedir [1]. Bu akislar Sekil
2.6.’da gosterilmektedir. Bir tesis igerisinde bolimler arasi akislar, tesislerin ve
boliimlerin giris ¢ikislari, tesisin ve boliimlerin sekilleri gibi faktorlere gore asagida

gosterilmekte olan tiplerin kombinasyonlar1 seklinde olusmaktadir.
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Sekil 2.6. Genel akis modelleri (Tompkins vd, 1996)

I tipi akislar genellikle iiretim adedi yiiksek ve islem sayis1 az iirlinlerin iiretimi i¢in
kullanilmaktadir. Hammadde giris ve iiriin ¢ikis noktalar1 iki ayr1 ugta yer almaktadir. U
tipi akiglarda hammadde girisi ve iriin ¢ikis noktalar1 ayni tarafta olmakla birlikte,
genellikle tam zamaninda iiretim yapilan isletmelerde tercih edilmektedir. En 6nemli
0zelligi isgliciiniin birden fazla makineye miidahale edebiliyor olmasidir. Bu sayede hem
ekipmanin hem de iggiiciiniin verimliligi saglanabilmektedir. S tipi ve W tipi akislar ise
yine iiretim adedinin yiiksek, islem sayisinin fazla ve ayni1 alanda olmasini gerektiren
durumlarda tercih edilmektedir. Hammadde giris ve iiriin ¢ikis noktalarinin ayni tarafta
olmas1 gereken durumlarda W tipi, farkli tarafta olmasi gereken durumlarda ise S tipi akis

kullanilmaktadir.

2.3.2.2. Boéliimler icerisindeki akislar

Bolimler igerisindeki akislar, is istasyonlar1 arasinda gerceklesmektedir. Bir is
istasyonundan digerine aktarilan iiriin, is istasyonundan c¢ikip koridora, koridordan da
diger is istasyonuna ge¢mektedir. Boliim igi akislar ise Sekil 2.7.’de gosterildigi gibi

smiflandiriimastir [1].

1

aalnaul U] (INQES

rka Arkeaya Sart sarta Yile yiize

Diasiresel

I:l 1y istasyonu ® L
[ ] : opréeatic %’)
syén - L ]

Diizensiz aph

Sekil 2.7. Uriin akis modelleri (Tompkins vd, 1996)
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2.3.2.3. Iy istasyonu icindeki akislar

Is istasyonu icindeki akislar ise calisan operatdriin hareketine gore
diizenlenmektedir. Burada yerlesim, insan antropometrisine ve ergonomik sartlara gore
planlanmakta, operatoriin rahat ve ritmik ¢alismasi amaglanmaktadir.

Bu smiflandirmalarin disinda daha farkli akis modelleri de bulunmaktadir. Bunlar
iiretim siireglerine ve tesisin ihtiyaci olan 6zelliklerin 6n plana ¢ikmasi ile tercih edilen
akis tipleridir. Ozellikle montaj hatlarinda tercih edilen, aga¢ bicimli, dal bigimli, kilgik
seklinde ve c¢ok katli akis tipleri sayilabilir. Bunun yani sira, tesis lizerinde, bir is
istasyonunun merkeze konulmasi ve boylece merkezden disa dogru spiral seklinde diger
is istasyonlarinin ilerlemesiyle, birbirleriyle yakindan iliskili boliimlerin bitigikligini
arttirmak ve malzeme tagima maliyetlerinde bir diisiis saglamanin amaglandig: spiral tipi

akis da 6rnek gosterilmektedir [6].

2.3.3. Akis hareketinin yoniine gore tesis yerlesimi problemleri

Bir akis hattinda, akis hareketinin yoniine gore TYP’ler; 6nceki is istasyonlarindan
birine geri doniis (backtracking) ya da sonraki is istasyonlarindan birine ileri gegis
(bypassing) olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir.

Bir iiretim hattinda art arda dizili 1§ istasyonlarinda ilerleyen iirliniin, 6nceki is
istasyonlarindan birine geri donerek islem gormesi geri doniislii TYP’ler baslig: altinda
incelenmektedir. Bu problemlerin amaci geri doniis sayisini en kiiciikleyerek, tasima
mesafesini ve maliyetini minimuma indirmektir.

Eger tretim hattinda, iiretilen iriinler iiretim siirecine gore dizilmis olan is
istasyonlarindan birine ya da birkagina ugramayip, sonraki is istasyonlarina geciyor ise,
bu tiir problemler de ileri gecisli TYP’ler basligr altinda incelenmektedir. Burada amag,
iirliniin liretim siirecine gore ig istasyonlarini birbirine en yakin sekilde konumlandirarak,
tagimalar sirasinda kat edilen mesafenin en kiigiiklenmesidir. Her 1ki yonlii akisin 6rnegi

Sekil 2.8.’de gosterilmektedir.

Geri Déniis

Torma [—*| Taglama —*| Delme —*| Boyama —* Cila

Tleri Gegis

Sekil 2.8. Geri doniis ve ileri gecis hareketi
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2.3.4. Tesis sekline gore tesis yerlesimi problemleri

Tesis sekline gore TYP’ler diizenli ve diizensiz sekilli olmak tizere iki farkl
kategoride incelenmektedir. Diizenli sekilli tesisler genellikle dikddrtgen seklinde
olmakla birlikte, diizensiz sekiller genellikle ¢cokgen seklindedir. Tesislerin sekilleri,
kenar uzunluklar1 ve varsa kenarlar arasindaki agilar kullanilarak tanimlanmaktadir. Buna
ek olarak literatiirde, tesisin seklinin, tesis alani ya da en boy orani ile de tanimlanacagi
belirtilmekte ve tesisin en boy oraninin asagidaki formiil ile ifade edilmektedir [7]. Sekil

2.9.’da diizenli ve diizensiz sekilli tesislere 6rnek gosterilmektedir.

[ tesisi yuksekligi _ h; 51
a; = i tesisi genisligi wi (2.1)
Driizenli Sekilli Diizensiz Jekilli

Sekil 2.9. Diizenli ve diizensiz sekilli tesisler

2.3.5. Planlama donemine gore tesis yerlesimi problemleri

“Planlama doéneminin uzunluguna gére TYP’ler Statik Tesis Yerlesim Problemi
(STYP) ve DTYP olmak fizere iki gruba ayrilmaktadir [8].” Planlama donemi boyunca
tesisler aras1 akiglar sabit ise problem STYP olarak incelenmektedir. Eger planlama
donemi boyunca tesisler arasi akislarda degiskenlik s6z konusu ise, problem DTYP olarak
ele alinmaktadir.

Giin gectikge artan rekabet, isletmeleri ¢evik olmaya zorlamaktadir. Isletmeler
iriin ¢esitliliginin artmasi, tiretim teknolojilerinin hizla gelismesi gibi pek ¢ok rekabet
unsuruna hizl adapte olmak zorundadir. Ancak bu sekilde pazar payinin artirilmasi ya da
korunmas1 miimkiindiir. Uriinde, iiretim sisteminde, yonetim modellerinde, iirerim
miktarlar1 ya da organizasyonda yasanan degisikliklere hizli ayak uydurma gerekliligi,
tesislerin yeniden diizenlenmesi ihtiyacin1 ortaya c¢ikartmaktadir. Kolayca degisiklik
yapilabilen esnek tesis yerlesimlerine olan ihtiya¢ giderek artmaktadir.

Tiim sistemler dinamik olmakla birlikte, baz1 sistemlerde degisim hiz1 ¢ok diisiik
olup, tiim planlama dénemleri goz Oniine alindiginda kisa donemlerdeki degisiklikler
onemsenmeyecek kadar kiiciik olabilir. Bu durumda tesis igerisinde herhangi bir
degisiklige ihtiya¢ duyulmamaktadir.
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Uretim gerekliliklerinde yasanan degisiklikler sonucunda yeniden diizenleme
yapmak zor ve maliyetli ise, giirbliz yerlesim plan1 Onerilmektedir. Giirbiiz yerlesim
planinda, yeniden diizenleme ve iiretim kesintisi maliyetlerinin ¢ok yiiksek oldugu ve bu
nedenle tek bir tesis yerlesim plani yapilarak tiim malzeme tasima maliyetlerinin her
donem igin en aza indirilmesinin amaglandigint belirtilmektedir. Giirbiiz yerlesim
planinin, degisikligin yasandigi pek ¢ok donem i¢in tek bir diizen 6nermekte oldugundan

bahsedilmektedir [9].

2.4. Tesis Yerlesimi Probleminin Meta-sezgisel Coziim Yontemleri

TYP, bir tesisin faaliyetlerini siirdiirebilmesi icin gerekli olan yeterli sayidaki
makine ve ekipmanin, ilgili bolimlere belirli bir alan igerisinde en iyi sekilde
yerlestirilmesi ile ilgilenmektedir. Boliimlerin veya makinelerin hangilerinin nereye
konumlandirilmast gerektigini arastirir. Amaci malzeme tasima maliyetlerinin en
kiiciiklenmesidir. Is istasyonlarinin birbirine olan mesafelerinden ve birbirleri arasinda
gerceklestirdikleri akis miktarlarindan faydalanmaktadirlar. Bu tiir problemlerin
¢ozlimlerinin ¢ok kolay olmadig1 ve ¢6ziim siirelerinin uzun oldugu bilinmektedir.

Problemleri en iyi sonuca en kisa siirede ulasacak sekilde en kolay yontemle
¢ozmek igin pek ¢ok ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Kisacast TYP’ler en iyi ¢oziimii
aradig1 i¢in en iyileme problemi, hem de tesis yerlesiminin ne sekilde olmas1 gerektigini
aradigi i¢in tasarim problemidir.

Coziim yontemleri ile ilgili olarak literatiire bakildiginda, tesis planlamasi
konusunda uzman kisilerin gelistirdikleri birtakim prosediirlerin takip edilerek ¢oziime
ulagildigindan bahsedilmektedir. Ayrica, amag fonksiyonun yerini tutan bir fonksiyonun
kisit ve amaglarini basitlestiren algoritmik ¢oziimler oldugu ve literatiiriin biiyiik bir
bolimiinde bu ¢6ziim yontemlerine yer verildigi konusunda bilgi vermektedir [10].

Sozlikte “optimizasyon” sozciigii “bir seyi (tasarim, sistem veya karar gibi),
miimkiin oldugu kadar miikemmel, islevsel, etkili hale getirme eylemi, siireci veya
metodolojisi” olarak agiklanmaktadir [2].

Nasab vd. (2017), TYP’leri yapmis olduklar1 caligmada Sekil 2.10.’da goriildigii
gibi siniflandirmistir [8].
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f Kesin Yontemler

Sekil 2.10. TYP lerin ¢oziim yontemlerine gore siniflandiriimasi

Bu simiflandirmanin yani sira ¢oziim yaklasimlari daha farkli sekilde de ele
alinabilmektedir. Algoritmalar;
e Kullandiklar1 verilere gore nitel veri kullananlar, nicel veri kullananlar ve
melez olarak,
e Benimsenen amaca gore toplam maliyetin en kiiciiklenmesi ve fayda /
yakinlik puaninin en biiyliklenmesi
e Yerlesim planmin gosterimine gore kesikli ve siirekli
e Kullanim amacina gére kurma ve gelistirme esasl olarak incelenmektedir.
Meta-sezgisel algoritmalar, bir problemin ¢6ziim alaninin detayli aramasinin
yapilarak, en 1yi ¢6ziimiin bulunmasini amaclayan algoritmalardir. Yerel arama yapan
meta-sezgiseller, popiilasyon aramasi1 yapan meta-sezgiseller ve 6grenme mekanizmalari
olmak tizere {ig sinifta incelenmektedir. Meta-sezgisel algoritmalardan bazilar1 sunlardir:
e Karinca Kolonisi Algoritmasi (KKA)
e Tavlama Benzetimi (TB) sezgiseli
e Tabu Arama (TA) algoritmasi
e GA
GA'’lar, biyolojik evrimden ilham alarak olusturulmus arama ve optimizasyon
algoritmalaridir. Dogada en iyi olanin hayatta kalma sansinin daha yiiksek olmas1 6rnek
alinarak, GA’larda da en iyi ¢ozlime sahip bireylerin bir sonraki nesle aktarilmasi

olasiliginin daha yiiksek olmasina dayanmaktadir. Ilk olarak Holland tarafindan incelenen
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GA’lar, popiilasyon i¢cindeki bireylerin rekabet etmelerini ve rekabet sonucu elenmelerini
saglayarak evrimsel siireci simiile etmektedir [11].

GA’larin en 6nemli avantajlarindan biri popiilasyonu olusturan bireylerin sayisi
kadar ¢6zlim iizerinde ¢alismasidir. Her bir ¢6ziim problemin yapisina uygun bir sekilde
dizilere kodlanarak bireyleri olusturmakta, bireyler de popiilasyonlar1 olusturmaktadir.
Caprazlama ve mutasyon adi verilen genetik operatorler ile bireyler dogada oldugu gibi
degisikliklere ugrayarak yeni popiilasyonlar1 olusturmaktadir. Bu sekilde nesiller simiile
edilmektedir. Popiilasyon igerisindeki bireylerin uyumlar1 ise problemlerin amag
fonksiyonlaria gore degerlendirilmektedir. Bu dongii istenen sayida nesil olugana kadar
ya da daha iyi bir ¢6ziim elde edilemeyinceye kadar tekrarlanmaktadir. Bu zamana kadar

elde edilen en iyi ¢dziim problemin ¢dziimii olarak kabul edilmektedir.
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3. DINAMIK TESiS YERLESIMIi PROBLEMI VE MEVCUT CALISMALAR

Uretim gerekliliklerinde donemler bazinda yasanan degisiklikler icin ihtiyac
duyulan yeniden diizenleme maliyetinin diisiik ve diizenleme siiresince yasanacak tiretim
kesintisi maliyetinin de katlanilabilir boyutta olmasi durumunda tesis kolayca yeniden
diizenlenebilmektedir. Bu durumda da DTYP tercih edilmektedir. “Tasima
maliyetlerindeki artis katlanilamaz hale geldiginde yerlesim diizenlemesini de

degistirmek gerekir. Bu da dinamik yerlesim probleminin kaynagini olusturur. [12].”

3.1. Dinamik Tesis Yerlesimi Problemi

DTYP’ler, tiretim gerekliliklerinde siirekli degisiklikler yasanmasi nedeni ile
ihtiyag duyulan bir TYP tiiriidiir. Uriiniin tasariminda, {iretim siireclerinde ve
teknolojilerinde, talep miktarlarinda veya yonetim sisteminde yapilan degisiklikler
sonucunda isletmeler hizlica bu degisikliklere ayak uydurmak durumunda kalmaktadir.
Degisikliklere ayak uydurulamamasi durumunda;

e Miisterinin talebine zamaninda cevap verememe,
e [stenen kalite ve standartta iiriin tiretememe,
e Uriiniin birim maliyetinin artmas1 gibi pek ¢ok sorun yasanabilmektedir.

Bunlara ek olarak yasanan en biiyiik problem ise, miisterilerin, bu ihtiyaglara daha
hizli cevap veren rakip isletmelerden {irlin veya hizmet almaya karar vermesi, yani pazar
paymin giderek kiiclilmesidir.

Bu hizli degisikliklere zamaninda cevap verebilmek i¢in DTYP kullanilmaktadir.
DTYP karmasik kombinatoryel optimizasyon problemidir ve ¢ézliimii olduk¢a zordur.
Problemin ¢oziimiinde, en iyiye yakin sonuglar veren meta-sezgisel algoritmalardan
faydalanilmaktadir. DTYP, talepteki ve pazardaki degisimlere gore ¢ok donemli tesis
planlamasindan olugsmaktadir [13].

Uretimi gergeklestirilen iiriinler bir is istasyonundan digerine tasmirken teker teker
ya da belirli sayidaki gruplarla taginmaktadir. Tasimalar her bir {iriin icin tek tek
gergeklesiyor ise, tasima sayist ilgili ddnemdeki {iretim miktarina esittir. Uriinlerin belirli
sayidaki gruplar halinde tasinmasi durumunda ilgili {iriiniin rotasinda o déneme ait tagima
sayisint bulmak i¢in iiretim miktarinin, bir defada taginan grup icindeki {iriin sayisina
boliinerek bulunacag: belirtilmektedir. Ister tek tek ister grup halinde olsun, bir birim
yiikiin bir metre taginmasi i¢in harcanan paraya ise, bir birim yiikiin tasima maliyeti

denilmektedir [14].
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Tagima maliyetleri incelenirken, genellikle sadece is istasyonlar1 arasindaki
tagimalar goz oniinde bulundurulmaktadir. Tagima icin kullanilan araglarin maliyetleri,
ylkleme, bosaltma maliyetleri ya da yeniden islemeler i¢in gergeklestirilen tasimalardan
kaynaklanan maliyetler genellikle ihmal edilmektedir.

“Yapilan ¢alismalar sonucunda malzeme tagima maliyetinin, isletme maliyetinin
ylizde 20 ile 50’sini, Urliniin toplam iiretim maliyetinin ise yiizde 15 ile 70’ini
olusturdugunu belirtilmektedir [1].” Tasima maliyeti oranlar1 bu kadar yiiksek iken,
bunlarin goéz ardi edilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle tasima maliyetlerini
diistirebilmek icin etki edilebilir faktor olan tesis yerlesim planlamasi {izerinde
caligilabilir.

Tesis yerlesim planinin degismesine neden olabilecek pek ¢ok faktor
bulunmaktadir. Bunlarin i¢inde en sik karsilasilanlarina talep miktarindaki degisiklik,
iriinde ya da tiretim siirecindeki degisiklik nedeni ile ger¢eklesen iiriiniin izledigi rotanin
degismesi ornek gosterilebilir. Uretim siirecinde bir is istasyonunun ortadan kaldirilmas:
ya da yeni bir is istasyonu eklenmesi veya {iriine yeni bir parca eklenmesi gereklilikleri
ile tasima rotalarinda mesafeler artabilmektedir. Talepte meydana gelen degisiklikler ise,
degisiklik dncesi durumdaki talebe gore diizenlenmis tesis yerlesim planini, yeni duruma
gore kabul edilemez hale getirebilmektedir. Talepte yasanan bir degisiklik nedeni ile en
cok tiretilen liriin g6z ontine alinarak olusturulmus tesis yerlesim planinin nasil etkilendigi

bir 6rnek ile agiklanacaktir. Sekil 3.1.’de 6rnek ile ilgili bilgiler bulunmaktadir.

ilkYerlesim Plam (rinTipi | Talep Miktar | Parti Biyikligld | Tasima Sayisi Rota Maliyet
1 a 3 7 A 1000 50 20 1-4-5-2-8 £80
B 200 20 10 5-3-7-2 £40
Bl 5|28 C 00 30 20 4538 5100
SonYerlesim Plam Uriin Tipi | Talep Miktar | Parti BiyGklGED | Tasima Sayis Rota Maliyet
2 E- 3 7 E 450 15 30 1-2-6-3 £90
B 1200 20 B0 5-3-7-2 £180
114 (5]8 C 150 30 5 4538 £20

Sekil 3.1. Uretim gereklilikleri degisiminin yerlesime etkisi

Sekil 3.1°de gosterilmekte olan ilk yerlesim plani isletmenin bir donemini ifade
etmektedir. Bu ilk dénemde A, B ve C tipi olmak iizere 3 gesit iiriin iiretilmektedir. Uriin
talep miktarlari, tasima parti biiyiikliikleri, tasima sayilar1 ve is istasyonlar1 arasinda

izledikleri rotalar gosterilmektedir.
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Her bir iirlin igin ayr1 ayr1 tasima maliyetleri hesaplanmig olup, bu maliyetler
seklin son siitununda bulunmaktadir. Maliyet hesaplamasi yapilirken is istasyonlari arasi
uzakliklar dik dogrusal olarak hesaplanmistir. Her bir is istasyonunun esit alanli oldugu
varsayimi ile, ig istasyonlarinin bir kenar uzunlugu bir birim olarak tanimlanmistir. Bir
partinin bir birim tasinma maliyeti ise degisiklik Oncesi ve sonrast durum
karsilastirilacagindan islem kolayligi olmasi i¢in 1 TL olarak kabul edilmistir. Sekil
3.1°de verilen degerlerin tamami bir donemi temsil etmektedir.

[k durumdaki A {iriinii i¢in, ilk is istasyonundan son is istasyonuna kadar iiriiniin
izledigi rotada kat ettigi mesafe 1’den 4’e 1 birim, 4’ten 5’e 1 birim, 5’ten 2’ye 1 birim
ve 2°den 8’e 1 birim, toplamda 4 birim olmak tizere hesaplanir (burada eger 1°’den 3’e ya
da 1’den 5’e gibi olursa her biri 2 birim olarak hesaplanacaktir).

Uriiniin izlemis oldugu rotanin uzunlugu, toplam tasima adedi ve bir birim uzunluk
icin tagima maliyeti birbirleri ile ¢arpilarak bir donem igin tasima maliyeti
4(m)*20(ad)*1(br)=80 TL olarak bulunmaktadir. Ilk durum icin diger iiriinlerin de tasima
maliyetleri hesaplandiginda, isletmenin bir donemde toplam tasima maliyeti 220 TL
olarak bulunmaktadir.

Sekil 3.1.’de ifade edilmekte olan ikinci durumda ise isletmenin bir sonraki donem
icin tercih ettigi son yerlesim planm1 goriilmektedir. Bu donemde, bir dnceki donemde
iretimi gergeklestirilen A {irtinii artik tiretilmemekte, yerine E {iriinii iiretilmektedir. E
irliniinlin talep miktar1, parti biiyiikliigii, rotas1 ve dolayisi ile tasima sayilar1 A’dan
farklidir. Buna ek olarak iiretimine devam edilen B ve C iirlinleri i¢in talep miktarlar
degisse de parti biiyiikliikleri ve rotalar1 aym1 kalmistir. Talep miktarindaki degisim,
{iriinlerin tagima sayilarii énemli dl¢iide degistirmistir. Isletmede en ¢ok iiretilen ve en
yiiksek sayida tasima adedine sahip {iriin B iiriintid{ir.

Ikinci durumda son tesis yerlesimine gére, ikinci doneme ait isletmenin toplam
tasima maliyeti 290 TL olarak hesaplanmistir. Ancak tesis yerlesim planinda degisiklik
yapilmayip, tiretim faaliyetleri ilk durumdaki gibi devam etseydi, isletmenin toplam
tasima maliyeti 505 TL olacakti. Yani tesisin yerlesim planinda yapilan degisiklik ile
tasima maliyeti %42,6 oraninda azalmaktadir. Ancak, tesis yerlesiminin yeniden
planlanmasini sadece tasima maliyeti yoniinden incelemek yetersiz kalmaktadir.

Tesis yerlesim planlamasinda degisiklik yapilmasi genellikle olduk¢a maliyetli bir

durumdur. Uretim faaliyetlerine devam eden bir tesiste yerlesimin yeniden diizenlenmesi;
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e Uretimin gecici siire ile durmasi kaynakli yasanacak iiretim kayiplari
kaynakli maliyete,

e [s istasyonlarinin yer degistirmesi siirecinde kullamlacak ekipman ve is
giicli maliyetlerine,

e Yerlesim plam1 degistirildikten sonra isgiicliniin yenilige alismasi

stirecindeki kayiplarin maliyetlerine katlanmay1 gerektirmektedir.

Bu noktada tesis yerlesim planinin DTYP olarak diizenlenip diizenleyemeyecegi
konusu detayli bir analiz ve ¢alisma gerektirmektedir. Ancak yapilan analizler sonucunda
tesis yerlesim planinda degisiklik yapildiktan sonra ortaya g¢ikacak olan yer degisimi
maliyeti miktar1 ile elde edilecek olan kazan¢ miktari, is istasyonlarinin taginmasinin
toplam maliyetinden biiyiik ise gerceklestirilir. Diger durumda degisiklik yapip tasima
maliyetlerinden fayda saglamak, isletmenin toplam maliyetinin artmasina neden
olacagindan mantiksizdir.

Sekil 3.1.°deki ornek incelendiginde, 3, 7 ve 8 numarali i§ istasyonlarinin bir
onceki yerlesime gore konumunu korudugu ancak, 1, 2, 4 ve 5 numarali is istasyonlarinin
eski konumlarindan yeni konumlara tagindig1 gériilmektedir.

Bir is istasyonunun yer degisimi maliyetinin 50 TL oldugunu kabul ettigimizde,
isletmedeki yeni tesis yerlesim planina gore toplam yer degistirme maliyeti dort is
istasyonunun yer degistirdigini diisiintirsek 200 TL olarak bulunmaktadir. Bir 6nceki
duruma gore tesis yerlesim planinin degistirilmesi sonucunda toplamda 505-290=215 TL
kazang saglanmaktaydi. Bununla birlikte 200 TL yer degistirme maliyeti de dikkate
alindiginda, tesis yerlesim planinin degistirilmesi ile saglanan kazancin, yer degistirme
maliyetinden biiyiik oldugu goriilmektedir. Yapilan degisiklik sayesinde isletme toplam
15 TL kazang saglamaktadir.

Ancak, bir is istasyonunun yer degistirme maliyetinin 60 TL oldugunu kabul
edersek, bu defa toplam yer degistirme maliyeti 240 TL olacak ve bu da tesis yerlesim
planinin degistirilmesi ile elde edilen kazanctan kiiciik olacaktir. Sonugcta isletme, 25 TL
daha fazla maliyete katlanmig olacaktir.

Ornekte kullanilan sayilar hesaplama kolaylig1 acisindan her ne kadar 6nemsiz
goriinecek kadar kiigiik olsa dahi, gercek hayat problemlerinde ¢ok biiyiik maliyetlere
karsilik gelmektedir. Bu nedenle DTYP ile tesis yerlesimi yapmaya karar vermek zor ve
fazlaca analiz gerektirmektedir. Uretim gerekliliklerindeki degisikliklerin ne sekilde
gerceklestigi takip edilmeli, degisikliklerin katlanilir sekilde yavas bir sekilde mi, yoksa
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hizli etki yaratacak sekilde aniden mi ortaya ¢iktig1 belirlenmelidir. Ani degisikliklerin
meydana geldigi zamanlar ve durumlar takip edilmeli, eger degisiklik yapilacaksa
donemlerin ne zaman baslayip ne zaman son bulacagi dngdrilmelidir.

“TYP’ler, problemin 6zelliklerine gore farkli sekillerde modellenebilmektedir. Bu
yontemlerin igerisinde en ¢ok tercih edilen ise Kareli Atama Problemidir (KAP). Kareli
kiime kapsama, dogrusal tamsay1li programlama, karisik tamsayili programlama ve ¢izge
kuram1 modelleri olarak fakli sekillerde de modellenmektedir. [15].”

KAP, tiim boliimlerin birbiri ile esit alanli oldugu durumlarda kullanilmaktadir. {1k
defa Koopmans ve Beckman tarafindan 1957 yilinda modellenmis olup, gliniimiizde
arastirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir. Kisitlar, degiskenlerin dogrusal fonksiyonlari
olsalar dahi, amac fonksiyonu degiskenlerin ikinci dereceden bir fonksiyonu oldugundan,
problemin isminin KAP’tir. [14]. Her zaman KAP’1n esit alanli tesisler i¢in kullanilmasi
zorunlu degildir. Literatiirde esit olmayan alanl tesislerin yerlesim problemlerinde de
KAP kullanildig1 goriilmektedir. Esit olmayan alanli tesislerin uygun yerlerden boliinerek
daha kiigiik esit alanlar elde edilmesi ve bir boliimii olusturan parcalarin birbirinden
ayrilmasi engellenerek, boliimiin dagilmasinin 6niine gecilebilmektedir. DTYP’nin

¢oziilebilmesi i¢in, modele zaman boyutu eklenmektedir. Su sekilde modellenmektedir:

n: is istasyonlarinin / konumlarin sayisi

t: donem sayist

fiik: t doneminde 1 is istasyonundan k is istasyonuna malzeme akis sayisi

dji: j konumunun | konumuna olan mesafesi

Aiiji: t doneminde 1 is istasyonunun j konumundan 1 konumuna atanmasinin sabit
maliyeti

Ciiju: t doneminde 1 is istasyonu ile k is istasyonu arasindaki tagimalarin maliyeti
Xij: 11 istasyonu j konumuna atanmus ise 1, diger durumda O

Ciiji = fiik * dji

Yiijl = X(t-1)ij Xl olmak {izere:

Yoxy =1, i=12.,n t=1,2..t (3.1)
Z?=1 xtij = 1; ] = 1:2’ e, n t= 1' 2""t (32)
xtl-j € {0,1}, v i,j,S (33)

Kisitlari altinda;
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Enk Yt Xt Yo Xie1 ArijiYeu;
+ X1 2ieg X1 Dhema 2i1 CeijiaXeij Xewt (3.4)

Modelde bulunan kisitlar incelendiginde, (3.1) ile gosterilen denklem ilgili t donemi
i¢in, her bir is istasyonunun ancak ve sadece bir konuma atanabilecegini belirtmektedir.
(3.2) numarali denklem ise, her bir konuma sadece bir is istasyonunun gelebilecegini
gostermektedir. (3.3) numarali denklemde, is istasyonunun atanip atanmamasi durumuna
gore karar degiskeninin hangi degeri alacagi ifade edilmektedir. (3.4) ile gosterilen son
denklem ise problemin amag fonksiyonu olup, tiim donemleri kapsayacak sekilde hem is
istasyonlar1 aras1 tasima maliyetlerini hem de donemler arasinda is istasyonlarinin yer
degistirmesi durumunda ortaya c¢ikacak is istasyonunun taginmast maliyetlerinin
toplamini en kii¢iiklemeyi amaglamaktadir.

En ¢ok kullanilan modelleme yontemi KAP oldugu i¢in bu boliimde sadece bu
modelin agilimi gosterilmistir. Diger yontemler de DTYP i¢in kullanilabilmekle birlikte,
tek bir donem i¢in modelleme o6rneklerini Kursiak ve Heragu, 1987 yilinda yapmis
olduklar1 “TYP” baslikli makalelerinde bir araya toplamistir. DTYP problemlerinde bu
modellere zaman boyutu eklenmesi gerekmektedir.

Ayrica, diger modellere zaman boyutu eklemenin yani sira, probleme ait is
istasyonlarmin esit alanli olup olmamasina goére modellere farkli kisitlar da
eklenmektedir. Literatiirde, KAP’lere gore bu tiir kisitlar1 olan problemlere daha az
rastlanmaktadir.

Modelleme ile ¢oziimlerin yaninda, modellemenin tiim kisitlar1 problemin amacinm
karsilamadiginda, probleme 6zgii ¢esitli algoritmalar gelistirilerek de pek ¢ok ozel

problemin ¢oziimii saglanabilmektedir.

3.2. Dinamik Tesis Yerlesimi Problemiyle ilgili Mevcut Cahismalarin incelenmesi

Talep dinamikliginin bulundugu bir ortamda, esit olmayan alanli is istasyonlarinin
DTYP’sinin GA ile ¢oziildiigii bu yliksek lisans tezine 1s1k tutmasi igin bir literatiir
taramasi1 yapilmistir. DTYP ile ilgili daha 6nce yapilmis olan ¢alismalar, devam eden
paragraflarda anlatilmaktadir.

Balakrishnan, Jacobs ve Venkataramanan (1992), TYP’yi degisen talep varsayimi
ve kisith yerlesim diizenleme kaynaklari altinda incelemislerdir. Problem formiile

edilmis, ¢6zlim i¢in yeni bir algoritma Onerilip, dnceden ¢6ziim igin kullanilan Dinamik
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Programlama (DP) algoritmasinin bir uzantisi ile kiyaslanmistir. Caligmanin sonucunda,
DTYP igin kullanilabilecek kaynaklar kisitli oldugunda, kisith En Kisa Yol
Problemlerinin, DP’den daha iyi sonug verdigi goriilmistiir. Problem boyutu kiigiik ve
kisitlarin ¢ok siki olmasi durumunda ise DP algoritmasinin EKYP algoritmasindan daha
iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Bunlarin kombinasyonlari DP algoritmasini
destekliyor olsa da pratikte bu kosullarin ger¢eklesmesi olast olmadigindan, EKYP’nin
kisitlt DTYP igin daha iyi bir alternatif oldugu diistiniilmektedir [16].

Conway ve Venkataramanan (1994), GA’larin zaman i¢inde TYP’ye uygunlugunu
incelemis, cok donemli TYP i¢in bir GA sunmus ve iki test problemi i¢in sonuglarini
incelemisglerdir. Cok donemli problemler, GA’larin temel teorem kosullarini yiiksek
oranda karsilayabilmektedir. Arastirmada, donem biitcesi kisitlar1 olan kisitli DTYP i¢in
sonugclar elde edilmistir. Kisitlt DTYP icin gerceklestirilen dnceki ¢alismalar, boyut ya da
ek kisitlamalar1 yerine getirememesi ile kisithi iken; bu ¢alisma, mevcut biitce degisime
izin vermiyorsa, kisa vadeli borglanma planini dahil etme gibi pek ¢ok kisitlamay1
genisletme yaklagimini sunmaktadir. Bunun yani sira yontem, esnekligi nedeni ile karar
destek sistemi ile etkilesime gegmek i¢in kolayca genisletilebilmektedir [17].

Urban’a (1998) gore, DTYP i¢in mevcut en uygun ¢éziim prosediirleri, dinamik
bir program ¢ergevesinde tekrarli KAP’lerin ¢6ziimiinii gerektirmektedir. Calismada ele
aliman problemin hesaplama gereksinimleri, problemin 6zel durumlar igin etkin
algoritmalarin ve genel durumu i¢in ise giiclii sinirlarin gelistirilmesini gerektirmektedir.
DTYP’ye en uygun ¢6ziimii bulmak icin son derece diisiik ¢ozliim siirelerinde, sabit
yeniden diizenleme maliyetleri ile eksik DP uygulanmis, daha biiyiik problemler i¢in
sezgiseller gelistirilmistir. DTYP’ye en wuygun ¢o6ziimiin, yeniden diizenleme
maliyetlerinin sabit oldugu durumlarda daha kolay tespit edildigi gozlenmistir.
Tamamlanmis bir DP kullanan ¢6ziim gelistirilmistir. Bunun yaninda, karsilastirilabilir
maliyet verilerinin elde edilmesinin zor oldugu durumlar igin ayri bir etkin smnir
iretilmistir. Gergekei bir sekilde ¢oziilebilecek problemin biiyiikliigii KAP’in ¢6ziimii ile
siirli oldugundan, bu problem i¢in sezgisel ¢oziim metodolojileri sunulmustur [18].

Balakrishnan vd. (2003), GA’lara dayali meta-sezgisel taramalarin biiyiik
DTYP’leri ¢ozebilecegini gostermistir. Calismada hibrit bir GA olusturarak GA’larin
kullanimini genisletmeye ve gelistirmeye odaklanilmistir. Onerilen algoritmay1, mevcut
GA’lar ve 6nceden simiile edilmis bir TB algoritmasi ile karsilastirmak i¢in bir hesaplama

calismasi yapilmistir. Calismanin sonucunda onerilen algoritmanin etkili oldugu, daha
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biiyiik problemler i¢in diger GA’lardan daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. GA
ile DP’nin birlikte kullanildig1 bir hibrid yaklagimin yalnizca GA kullanmaktan daha iyi
sonuglar verdigi anlagilmistir [19].

Baysakoglu, Dereli ve Sabuncu (2006), DTYP’yi1 biit¢ce kisitlarim1 géz oniine
alarak ¢ozmek icin KKA kullanmistir. DYP problemlerinde KK A ’nin biit¢e kisitlamalari
ile ne sekilde uygulanabilecegini gostermek i¢in yapilan ilk calisma olmast agisindan
onemlidir. KKA, DTYP gibi karmasik problemleri ¢c6zmek icin gelecek vaat etmektedir.
Bu calismada kisitli ve kisitsiz DTYP’ye uygulanmistir ve ¢6ziimii i¢in basit ama etkili
bir veri yapisina ve ¢oziim liretme mekanizmasina sahip bir KKA onerilmistir. Algoritma,
sonuglarin bilindigi mevcut literatiir test problemlerine uygulanmistir. Bu testlerde en iyi
¢oziimler degil, rekabetgi ¢oziimler elde edilmistir. Balakrishnan ve Cheng’in (2000)
GA’st NLGA, Conway ve Venkataramanan’in (1994) GA’st CONGA, Erel vd.’nin
(2003) DP’si ve benzetilmis TB meta-sezgiseli ile karsilastirilmistir. Karsilastirmalar,
onerilen KKA’nin NLGA ve CONGA'dan daha iyi performans gosterdigini ancak daha
biiylik boyuttaki problemler i¢in meta-sezgisel o6zelliklerinden daha iyi performans
gostermedigini gostermistir. KKA, biitge kisitlamali DTYP problemine basariyla
uygulanmistir. Biitce kisitlamali DTYP i¢in yayimlanan sonuglarin mevcut olmamasi
nedeniyle karsilastirma yapilmamistir [20].

Sahin (2008), DTYP’yi ¢dzmek i¢in bir TB meta-sezgiseli gelistirmistir. Onerilen
TB meta-sezgiselinin basarisim1  6lgmek igin literatiirdeki test problemlerinden
yararlanilmistir. Bu problem seti i¢in en iyi ¢oziimleri veren yontemler ile TB meta-
sezgiseli karsilastirilmis, en 1y1 sonuglardan 7 tanesi i¢in daha iyi sonuclar elde edilmis
ve TB algoritmasinin DTYP’yi ¢dzmede etkin oldugu gdzlemlenmistir. Onerilen
algoritma TB algoritmasiin en yalin hali oldugundan, biiylik boyutlu problemler (30
boliim ve 10 donem) icin bir adet iyi ¢6ziim bulunmustur. Algoritmaya, yeniden 1sitma,
algoritma i¢inde sogutma g¢izelgesinin degistirilmesi gibi ek 6zellikler kazandirilirsa,
biiyiik boyutlu DTYP i¢in de daha iyi sonuglar elde edilebilecegi on goriilmiistiir [21].

Sahin, Ertogral ve Tiirkbey (2010), DTYP i¢in biitce kisitli bir TB meta-sezgiseli
Onermis ve bu meta-sezgiselin etkinligini sayisal deneyler ile gostermistir. Biitge kisith
DTYP o6nemli bir sorun olmasina ragmen, bu konuda yapilan ¢alisma sayis1 oldukca
azdir. Calismada problem ile ilgili olarak bir TB meta-sezgiseli 6nerilmis ve sonuglari
literatlirden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Karsilastirilan tiim problemlerde

%1,27 ile %6,19 arasinda degisen iyilestirilmis ¢oziimler elde edilmistir. Gelecekteki
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arastirmalara 151k tutmak i¢in ise DTYP’de biitge kisitlamalari olan karma meta-sezgisel
yontemler gelistirilmesi Onerilmistir. Bunun yaninda iirlinlere olan talep oranlarinin
donemsel degiskenlik gosterebilir olmasi nedeni ile stokastik akis hizina sahip DTYP
calisilmasi 6nerilmistir [22].

Ripon, Glette ve Torresen (2011), ¢ok hedefli DTYP’yi, yerlesimi bir Pareto-
iyimserligini ¢oziim seti olarak sunan belirsizlik altinda ¢dzmek i¢in bir evrimsel
yaklagim arastirma calismasi gergeklestirmislerdir. Bu calismaya kadar, belirsizlik
altinda ¢ok amacgli DTYP’de Pareto-iyimserligi incelenmemistir. Bu makalede onerilen
yaklasimin, c¢oklu hedefleri optimize etmedeki etkinligi, geriye dogru gecis sezgisel
yontemi kullanilarak test edilmistir. Sonuglar yaklagimin belirsizlik altinda ayni anda
birden fazla hedefi optimize etmede etkin bir evrimsel DTYP yaklasimi oldugunu
gostermektedir. Bu sonuglarla, sabit ve deterministik degerler kullanan 6nceki caligsmalar
karsilagtirildiginda bir farklilik olmadigimi gostermektedir. Caligma ayni zamanda bu
yaklagimi geriye ge¢isli sezgisel yontem ile birlestirmenin yalnizca en yakin ¢oziimlerin
gelistirilmesine degil, ayn1 zamanda daha iyi yakinsama ve gesitlilige sahip son Pareto-
iyimser diizenler olusturulmasina yardimci oldugunu da dogrulamaktadir [23].

Moslemipour ve Lee (2012), esnek iiretim sistemlerinde dinamik makine yerlesimi
problemine her donem i¢in optimal bir makine yerlesimi tasarlamak i¢in KAP
formiilasyonu kullanarak yeni bir matematiksel model 6nermistir. Uriin talepleri, rastgele
donemden doneme degisen olasilik yogunluk fonksiyonu olarak bilinen normal dagilmis
rastgele degiskenler olarak kabul edilmektedir. Modelde, karar vericinin tanimlanmis
giiven diizeyi goz oOniinde bulundurulmaktadir. Giiven diizeyi, karar vericinin iiriin
taleplerindeki belirsizlik konusundaki tutumunu, problemin sonuglarini 6nemli 6lgiide
etkileyecek sekilde temsil etmektedir. Modelin etkinligini test etmek icin farkli
boyutlarda rastgele iki adet test problemi {iretilmistir. Problemi makul bir siirede ¢c6zmek
icin TB meta-sezgisel ¢oziim yaklasimi kullanilmistir. 10 parga, 12 makine ve 5 donem
ve 10 donem olmak tizere 2 farkli donemi olan test problemleri 3 farkli giiven seviyesinde
TA yaklasimi ile ¢oziilmiis ve sonuglari istatistiksel olarak analiz edilmistir [24].

Mazinani, Abedzadeh ve Mohebali (2013), esnek bolme yapisina iligkin gok
amaclt DTYP i¢in karma tamsayili DP modeli sunmaktadir. Modelde 3 ana amag
bulunmaktadir. Bunlar; malzeme tasima ve tekrar yerlestirme maliyetlerini en aza
indirme, bitisiklik oranini en {ist seviyeye c¢ikarma ve sekil orani farkini en aza

indirmektir. Modeli ¢6zmek i¢in General Algebraic Modelling System (GAMS) yazilimi
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ve paralel degisken komsuluk arama algoritmasi kullanilmistir. Makalede ¢ok amaclh
karmagik tamsayili DP’yi ¢ozmek icin bulanik programlama teknigi kullanilmistir.
Modelin etkinligini 6l¢mek i¢in 4 adet test problemi GAMS yazilimi ve paralel komsuluk
arama algoritmasi ile ¢oziilmiis, sonuglarinda ise, paralel komsuluk arama algoritmasinin
GAMS yazilimindan daha verimli oldugu goriilmiistiir [25].

Chen (2013), aragtirmaya odaklanan diger sezgisel yaklasimlardan fakli olarak,
¢oziimii gelistirmek ve etkinlikleri meta-sezgisel bir gerceve i¢inde depolamak ig¢in
¢Oziim Orneklerinin veri yapisini diizenleyen bir ¢alisma gerceklestirmistir. DTYP veri
setindeki veri kodlama ve kod ¢6zme semalarinin test edilmesi sonucu elde edilen
sonugclar, ¢6ziim kalitesi ve hesaplama siiresi agisindan umut verici olmustur. Makalede,
kodlama ve kod ¢dzme planlarinin 6nerilmesinin yani sira, kodlama semas1 ve bolim
coziimleme semast da  gelistirilmistir.  Diger meta-sezgisel yontemlerle
karsilastirildiginda 30 bolim ve 10 donemden olusan bir DTYP i¢in 3 kattan fazla ve
hatta 8 kat daha hizli oldugu goriilmiistiir [26].

Kaveh, Dalfard ve Amiri (2013), bir DTYP’yi bilgi akisinin belirsiz oldugu
durumda incelemistir. Uriin talebi ve buna bagli olarak malzeme akis1 farkli iiyelik
fonksiyonlarma sahip bulanik sayilar olarak tanimlanmistir. Problem bulanik
programlamada modellenmis ve beklenen degerin ii¢ modeli; sans kisitli programlama,
bagimli sans programlama ve iki hibrit akilli algoritma sunulmustur. Algoritmalarin
verimliligi ise sayisal 6rneklerle gosterilmistir. Pek ¢ok ¢aligmada programlama sirasinda
belirli malzeme akis1 bilgileri kullanilmaktadir. Ancak dinamik is ortamlarinda iiriin
cesitlilikleri ve talepleri degisken oldugundan {iriinlerin ve talebin hacmi bulanik sayilar
olarak kabul edilmistir. Problem bulanik programlama ve yukarida bahsedilen 3 model
ile modellenmistir. Problemin karmasiklig1 ve ¢6ziim imkansizliklari nedeni ile GA, TB
ve bulanik simiilasyon igeren bir hibrit akilli algoritma gelistirilmistir. Sonuglar, TB
algoritmasinin bu problemleri Hibrit GA’dan daha iyi ¢6zdiiglinii gdstermistir [27].

Ulutas ve Islier (2015), mevsimsel talep degisikligi bulunan bir endiistride tesis
icerisindeki makinelerin yerlesimini incelemistir. Gergek veriler kullanilarak olusturulan
senaryolar ile DTYP ¢6zmek i¢in klonal secim tabanli bir algoritma Onermislerdir.
Gergek hayat problemleri biiyiik ve basa ¢ikmasi zor oldugundan, kesin yontemler yerine
daha kisa siirede uygun ¢oziimlere ulasilabilen sezgiseller kullanilmaktadir. Algoritmanin
performansi, zaman araliklarinin ¢6ziim kalitesi ve sonuglarin uygulanabilirligi

tizerindeki etkisi test edilmis ve umut vadeden sonuglar elde edilmistir [14].
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Wang vd. (2015), malzeme akiginin farkli islem dénemlerinde zaman igerisinde
degistigi cift sira yerlesim problemi {izerine bir ¢aligma yapmistir. Problem i¢in karma
tamsayilt programlama modeli kurulmustur. Coziim igin ise Gelistirilmis Tavlama
Benzetimi (GTB) ile Matematiksel Programlamay: (MP) birlestiren bir metodoloji
Onerilmistir. Birden fazla periyot icin tesis sirasin1 ve tesisin tam yerini gz Oniinde
bulunduran dinamik bir ¢ift sirali yerlesim problemi Onerilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda GTB-MP’nin kiigiik 6lgekli problemler ig¢in en uygun ¢oziimleri bulabildigi
goriilmiistiir. Gergek boyuttaki problemler igin ise, tatmin edici ¢oéziimler bulabildigi
goriilmustiir [28].

Tayal vd. (2017), yerlesim tasariminin siirdiiriilebilir olmasini saglamak i¢in
birtakim parametreler gz oniinde bulundurmus ve siirdiiriilebilir stokastik DTYP’yi
modelleyerek ¢Ozmiistiir. COzlim icin meta-sezgisel tekniklerden faydalanilmistir.
Olusturulan yerlesim havuzu daha sonra verimli olan yerlesimleri belirlemek igin veri
zarflama analizi ile analiz edilmistir. Bunun icin siparis tercihi teknigi, yorumlayici
siralama siireci ve analitik hiyerarsi siireci, Borda-Kendall ve tamsayili dogrusal
programlama tabanli siralama toplama teknikleri gibi ¢ok amacli karar verme teknikleri
uygulanmistir. Metodolojiyi dogrulamak i¢in 12 bolim ve 5 déonemden olusan Gauss
talebine sahip bir veri kiimesi kullanmilmigtir. Siirdiiriilebilir yerlesim ic¢in Onerilen
metodoloji meta-sezgisel teknikleri birlestirmektedir. Agiklanmakta olan etkili sistematik
karar verme, kotii bir yerlesim tasarimi segme riskini azaltmaktadir. Onerilen metodoloji,
cevre ve sosyal sonuglari, yerlesim tasarlandiktan sonra diizeltici faaliyet olarak degil, en
basindan tasarlama asamasinda kapsayici bir yaklasim olarak benimsemektedir [29].

Turanoglu ve Akkaya (2017), boliimler arasi yakinlik oranlarini bir parametre
olarak almis, 6 boliim ve 5 donemden olusan bir DTYP ¢6zmiistiir. Oranlarin belirlenmesi
icin bulanik sistem Onerilmis, boylece ¢esitli girdilerin degiskenleri birlestirilip nihai bir
yakinlik orani elde edilmesi saglanmistir. Sonuglar incelendiginde ise, onerilen modelin
geleneksel model {izerinde {istiinliigli bulundugu goriilmektedir. Toplam maliyette
%14,76 azalma olmustur. Onceki calismalara gore yenilik iceren boyutu ise; bulanik
sistem yaklasimi ile yakinlik oranlarini tahmin etmede ¢evresel kosullar1 ergonomik bir
faktor olarak gormesidir [30].

DTYP’ler, yapis1 geregi karmasik ve biiyiikk boyutlu problemler oldugundan

analitik yontemler yerine daha kisa siirede uygun ¢oziime ulasilabilen meta-sezgisel
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yontemler kullanilarak ¢oziilmektedir. Arastirilan makalelerin neredeyse tamaminda
¢ozlime ulagsmak i¢in meta-sezgisel yontemlerden yararlanilmistir.

“En iyl olan yasar” evrimsel siirecinden esinlenilen GA’larin uygulandigi
problemler incelendiginde ¢ok genis bir uygulama alani oldugu goériilmektedir. Bir diger
meta-sezgisel yontem ise; katilarin belirli bir sicaklia kadar isitilip, belirli bir siire
bekletildikten sonra sogutulmasi ile malzemeye daha kararli bir yapt kazandirma
prosesinden yola cikilan TB’dir. TB de, GA gibi problem bagimli bir yontemdir.
Karincalarin yiyecek kaynagi ve yuvalar1 arasindaki en kisa yolu bulma davraniglar
ornek aliarak olusturulan KKA’lar da bir meta-sezgisel yontem olarak kullanilmaktadir.
Caligmalar incelendiginde en fazla GA ve TB kullanildigi, bu iki algoritmayr TA
algoritmas1 ve KKA nin takip ettigi goriilmektedir.

Pek cok makalede, gelistirilen algoritmalarin etkinliginin literatiirde bulunan test
problemleri kullanilarak o6lgiildiigii goriilmektedir. Bu makalelerin yani sira, bir
isletmenin belirli sayida boliimiiniin, belirli sayida donem igin en iyi yerlesim onerilerini
sunan ¢alisma sayis1 ¢ok azdir.

DTYP’yi ¢6zmek i¢in Oncelikli olarak STYP’nin ¢oziimiinden faydalanilan bir
yontem de bulunmaktadir. Bu yontemde, STYP ¢oziiliip en iyi yerlesimlerin bulundugu
bir havuz olusturulduktan sonra DP kullanilarak DTYP i¢in ¢6ziimler elde edilmektedir.
Ardindan elde edilen ¢oziimler gesitli stratejiler kullanilarak gelistirilmektedir.

Sonug olarak zor bir yapist olan DTYP analitik yontemlerle kabul edilebilir
zamanlar icerisinde ¢oziilememektedir. Meta-ezgisel yontemler ise ¢6ziimde yetersiz
kalmakta, bu nedenle algoritmalarda c¢esitli degisiklikler yapilarak ya da birbirlerinin
faydal1 6zelliklerinden yararlanmak i¢in melezlenerek kullanilmaktadir.

“Incelenen DTYP  makalelerinin ama¢ fonksiyonlar1 gdz  Oniinde
bulunduruldugunda ise neredeyse %75’inin tek amagli, %25’inin ise ¢ok amagli oldugu
goriilmektedir [8].” Yerlesim tasariminin daha siirdiiriilebilir olmasi igin ¢ok amagli
caligmalara daha fazla agirlik verilmelidir.

Makalelerdeki problemlerin matematiksel modelleri incelendiginde ise;
DTYP’nin ¢ogunlukla KAP ve karma tamsayili programlama ile modellendigi
goriilmektedir.

EK-1.de burada anlatilmis ve anlatilamamis olan DTYP ile ilgili bulunan tiim

arastirmalar listelenmistir.
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4. GENETIK ALGORITMALAR

Sozliikte genetigin ilk anlami, “bir seyin kokeni, gelisimi ve nedensel onciilleri ile
iligkili olmasi ya da bunlar tarafindan belirlenmesi” seklinde agiklanmaktadir. Algoritma
ise; “bir problemi ¢ozmek, ya da problemin bir kismini tamamlamak igin sik sik
tekrarlanan siirli sayida adimin bulundugu bir prosediir” olarak tanimlanmaktadir [2].

GA’lar, genel olarak ¢oziimii zor problemler i¢in kullanilmaktadir. Bir problemin
kesin ¢oziimiinii bulmak ya da problemi modellemek imkansiz ya da ¢ok zor ise, bu
durumda GA’lar tercih edilmektedir. Dogadaki canlilarin evrim siirecinden ilham
alinarak olusturulan bu algoritmalar, yine dogada oldugu gibi en iyi olanin neslini
stirdiirme olasiliginin yiiksek olmasi sayesinde, her zaman daha iyi ¢6ziimii bulmak igin
¢ozlim alani igerisinde arama yaparlar.

“GA’lar ilk olarak 1960’larda John Holland tarafindan ortaya atilmistir. Holland,
bu konuda yapmis oldugu ¢alismalar1 1975 yilinda “Adaptation in Natural and Artificial
Systems” adli kitabinda bir araya getirmistir [11].”

4.1. Genetik Algoritmanin Faydalar1 ve Sakincalar

GA’larin arama yetenegi géz oniinde bulunduruldugunda; aramanin tek bir noktada
degil, ¢6ziim alaninin tamaminda yapilmasi nedeni ile biiylik boyutlu problemlerin
¢oziimiinde cokca tercih edilmektedir. Tepe tirmanma gibi pek ¢ok optimizasyon
probleminde, optimum ¢6ziime ulagmak igin bir noktadan ¢6ziime baslanmakta ve daha
1yi bir noktaya ulasilmasi amaglanmaktadir. Bu da yerel optimumlara takilip kalma riskini
artirmaktadir. GA’larda ayni anda paralel olarak birden ¢ok ¢6ziim incelendiginden, yerel
optimumlara takilma riski diger algoritmalara gore ¢ok diisiiktiir.

GA’larn faydalar su sekilde belirtilmektedir;

e GA’lar, ¢0ziim uzayi ile ilgili herhangi bir bilgiye ihtiya¢ duymazlar.

e Optimizasyonun performansi lizerinde, ¢6ziim uzayini olusturan kisimlar
arasindaki devamsizliklar ¢cok az etkilidir.

e Yerel optimum noktada takili kalmaya direng gosterirler.

e Ogzellikle biiyiik 6lgekli problemlerde diger algoritmalara gore iyi sonug
verirler.

e Sadece uyum fonksiyonu probleme 6zel oldugundan, ¢esitli optimizasyon

problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilabilirler.
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Biitiin bu avantajlarinin yani sira birtakim sakincalart da su sekilde siralanmaktadir;
¢ Birdefada ¢ok fazla sayida uyum fonksiyonu hesaplamasi gerektirmektedir.
e (0ziim uzayinda en uygun noktanin belirlenmesini garanti edemez.
e Kullanilan yapida uyum fonksiyonu probleme 6zgii oldugundan, her bir
problem igin ayr1 caligma yapmak gerekmektedir.
e Nesiller arasinda kotii 6zelliklerde oldugu gibi iyi 6zelliklerin de kaybolma

ihtimali bulunmaktadir [31].

4.2. Genetik Algoritmalarin Kullanim Alanlar
GA’larin sadece uyum fonksiyonu probleme 6zgii oldugundan, uygulama alanlar1
¢ok genistir. GA’larin uygulama alanlar1 genel uygulama alanlar1 ve isletmelerdeki
yaygin uygulama alanlar1 olarak siniflandirilmaktadir. Her iki smiflandirmanin alt
basliklar1 da asagidaki sekilde aktarilmaktadir.
Genel uygulama alanlart;
e Optimizasyon,
e Otomatik programlama ve bilgi sistemleri,
e Mekanik 6grenme,
e Ekonomik ve sosyal sistem modelleri,
Isletmelerdeki yaygim kullanim alanlari;
e Finans,
e Pazarlama,
e Uretim/islemler,
e Montaj hatt1 dengeleme problemi,
e (Cizelgeleme problemi,
e TYP,
e Atama problemi,
e Hiicresel iiretim problemi,
e Sistem giivenilirligi problemi,
e Tasima problemi,
e (Gezgin satici problemi,
e Arag rotalama problemi,

e Minimum yayilan agag¢ problemi [32].
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4.3. Genetik Algoritmalarin Temel Kavramlar: ve Tanimlari

Genetik algoritmalarin temel kavramlari, tanimlar1 ve kavramlarin birbirleri ile
iligkilerini anlamak problemin ¢6ziimii i¢in biiyilk Onem tagimaktadir. Kavramlar
arasindaki baglantiya ve algoritmanin c¢alisma prensibine hakim olmak algoritmanin
probleme uygunlugunun saglanmasi, hem de ¢oziimiin kisa siirede elde edilmesini

saglayacak sekilde sade bir algoritma olusturulmasi agisindan 6nemlidir.

4.3.1. Gen

Tek basina bir genetik bilgi tastyan en kiigiik yapitagina gen denilmektedir. Birden
fazla gen dizilerek kendilerinden biiylik olan yapilart yani dizileri/kromozomlari
olusturmaktadir. GA’lardaki genler, probleme ait bir bilgiye karsilik gelmektedir.

Tamamen probleme bagli olarak problemi ¢dzen kisi tarafindan tanimlanmaktadir.

4.3.2. Kromozom (Dizi)

Bir ya da birden fazla belirli sayida genlerin bir araya gelerek, farkli dizilimlerle
olusturduklart daha biiyiik yapilara kromozom ya da dizi denilmektedir. Dizi iizerindeki
her bir gen problem ile ilgili bir bilgi tagidigindan, her bir dizi de problemin bir ¢6ziimiine
karsilik gelmektedir. Birden fazla sayida dizi bir araya gelerek popiilasyonu yani diger
adlaryla “y1g1in” ya da “kiitle”’yi olusturmaktadir. Bir dizi lizerinde hangi bolgede hangi
bilgiyi tasiyan genlerin dizilecegi problemin tiiriine gore degisiklik gosterebilmektedir.
Diziler, GA’larin en 6nemli birimi oldugundan tanimlamanin dogru yapilmasi biiyiik

Onem tagimaktadir.

4.3.3. Popiilasyon

Popiilasyon, yani y18in ya da kiitle, ilgili probleme ait farkli ¢6ziimleri ifade eden
belirli sayida dizinin bir araya gelmesi ile olusmaktadir. Bir popiilasyonda kag tane dizi
bulunacagi problemin tiirline ve parametrelerine gore degisiklik gostermektedir.
Popiilasyon degisiklikleri sirasinda bazi diziler kaybolup, bazi yeni diziler olugsa da
popiilasyon biiylikliigii her zaman sabit kalmaktadir.

Problemin ¢oziim siiresi ve sonucun kalitesi popiilasyon biiyiikliiglinden
etkilenmektedir. Eger popiilasyon ¢ok biiyiik ise ¢esitlilik artacagindan daha 1yi sonug

bulma olasilig1 artmaktadir. Ancak problemin ¢oziim siiresi de biiyiikliik ile orantili
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olarak artis gostermektedir. Literatiirde ¢6ziim kalitesi ve siiresi ile ilgili pek ¢ok ¢alisma
yapilmis olup, popiilasyon sayisinin problem tiirline gore degisiklik gosterdigi

goriilmektedir.

4.3.4. Yeniden iiretim islemi

Yeniden iiretim islemi, mevcut popiilasyonda bulunan dizilerden eldi edilen
¢Oziimlerin daha iyisini elde etmek amaci ile gerceklestirilmektedir. En iyi ¢oziimii
saglamis olan dizilerin bir sonraki popiilasyona aktarilmasi ile daha iyi ¢Oziimler

bulunmasi1 amaglanmaktadir.

4.3.5. Baslangic popiilasyonunun olusturulmasi

GA’lar yapisi geregi ¢oziime baglamak i¢in diger algoritmalarda oldugu gibi tek bir
noktaya degil, birden fazla noktaya ihtiya¢ duymaktadir. GA ile problem ¢oziilecegi
zaman ilk olarak baslangi¢ popiilasyonu olusturulmaktadir. Probleme gore belirlenen
sayida dizinin bir araya getirilmesi islemi i¢in pek ¢ok yontem bulunmaktadir. Baslangi¢
poplilasyonunda yer alan diziler olusturulurken genel olarak rastgele secim
yapilmaktadir. Bunun yani sira, problemin yapisina uygun bazi yontemler kullanilarak
secim islemi yapilmasi ¢oziime erisme zamaninin kisa ve ¢oziim kalitesinin yiiksek
olmas1 i¢in Onerilmektedir. Bu sayede popiilasyonun uygun olmayan ¢oziimlere

yonelmesinin oniine gegilebilmektedir.

4.3.6. Uygunluk degeri

Bir popiilasyonda yer alan dizilerin, problemin amaci dogrultusunda ¢dziim
basarisinin derecesini ifade eden bir degerdir. Uygunluk degeri i¢in gergeklestirilen

degerlendirme islemi, problemin amac fonksiyonuna karsilik gelmektedir.

4.3.7. Genetik operatorlerin uygulanacag dizilerin secim islemi

Bir popiilasyon igerisinde yer alan dizilerin uygunluk degerleri karsilastirildiginda,
uygunluk derecesi en yiiksek olanlarin se¢im olasiliklar1 daha yiiksek iken, uygunluk

derecesi diisiik olanlarin se¢im sansi oldukga azdir.
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4.4. Genetik Algoritmanin Adimlari

GA

ile problem ¢oOziimii sirasinda tekrarlanan algoritma Sekil 4.1.°de

gosterilmektedir. Prosediir adimlari ise su sekildedir:

Problem icin ¢esitli yontemler kullanilarak farkli ¢ézlimleri iceren bir

baslangi¢ ¢oziim kiimesi yani popiilasyon olusturulur.

Ikinci asamada, olusturulan popiilasyon igerisinde yer alan her bir ¢6ziim

dizisi i¢in problemin amag fonksiyonu olan uyum fonksiyonu hesaplanir.

Ardindan, daha 1yi bir uyum degeri elde edebilmek icin yeni popiilasyon

olusturulur. Bu popiilasyonun olusmasi i¢in asagidaki islemler uygulanir;

Popiilasyonda yer alan iki tane dizinin c¢aprazlanarak yeni yavru
olusturmasi i¢in se¢im islemi yapilir.

Secilen bireyler yeni yavrular olusturmak i¢in belirtilen orana gore
birbirleri ile ¢aprazlanirlar.

Caprazlama sonrasi elde edilen yeni bireyler tizerinde verilmis olan
oran kadar bireyde bazi genlerin yerleri degistirilerek mutasyon
islemi yapilarak cesitliligin korunmasi saglanir.

Bir popiilasyon igerisinde bulunan en iyi ¢oziimiin kaybolmamasi
icin bu ¢0ziimii saglayan birey herhangi bir isleme ugramadan yeni
popiilasyona aktarilarak elitizm islemi gerceklestirilir.

Tiim bu adimlarin sonucunda yeni bir popiilasyon olusmus olur.

Olusturulan bu yeni popiilasyon eskisi ile yer degistirilir.

Yeni popiilasyonlarda da ayni islemler gergeklestirildikten sonra dongii

sonunda bitirme Kosulu saglaniyor ise algoritma durur ve en iyi ¢oziim elde

edilir. Eger kosul saglanmaz ise ayn1 dongii devam ettirilir.
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[ Baslangic Popiilasyonu Olugtur ]

—[ Uyum Degerini Hesapla ].._

[ Ebeveyn S:l;imiglemi ]

[ Elitizasyon Iglemi ] [ Caprazlama islemi ]

[ Mutas'.r::;n islemi ]

—v[ Yeni Popiilasyon Olusumu ]

Sonlandirma
Kosulu
Saglandi Mi?

Sekil 4.1. GA akis semasi

4.4.1. Dizilerin olusturulmasi
GA’da dizilerin olusturulmas: yani dizilere genlerin kodlanmasi, problemin

¢Oziimiine ulagsmak i¢in en Onemli faktordiir. Kodlamanin diizglin yapilmasi,
algoritmanin verimli ¢alismasi i¢in gereklidir. Bu konuda dikkat edilmesi gereken ii¢
nokta asagidaki sekilde belirtilmekte ve ¢6ziim uzayi ile kod uzay1 arasinda bu islemlerin
nasil gerceklestigi Sekil 4.2.”deki gibi gosterilmektedir;

¢ Dizinin uygun olup olmadigi,

e Dizinin belirlenmis kurallara uyup uymadigi,

e Dizinin kodlama haritasi igerisinde tek olup olmadig: [33].
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Sekil 4.2. Kod ve ¢oziim uzayinda uygunluk ve kontroller (Cheng vd., 1996)

Diziler olusturulurken farkli kodlama yontemlerinden faydalanilmaktadir. Bu
yontemlerden bazilar su sekildedir;
e Ikili kodlama
e Permiitasyon kodlama
e Deger kodlama
e Agac kodlama

e Gri kodlama

4.4.1.1. Ikili kodlama

En yaygmn kullanilan kodlama tiirtidiir. Sayilarin ikili sistemde kodlanmasina
dayanmaktadir. Dizilere genetik operatorler uygulandiginda her ne kadar uygun ¢6ziimii
garantileme faydasi bulunsa dahi, degisken sayisinin fazla oldugu fonksiyonlarda ¢ok

uzun diziler olugsma sakincasi vardir.

4.4.1.2. Permiitasyon kodlama

Siralama problemlerinde kullanilan bu yonteme literatiirde ¢ok rastlanmaktadir. Bir
dizi lizerinde bulunan her bir sayinin bulundugu konum, dizi iirerindeki bu sayinin sirasini

temsil etmektedir.

4.4.1.3. Deger kodlama

Genellikle karmasik degerlerin kullanildigi problemlerde tercih edilmektedir.

Degerler problem 6zelinde herhangi bir sayi, karakter vb. her sey olabilmektedir. Bu
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kodlamanin zor kismi, degere Ozel yeni genetik operatér yontemleri gelistirme

gerekliliginin bulunmasidir.

4.41.4. Agac¢ kodlama

Evrimlesen programlarda kullanimina rastlanmaktadir. “Agag¢ gdsterimi yalnizca
matematiksel ifadeleri degil bilgisayar programlarin1 da kapsamaktadir. Operator seti;
islemleri, tek degiskenli diger matematiksel fonksiyonlari, sartli islemler ve dongiiler i¢in

kullanilan degimleri ve fonksiyonlari da icermektedir [34].

4.4.1.5. Gray kodlama

“Gray kodlama ikili sistemde ardisik iki tamsayinin tek bit degisimiyle
doniistiiriilmesini saglar [34].” Ikili kodlamadan farki Hamming Uzakligi kavramimi
gelistirmis ve kullantyor olmasidir. Hamming uzakligi, bir dizide degisen gen sayisini
belirtir. Sayilar ikili sistemde diziye yazilmaya baglandiginda ilk olarak Hamming

uzakliklar 6l¢iilmektedir. Hamming uzakliginin 1 olmasi istenen durumdur [35].

4.4.2. Baslangic popiilasyonunun olusturulmasi

Baslangi¢ popiilasyonu olusturulmadan 6nce ne kadar biiytiikliikte bir popiilasyona
ithtiyac oldugu belirlenmelidir. Ciinkii, ¢6ziim uzaymin biiyiikligi degismekle birlikte
sinirhdir. Popiilasyonun biiylik olmasi ¢esitliligin saglanmasi i¢in 6nemli bir faktor iken,
gereksiz derecede biiyiik popiilasyonlar sadece problemin ¢éziim siiresinin uzamasina
neden olmaktadir. Farkli biytikliikteki problemler ic¢in farkli biiyiikliiklerde
poplilasyonlar literatiirde Onerilmekle birlikte, evrim siiresi boyunca tiim ¢dzlimleri
kapsayacagi diisiiniilen biiyiikliigiin belirlenmesi ¢6ziim siiresi acisindan kritiktir.

Bir ¢alismada 30, 50, 81 ve 100 istasyonlu dort ayri test problemi igin {iger defa
program calistirarak parametre degerleri belirlenmis ve popiilasyon biiyiikliigii 120 olarak
belirlenmistir. Ozellikle 30 istasyonlu problem icin optimuma c¢ok yakin deger elde
edilirken, problemin boyutu arttik¢a ¢6ziim kalitesinin diistiigiinii belirtilmistir [11].

Bagka bir ¢aligmada ise Schaffer vd. 1989 yilinda yapmuis olduklar1 ¢alismaya atifta
bulunulmus ve ¢ok sayida test problemi {izerinde yapilan g¢alismalar sonucunda 20-30

adet dizi iceren popiilasyon biiyiikligiiniin iyi sonuglar verdigi belirtilmistir [32].
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4.4.3. Uygunluk degerinin hesaplanmasi

Uygunluk degeri uyum fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. Uygunluk fonksiyonu
problemin amac¢ fonksiyonuna karsilik gelmektedir. Bir popiilasyonda bulunan tiim
dizilerin sifreleri ¢oziilerek bu fonksiyon yardimi ile uygunluk degerleri belirlenir. Bu
sekilde bir dizinin ¢evresi ile uyumu degerlendirilmekte ve iyi olan dizilerin gogalmalari,
kotii olanlarin ise elenmeleri saglanmaktadir.

GA igerisinde probleme 6zgii ¢alisan tek kisim bu fonksiyondur. Algoritmanin
basarisini etkileyen en onemli faktdrlerden biri bu fonksiyonun her defasinda diizgiin
caligmasidir. Ayrica bu fonksiyonun kodlamasinin en sade sekilde yapilmasi ¢oziim

suresi uzerinde de etkilidir.

4.4.4. Yeni popiilasyon olusumu icin secim islemi

GA’larda ¢esitli yontemlerle olusturulan baslangic popiilasyonundan yeni
popiilasyon meydana getirilmektedir. Bunun amaci, daha yiiksek uygunluk degerine
sahip bireyler, yani daha iy1 ¢oziimler liretmektir. Bu sebeple, baslangi¢ popiilasyonunda
uygunluk degeri hesaplanmis bireyler arasindan se¢im yapilarak, yeni popiilasyon i¢in
yavrular olusturacak ebeveyn bireyler farkli yontemlerle se¢ilmektedir.

Secim isleminin en 6nemli amaci, daha yiiksek uyuma sahip bireylerin secilerek en
1yl uyum degerine ulasilmasidir. Yavru olusturacak bireylerin ne sekilde secilecegine
karar verildikten sonra, segilen bireyler ile eslesme havuzu ya da tireme havuzu denilen
ara bir poplilasyon olusturulur. Ardindan bu havuzdan bireyler rastgele segilerek
eslestirilip, yeni yavrular elde edilmektedir.

Secim isleminin yapilmasina yardimci olan farkli mekanizmalar bulunmaktadir. Bu
mekanizmalardan probleme en uygun olani belirlenerek se¢im islemi gerceklestirilir. Bu
islemler sirasinda popiilasyon ¢esitliligi ve secicilik baskisinin  dengelenmesi
gerekmektedir. Literatiirdeki mekanizmalar su sekilde siniflandirilmaktadir;

e Orantili yeniden iiretim mekanizmasi
e Sirali yeniden tiretim mekanizmasi
e Turnuva yeniden iiretim mekanizmasi
e Denge durum yeniden iiretim mekanizmasi
Bu siniflandirmadan farkli olarak rastgele se¢im yontemi ve elitizm yontemleri de

de bulunmaktadir.
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4.44.1. Orantili yeniden iiretim mekanizmalar:
Orantili yeniden iiretim mekanizmalar1 kendi igerisinde dorde ayrilmaktadir.
Bunlar; rulet ¢emberi yontemi, beklenen deger yontemi, kalani stokastik 6rnekleme

yontemi ve evrensel 6rnekleme yontemidir.

Rulet cemberi yontemi

Uygunluk degeri en iyi olan dizinin se¢im sansini artirmaktadir. Yerine koyarak
stokastik ornekleme ismi ile de bilinmektedir. En sik kullanilan yontemlerden biridir.
Oncelikle popiilasyon igerisindeki tiim diziler i¢in uyum degeri hesaplanir. ikinci adimda
tiim popiilasyonun uygunluk degeri, yani tiim dizilerin uygunluk degeri toplami bulunur.
Bireylerin secilme olasiligini bulmak icin, her bir dizinin kendi uyum fonksiyonu,
poplilasyonun toplam uyum fonksiyonuna béliiniir. Her bir dizi i¢in, bulunan olasilik
degerleri sinir kabul edilir. Birey sayisi kadar rassal say1 atanip, bu sayilara karsilik gelen
diziler yeni bireyler olarak alinir.

En sik kullanilan yontemlerden biri olmasina karsin, nesil sayisinda artis oldukca
hata olasilig1 da artmakta ve zamansiz yakinsamalara neden olabilmektedir. Bunun
sebebi, islem hatalar1 kaynakli bireylere atanan yavru sayisinin beklenenden farkli

olabilmesidir.

Beklenen deger yontemi

Bu yontem, rulet ¢cemberi yonteminin hatalarimi 6nlemek i¢in gelistirilmis daha
hassas bir mekanizma ile ¢caligmaktadir. Yerine koymadan stokastik drnekleme ismi ile
de bilinmektedir. Rulet cemberinden farkli olarak, popiilasyonun ortalama uyum degeri
hesaplanmaktadir. Her bir birey i¢in, bireyin kendi uyum degeri, popiilasyonun ortalama
uyum degerine boliinerek beklenen yavru sayisi hesaplanmaktadir. Her birey ig¢in
beklenen yavru sayis1 degeri, birey direkt olarak liremeye secildiginde 1, ¢aprazlamaya
secildiginde ise 0.5 azaltilarak beklenenden farkli yavru sayist kaynakli hatalar

engellenmektedir.

Kalani stokastik ornekleme yontemi

Rulet ¢emberi ya da beklenen deger yontemi seklinde uygulanabilmektedir.
Beklenen yavru sayilart hesaplandiktan sonra, olasilifin tamsay1 kisimlari bireye yavru

sayisi olarak atanmaktadir. Bu sekilde popiilasyon biiyilikliigli tamamlanamaz ise,
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olasiliklarin ondalik kisimlarindan faydalanilmaktadir. Kesirli kisimlar, rulet ¢gemberi
yonteminde bireylere pay edilen agirliklar1 hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Beklenen
deger yoOnteminde ise, ondalik kisimlar Bernoulli denemeleri yapmak igin

kullanilmaktadir.

Evrensel ornekleme yontemi

Bu yontem ile tek bir se¢im yapilarak tiim bireyler 6rneklenmektedir. Rulet
¢emberinin lizerine se¢im ¢emberi adi verilen baska bir ¢emberin eklenmesi ile
gergeklestirilmektedir. Ancak bu ¢emberin bdlmeleri birbirine esittir. Cember doniip
durdugunda her gdsterge bir bireye karsilik gelmektedir. Bu yontemde, bir bireye birden
fazla gosterge karsilik gelebilir ancak, bir bireyin biitiin popiilasyona hakim olmasini

engellemektedir.

4.4.4.2. Swrali secim yontemi

Sirali se¢im yOntemi rank se¢im yontemi olarak da adlandirilmaktadir. Her bir birey
uygunluk degerine gore en kotii 1 olmak ilizere numaralandirilmaya baglanir. N
biiytlikliigiindeki bir popiilasyon i¢in en iyi deger n numarasini almaktadir. Yontem adini
bu siralama isleminden almaktadir. Burada bir dizinin segilme olasilig1, siralamada almis
oldugu numaranin, tiim popiilasyonda bulunan dizilerin numaralar1 toplamina
boliinmesiyle bulunmaktadir. Siralamaya gore olasiliklar belirlendikten sonra, rassal
sayilar yardimiyla yeni popiilasyondan hangi bireylerin secilecegi belirlenmektedir.

Ornegin 10 diziden olusan bir popiilasyon diisiiniildiigiinde, toplam puan
popiilasyonda 1°’den 10’a kadar degerler ile numaralandirilan tiim dizilerin numaralari
toplanarak 55 olarak bulunmaktadir. Burada en iyi deger 10 puan almis olacagindan,

secilme olasilig1 10/55 olarak belirlenmektedir.

4.4.4.3. Turnuva secim yontemi

Turnuva se¢im yontemi, isminden de anlasilacagi gibi bireylerin birbirleri ile
rekabeti tlizerine kurulmustur. Bir turnuva biytkligi belirlenerek, popiilasyon
igerisinden her defasinda bu sayida birey turnuvaya katilmaktadir. Ornegin turnuva
biiyiikliigii 3 ise, bu 3 bireyden en iyi uyum degerine sahip olan birey yeni popiilasyona
kopyalanmaktadir. Bu islem popiilasyon biytikliigii sayist kadar yinelenerek yeni

popiilasyon olusturulmaktadir.
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4.4.44. Denge durumu secim yontemi

Denge durumu se¢im ydnteminde, her bir nesil i¢in popiilasyonda bulunan
bireylerden belirlenen sayidaki birey yok edilirken, yerine belirlenen sayida yavru birey
gegmektedir. Bu belirlenen say1 disinda popiilasyonda bulunan diger bireyler, bir sonraki

nesilde de varliklarini sirdiirmektedirler.

4.4.4.5. Rastgele secim yontemi

Bu yontemde bireylerin se¢iminde rassal say1r {iretiminden faydalanildigi
belirtilmektedir. Her bir birey 1’den baslayarak, popiilasyondaki bireylerin toplam
sayisina kadar siralanmaktadir. Ardindan popiilasyon biiyiikligii kadar sayida rassal say1
iretilip, her bir rassal sayi, popiilasyon biiyiikliigli sayisi ile ¢arpilmaktadir (6rnegin
poplilasyon biiyiikliigli 20 ise 20 adet rassal sayi iiretilir ve her bir say1 20 ile ¢arpilir).
Carpim sonucunda elde edilen degerler, yukari yuvarlama formiilii ile yuvarlanarak bir
iist tam say1 elde edilmektedir. Bu sekilde islem yapilarak, eslestirmeler belirlenmektedir
[36].

Ornegin; popiilasyon biiyiikliigii 4 olan bir popiilasyonda, eslesecek olan bireyler
su sekilde belirlenmektedir. 0.0061, 0,9871, 0.0489, 0.5562 olmak iizere 4 rassal say1
belirlenir. Bu sayilarin her biri 4 ile ¢arpildiktan sonra, bir {ist tamsay1iya yuvarlanarak; 1,

4,2 ve 3 degerleri bulunur. Buna gore dizii-dizis ile, dizip-dizis ile eslestirilir.

4.4.4.6. Elitizasyon yontemi

Bir popiilasyonda elde edilen uyum degeri en yliksek bireylerin sonraki nesillerde
yok olmasini engellemek amaciyla kullanilmaktadir. Ozellikle genetik operasyonlar
uygulandiktan sonra en 1yi uyum degerine sahip bireylerin yok olma riskinin oniine
gecmektedir. Popiilasyon igerisinde bir oran verilip, bu oranda bireyin sonraki nesle
herhangi bir genetik operator islemi uygulanmadan aktarilmasi saglanmaktadir.

“Elitizim operatorti ile, t. nesildeki en iyi o ¢d6ziimiin dogrudan bir sonraki topluluga
kopyalanmasi saglanabilir. Boylece en iyi o ¢oziimiin yasamasi garanti altina alinir [34].”

Elitizm poptilasyon olusturmak i¢in kullanilan segilim yoOntemleri igerisinde
anlatilmis olsa da aslinda bir genetik operatordiir. Bir secim mekanizmasi sadece elitizm
islemi ile tamamlanamamaktadir. Bu islemi ger¢eklestirmek diger genetik operatorlere
gore daha kolaydir. Ancak kac¢ tane o ¢0zlimiin yasatilacagmin iyi belirlenmesi

gerekmektedir. Eger a degeri 0 segilir ise, elitizm uygulanmayacaktir. Ancak pek ¢ok
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problem ile yapilan denemelerde optimizasyon {lizerinde pozitif etkileri oldugu
bilinmektedir. Bunun yan1 sira eger deger biiyiik secilir ise bu da yerel optimumlarda
yakinsama riski olusturmaktadir. “N topluluk biiytlikliigli olmak iizere, 0 < o <0.1N olarak

secilebilir [34].”

4.4.5. Genetik algoritmalarda kullanilan genetik operatorler

GA’larda en iyi ¢oziime ulasabilmek i¢in ¢6ziim uzayinda yapilan aramanin giiglii
olmasi gerekmektedir. C6ziim uzayindaki aramay1 gii¢lendiren en 6nemli faktorlerden
biri de her bir nesilde ¢esitliligin saglanmasidir. Nesillerde ¢esitlilik saglanabilmesi i¢in
poplilasyonlar icerisinde yer alan bireylere c¢aprazlama ve mutasyon operatorleri
belirlenen oranlarda uygulanmaktadir. Mutasyon operatorii literatiirde karsimiza degisim
operatorii ya da doniisiim operatorii isimleriyle de ¢ikmaktadir.

Pek ¢ok caprazlama ve mutasyon operatorii tiirii bulunmaktadir. Hangilerinin
kullanilacagina probleme gore karar verilmekle birlikte, bazi problemlerin ¢éziimii i¢in

daha farkli, probleme 6zgii yontemler de tercih edilebilmektedir.

4.4.5.1. Caprazlama operatorii
Caprazlama operatorii, ¢oziim uzayinda bulunmayan bireyleri iiretmek igin

kullanilan 6nemli bir operatordiir. Popiilasyonda bulunan bireylerin karsilikli olarak
belirli metotlar ¢ercevesinde gen degisimi yapmasi islemidir. Bu gen degisimleri
sonucunda ortaya yeni bireyler ¢ikmaktadir. Hangi oranda ¢aprazlama yapilacagi da
caprazlama metodu kadar 6nemlidir. Caprazlama oran1 Pc olarak ifade edilmekte ve
genele bakildiginda %55 ile %95 arasinda bulunan degerler segilerek uygulanmaktadir.
Diistik caprazlama orani, en iyi sonuca ulagma siiresini uzatabilirken, yiiksek caprazlama
orani da en 1yi ¢ozlimiin kacirilmasina yol acgabilmektedir. Caprazlama operatorlerinin
cesitleri su sekildedir;

e Basit caprazlama operatorii (tek noktali ve iki noktalr)

e Uniform ¢aprazlama operatorii

e Kes-ekle caprazlama operatorii

e Kismi sirali ¢aprazlama operatorii

e Sirali ¢aprazlama operatorii

e Pozisyon tabanli ¢aprazlama operatorii
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e Sira tabanli ¢aprazlama operatorii
e Dairesel ¢aprazlama operatorii

e Sezgisel ¢aprazlama operatorii

Basit ¢aprazlama operatorii

Belirlenen sayidaki noktanin dizi {izerinde segilerek gerceklestirilen ¢aprazlama
yontemidir. En ¢ok bir ve iki noktali olanlar kullanilmaktadir. Bir noktali ¢caprazlamada,
iki ebeveyn dizi igin belirlenen bir noktadan (iki gen aras1) kesme iglemi yapilir. Dizilerin
sag tarafi sabit kalmak kosulu ile sol taraflar1 degistirilerek ¢aprazlama gerceklestirilir.

Sekil 4.3.’te tek noktali ¢aprazlama 6rnegi goriilmektedir.

Ebeveyn 1: Yavru 1:

Ebeveyn 2: Yawvm 2

Caprazlama Noktas

Sekil 4.3. Tek noktali basit caprazlama ornegi

Iki noktal1 caprazlamada ise iki adet sabit nokta belirlenir ve ebeveyn genler bu
noktalardan kesilerek, ortada kalan kisimlar birbirleri ile yer degistirir.Sekil 4.4.’te iki

noktali ¢caprazlama 6rnegi goriilmektedir.

Ebeveyn 1: Yawvmu 1:

Ebeveyn 2: Yavru 2:

I

Caprazlama Nolktas:
Sekil 4.4. ki noktali basit caprazlama érnegi

Basit caprazlama yontemi genellikle ikili kodlanmis bireylerin ¢aprazlama

isleminde kullanilmaktadir.
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Tekdiize ¢aprazlama operatorii

Bu yontem ikili kodlama yapilmis bireylerin ¢aprazlanmasi i¢in kullanilmaktadir.
Caprazlamanin gergeklesmesi i¢in iki ebeveynin yaninda bir de maske birey
bulunmaktadir. Bu maske bireyin dizi uzunlugu da ebeveyn genler ile ayn1 olmakla
birlikte, genlerinin 0 ya da 1 olmasi durumuna gore yavru bireylerin hangi ebeveynden
gen alacaklar belirlenmektedir. Sekil 4.5.°te goriildiigii gibi, yavrul ’in genleri, maskede
ilgili siradaki genin degeri 1 ise ebeveyn 1’den, O ise ebeveyn 2’den gen almaktadir.
Yavru 2’nin genleri ise eger maskede o gene karsilik gelen deger O ise ebeveyn 1’den, 1

ise ebeveyn 2’den gen almaktadir.

Ebeveyn I: 1 1 0 ] 0 Yavmu 1 1 ] 0 ] 1
Ebeveyn 2: 1 0 1 1 1 Yavi 2: 1 1 1 0 0
Maske: 1 0 1 1 0

Sekil 4.5. Uniform ¢aprazlama érnegi

Kes-ekle caprazlama operatorii

Ebeveyn 1 ve 2’nin her biri i¢in rassal olarak bir kesme noktasi belirlenir ve
noktanin saginda kalan genler degistirilerek yavru bireyler olusturulur. Bu caprazlama
yontemi ile dizilerin boylarinda degisme riski bulunmaktadir. Sekil 4.6.’da bir 6rnek

gosterim bulunmaktadir.

L

Caprazlama Noktas

|
v

Caprazlama Noktas

Sekil 4.6. Kes-ekle ¢caprazlama érnegi

Kismi sirali caprazlama operatorii

Iki noktal: basit ¢aprazlamanin, ikili kodlama disindaki yontemlerle kodlanmis olan

dizilerde kullanilan yoOntemidir. Belirlenen iki nokta arasinda kalan genler yer
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degistirdikten sonra, bir dizi iizerinde ayn1 genden iki tane bulunabilmektedir. Bu durum

ile karsilagildiginda ise, g¢aprazlama yapilirken yer degistiren genlerin, ebeveyn

dizilerdeki karsiliklar1 bulunup, c¢aprazlanmayan kisimlardaki genler ile

degisimi saglanir. Sekil 4.7.’de bir 6rnek goriilmektedir.

karsilikl

1k dunm: Adim 1 Adim 2
1 i
Ebeveynl: 1 2 : 3 4 : 3 Yavmml: 1 2 3 3
1 1
Ebeveynl: 4 3 : 3 1 : 2 Yavml: 4 3 3 2
¥ ¥
Caprazlama Noltas
Son durum: Adim 3 Adim 4
3 4 3 5 Yavrul: 4 2 3 3
5 1 i 4= ] Yavu2: 1 5 3 2
Eslesme Qligkisi

Sekil 4.7. Kismi sirali ¢aprazlama ornegi

Swrali ¢caprazlama operatorii

Kismi sirali ¢aprazlama operatoriine benzemektedir. Bu yontemin farki, ebeveyn

1’den yavruya aktarilan genlerin ebeveyn 2’den silindikten sonra aktarilmamis olan

genlerin sirasi ile yavruya kopyalanmasidir.

Sekil 4.8.de goriildiigii gibi ebeveyn 1’den yavruya aktarilan 3 ve 4 genleri

ebeveyn 2’den silinmis, bunun yerine yavruda ayni bulunan 4 ve 3 genleri yerine sirasi

ile 5 ve 1 genleri kopyalanmaigtir.

Adm 1
[ 1

Ebeveynl: 1 2 : I : 5
1 1

Ebeveyn2[ 4 | 3 5 1] 2
v v
aprazlama Nolktasi

Adim 2
Ik durum:
Yavmu: 4 3
Son dunim:
Yavm: 3 1

Laa

Laa

Sekil 4.8. Sirali ¢aprazlama ornegi
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Pozisyon tabanl caprazlama operatorii

Bu caprazlama tiiriinde ebeveyn 1’den rassal sayida rassal gen tutulmaktadir.
Tutulan bu genler yavru dizide ayn1 gen konumuna denk gelecek sekilde kopyalanir.
Ardindan ebeveyn 1’den yavruya kopyalanan genler ebeveyn 2’den silinir ve ebeveyn
2’nin kalan diger genleri yavru bireyde bos noktalara sirasiyla yerlestirilir. Bir 6rnek Sekil

4.9.da gosterilmektedir.

Laa
FeN
A

Ebeveyn 1:| 1 | 2 |

L]

2
N
M
N

Yavm: |

A
=

Ebeve;,-‘nl| 4 | 3 | i |

Sekil 4.9. Pozisyon tabanli ¢caprazlama érnegi

Sira tabanl caprazlama operatorii

Pozisyon tabanli ¢aprazlamanin farkl bir versiyonudur. Bu ¢aprazlamada ebeveyn
2’de silinmemis olan genlerin dizi tizerindeki konumlar1 6nemlidir ve yavru dizide bu
konum ve sira korunarak caprazlama islemi gergeklestirilmektedir. Sekil 4.10.’da bir

ornek goriilmektedir.

Laa
FCN
wh

Ebeveyn 1:| 1 | 2 |

A
=
s

Yavm: | X | 3 |

laa
.
N

(3=

Ebevva}-'nl| 4 |

Sekil 4.10. Swra tabanli ¢apraziama érnegi

Dairesel caprazlama operatorii

Iki ebeveyn dizi arasinda bir dongii olusturduktan sonra gerceklesen caprazlama
yontemidir. Dongii her zaman birinci ebeveynden baslatilmaktadir. Dongiiniin basladigi
gen bulundugu anda durulmalidir. Dongii igerisinde yer alan biitiin genler ebeveyn 1°’den
yavruya kopyalanir. Ardindan ebeveyn 2’de bulunan ve dongii disinda kalan genler ayni
sira ile yavru bireye kopyalanarak caprazlama tamamlanir. Bir 6rnegi Sekil 4.11.°de

gosterilmektedir.
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Ebeve;,-'ﬂz:| 4 | 3 | 2 | 3 | 1 |
Dingii: Lt i 5491
Yaverr | 1 | 3 | 2 [ 4 | 5 |

Sekil 4.11. Dairesel ¢aprazlama érnegi

Sezgisel caprazlama operatorii

Bir popiilasyonda bulunan diziler ikili kodlama yontemi ile kodlanmissa
kullanilabilmektedir. Genlerin bir kismini bir ebeveynden, kalan kismini da diger
ebeveynden almay1 saglar. Genlerin ne kadarinin hangi ebeveynden alinacagina karar
verirken 4.1 numarali denklemi kullanilmaktadir. Bu denklem sayesinde dizilerin
uzunluklar1 her zaman ayni kalmaktadir. Bunun sebebi ebeveyn 1’den alinacak gen orani
ile, ebeveyn 2’den alinacak gen oranlarinin toplaminin 1 olmasidir. Yani her durumda
olusan yavru dizilerin uzunlugu ebeveyn diziler kadar olmaktadir. Denklemde bulunan o

degeri [0,1] araligindadir.

Yavru = Ebeveynl x a + Ebeveyn2 x (1 — a) (4.1)

4.4.5.2. Mutasyon (doniisiim/degisim) operatorii

Hentiz gerekli gesitlilik icerisinde arama yapilmadan GA’nin yakinsamasi yerel
minimumlara takilma riskini artirdigindan, en iyi1 sonuca ulagamama durumu ortaya
cikmaktadir. GA’larin gerekli nesil ¢esitliligi saglanmadan yakinsamasi durumuna engel
olmasi icin kullanilan 6nemli bir operatordiir.

Bu operator popiilasyon igerisindeki belirli orandaki bireyin bir ya da birden fazla
genini rastgele degistirerek yeni bireyler iiretilmesine katki saglamaktadir. Operatoriin
uygulanma olasiligit Pm ile ifade edilirken, genel olarak c¢ok kiiciik oranlarda
uygulanmaktadir.

Caprazlama operatorlerinde oldugu gibi, mutasyon operatorlerinin de cesitleri
bulunmaktadir. Baslica mutasyon operatorleri su sekildedir;

e Basit mutasyon
e Ekleme mutasyonu

e Ters ¢cevirme mutasyonu
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e Yer degistirme mutasyonu
e Ters cevirmeli yer degistirme mutasyonu

e Karsilikli degisim mutasyonu

Basit mutasyon

Genellikle ikili kodlama yontemi ile kodlanmis diziler tizerinde tercih edilmektedir.
Dizi lizerinde herhangi bir mutasyon noktasi secilerek, se¢ili gen 0 ise 1, 1 ise 0 yapilarak
gerceklestirilmektedir. Permiitasyon kodlama ile kodlanmis dizilerde bu mutasyon
yontemi tercih edilmemektedir. Permiitasyon kodlama ile kodlanan dizilerde ikili
kodlama ile kodlanmis dizilerdeki gibi, se¢ilen gen yerine yavru gene atanacak, secilen
gen ile yer degistirebilecek bir gen bulunmamaktadir. Sekil 4.12.”de basit mutasyona bir

ornek gosterilmektedir.

Ebevevn:

Y avno

Sekil 4.12. Basit mutasyon érnegi

Ekleme mutasyonu

Dizi lizerinde segilen rassal bir genin, yine dizi lizerinde rassal bir noktaya
eklenmesi ile gerceklestirilmektedir. Ister ikili kodlama yontemi ile kodlanmis dizi,
isterse de permiitasyon yontemi kodlanmis dizi olsun, secilmis olan rassal bir gen ve
kopyalanacak olan rassal aralik belirlendiginde her iki kodlama yontemi i¢in de

kullanilabilmektedir. Ekleme mutasyonuna bir 6rnek, Sekil 4.13."te gosterilmektedir.

Sekil 4.13. Ekleme mutasyonu drnegi
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Ters cevirme mutasyonu

Bir dizi lizerinde iki tane mutasyon noktasi belirlenip, bu iki nokta arasinda kalan
genlerin ters cevrilerek ayni konuma yerlestirilmesi ile gerceklestirilen mutasyon
cesididir. Hem ikili kodlama ydntemi ile kodlanmis, hem de permiitasyon yontemi ile
kodlanmis diziler i¢in kullanilabilmektedir. Sekil 4.14.’te ebeveyn diziden alinip, yavru

diziye ters ¢evrilerek ayni noktaya kopyalanmis olan genler goriilmektedir.

Ebeveyn
Yavu

Sekil 4.14. Ters ¢cevirme mutasyonu ornegi

Yer degistirme mutasyonu

Dizi iizerinde belirlenen iki nokta arasindaki genlerin bir alt dizi seklinde alinip,
ayni dizinin herhangi bir noktasina eklenmesi seklinde gergeklestirilmektedir. Sekil
4.15.’te bir o6rnek bulunmaktadir. Burada, dizinin hangi noktasina ekleme yapilacagi

rastgele belirlenmektedir.

Ebeveyn
Yoms (17 5 [N

Sekil 4.15. Yer degistirme mutasyonu érnegi

Ters ¢evirmeli yer degistirme mutasyonu

Dizi tizerinde belirlenen iki nokta arasindaki genlerin bir alt dizi seklinde alinip,
ayni dizinin rastgele seg¢ilen herhangi bir noktasina ters cevrilerek eklenmesi seklinde

gerceklestirilmektedir. Sekil 4.16.’da 6rnek gosterilmektedir.

Ebeveyn
vame  [1]2 ] 5 SNSRI

Sekil 4.16. Ters cevirmeli yer degistirme mutasyon ornegi
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Karsihiklh degisim mutasyonu

Dizi tlizerinde rassal olarak iki genin segilerek, karsilikli olarak birbirlerinin yerine
gecmeleri ile gerceklestirilmektedir. Olusan yavru dizide diger tiim genler konumunu ve
kimliklerini korurken, sadece se¢ilmis olan iki genin konumu ebeveynden farklidir. Sekil

4.17.’de bir 6rnek uygulamasi goriilmektedir.

Ebeveyn:

Y avn

Sekil 4.17. Karsilikli degisim mutasyonu érnegi

4.4.6. Genetik algoritmalarin kontrol parametreleri

GA’larda popiilasyon biiyiikliigii, gaprazlama olasiligi, mutasyon olasiligi, segilim,
caprazlama ve mutasyon yontemleri algoritmanin verimini etkilemektedir. Popiilasyon
biiytlikliigiiniin yan1 sira, dizilerin uyumlarinin arama uzayinda ne sekilde arandigi da
Oonemlidir. Popiilasyon biiyiik ve dagilimi homojen gergeklesmis olsa bile, diger
parametrelerin etkisi ile optimum ¢dziimiin elde edilemedigi durumlar da olusmaktadir.

Coziim uzaymmin birgok bolgesini temsil edebilecek ¢oziimler iiretmek igin
popiilasyon biiytikliigliniin ¢ok biiyiik belirlenmesi iyi bir fikir olarak diisiiniilse de
calisma zamanini ¢ok uzattig1 i¢in tercih edilmemektedir.

“Literatiirde genel olarak mutasyon olasiligt 0.005-0.05 aras1 ve caprazlama
olasilig1 0.5-1 aras1 se¢ilmektedir (Satman, 2016).” Caprazlama orani %100 ve mutasyon
orant %0 iken, yeterli popiilasyon biylikliigli durumunda optimum sonucun elde
edilecegi beklense de bu ¢ok iyimser bir yaklasimdir. Caprazlama olasiligi %100
oldugunda yeni olusan popiilasyonda tamamen yeni yavrular bulunacaktir. Bu noktada
bir nesilde elde edilen iyi ¢6ziimlerin kaybolmasi ihtimali ¢ok yiiksektir. Gelecek
nesillerde uyum orani yiiksek dizilerden yavru elde edilmesi olasilig1 diisiik kalmaktadir.
Mutasyon olasilig1 ¢ok kiiciik se¢ildiginde algoritma yerel optimumlara takilabilirken,
bliyiik secildiginde ise yakinsamasi zor olabilmektedir.

Bunun tersi diisiiniildiigiinde yasanacak olan durum su sekilde belirtilmektedir:
“Caprazlama olasilig1 %0 ve mutasyon olasiligi %100 olarak segildiginde GA rassal

arama algoritmasina doniisiir ki, tarihsel gelisimi tersine ¢evirmis oluruz [34].
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5. DINAMIK TESIiS YERLESIMi PROBLEMIi UZERINE BiR UYGULAMA

Bu boliimde uygulama yeri ve siireclerden bahsedilecektir. DTYP ile ilgili
problemin tanitimi yapilip, mevcut durum ile ilgili bilgi verilecektir. Problemin ¢oziimii
icin kabul edilen varsayimlar ve ¢6ziim yontemi agiklandiktan sonra iyilestirme sonrasi

elde edilen Oneri ve iyilesmeler aktarilacaktir.

5.1. Uygulama Yeri Hakkinda Bilgi

Problem, iiretim sektoriinde seramik saglik gerecleri iiretimi yapan bir firmanin
kalite ayrim sonrasi operasyonlar boliimiinde iyilestirme yapmak iizere ele alinmistir.
Firma, yap1 ve insaat sektorii ile, yap1 malzemeleri satis1 yapan perakende sektorii igin
iiretim yapmaktadir.

Uretim siiregleri incelendiginde genel olarak agir makine, ekipman ve kurulduktan
sonra yerinin degistirilmesinin imkansiz oldugu biiyiikk firmmlar sayesinde iiretim
faaliyetlerinin  gergeklestirildigi goriilmektedir. Seramik saglik gerecleri iiretim
operasyonlar1 ana hatlar1 ile g6z oniine alindiginda, sekillendirme, kurutma, sirlama ve
pisirme siireclerinde bulunan makine ve ekipmanlarin yer degistirme maliyetleri ¢ok
yiiksektir. Seramik saglik geregleri liretim stirecinin temel adimlari sunlardir:

1. Sekillendirme: Uriin tasarim kriterlerine gore hazirlanmis kaliplara, hammadde
degirmenlerinde iretilen camurun dokiilmesi ile sekillendirme operasyonu
gerceklestirilmektedir. Boru hatlar1 ile yapilan ¢amur beslemeleri ve kaliplarin
baglandigi tezgahlarin kurulum ve ayarlarinin uzun siiren zor operasyonlar sonucu
kurulmasi nedeni ile sekillendirme hatlarinin dinamik olarak yer degistirmesi ¢ok
zordur.

2. Kurutma: Kaliplardan ¢ikan yas yart mamuller, gamurun i¢erisinde bulunan suyun
belirli bir zaman ekseninde {iriin biinyesinden atilmasi i¢in kurutma firinlarina
alinarak kurutulmaktadir. Firmlarin boyutlarinin taginmaya elverisli olmamasi
nedeni ile dinamik olarak yer degistirmesi s6z konusu degildir.

3. Sirlama: Kurutma operasyonunun tamamlanmasinin ardindan iiriinlerin yiizeyi
sirlama istasyonlarinda sir ile kaplanmaktadir. Sirlama istasyonlar1 bahsedilen
makine, ekipman ve firinlar kadar biiyiik ekipmanlar olmasa da kendinden 6nceki
proseslere gore yerlesim planlamasi yapildigindan, bu istasyonda genellikle ¢cok

sik yeniden diizenleme ihtiyact bulunmamaktadir.
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4. Pigirme: Sirlanan irlinler yiiksek sicakliktaki tiinel firmmlarda pisirilerek, iriin
ylizeyinde bulunan sira, hijyeni saglayan camsi 6zellik kazandirilmaktadir. Bu
proseste kullanilan firinlar yaklasik olarak 100 metre olup, herhangi bir durus i¢in
sondiiriilmesi ve tekrar yakilmasi uzun zaman almaktadir. Herhangi bir yer
degisikligi ihtiyact nedeni ile firinin sokiiliip yeniden insa edilmesi ve bu siirecte
yasanacak iiretim kaybinin yaratacagi maliyete katlanmak, iirlin tasima maliyeti
ile kiyaslandiginda kesinlikle kabul edilemeyecek boyuttadir. Bu nedenle seramik
iiretimi yapilan igletmelerde en 6nemli ekipmanlardan olan firinlarin yerleri ciddi
calismalar ile belirlenmekte ve genellikle yer degisikligi yapilmast s6z konusu
olmamaktadir.

5. Kalite ayrim: Firindan ¢ikan diriinler kalite ayrim operasyonunda Kkalite veya
1skarta etiketi almaktadir. Iskarta etiketi alan tirtinler kirilip imha edilmek i¢in
kirik alanlarina gonderilmektedir. Kalite etiketi alan triinler ise, kalite ayrim
sonrasi operasyonlar boliimiine gonderilmektedir.

6. Kalite ayrim sonrasi operasyonlar: Uriiniin ihtiyact olan kozmetik diizeltmeler ve
montaj islemlerinin tamamlanarak, iiriinler paketlemeye hazir hale gelmektedir.
Seramik saglik geregleri liretiminin diger adimlari ile kiyaslandiginda, ¢ok kiigiik
is istasyonlarinda operasyonlar gerceklestirilmektedir. Is istasyonlar: kiigiik olsa
da gerceklestirilen operasyonlar iirliniin miisterinin istedigi 6zellikleri kazanmasi
i¢in onemlidir.

7. Paketleme: Sevkiyata hazir iiriinler, {iriin 6zelliklerine gore paketlenerek, depoya
veya sevkiyat aracina gonderilmektedir. Uriin cesitliliginin fazla olmas: ve bir
cesit iirlin lizerinde farkli 6zellikler bulundurmasi nedeni ile paketleme prosesi
karmasiktir ve genis bir alana ihtiya¢ duymaktadir.

Yer degistirme maliyetlerinin nispeten daha diisiik oldugu ve tezgahlar arasindaki
tasimalarin daha ¢ok onem tasidigi isletmelerde belli donemlerde yerlesim diizenlemesi
sayesinde daha yiiksek kazanglarin saglanmasi miimkiindiir [12]. Bu nedenle ¢alisma,
makine ve ekipmanlarin yer degistirme maliyetlerinin ¢ok diisiik oldugu, makine ve
ekipmanlarin kolay hareket edebildigi, iirlin tagimanin fazla, {iriinler ve proseslerde
dinamikligin yogun oldugu kalite ayrim sonrasi operasyonlar bolimi igin
gergeklestirilmistir.

Ilgili isletmenin kalite ayrim sonrasi operasyonlar bdliimiindeki operasyonlar

incelendiginde, zimpara, i¢ yiizey tamiri, yiizey tamiri, delik tamiri, taglama, ylizey
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kaplama, vakum testi, perde kesme, boru montaj1, koku testi ve montaj olmak iizere 11

operasyon oldugu goriilmektedir. Kalite ayrim sonrasi operasyonlar:

1.

10.

Zimpara: Uriinlerin sifon bdlgelerinde bulunan yiizey piiriizlerini gidermek icin
gergeklestirilmektedir. Bu islem sayesinde montaj sirasinda yiizeylerin birbirleri
ile tam Ortiismesi saglanmaktadir.

I¢ yiizey tamiri: Kalite almus iiriinlerin kozmetik yiizey hatalarinin giderilmesi i¢in
sirsiz yiizeylerde gerceklestirilen tamir islemidir.

Yiizey tamiri: Kalite almis iirlinlerin kozmetik ylizey hatalarinin giderilmesi igin
sirh ylizeylerde gerceklestirilen tamir islemidir.

Delik tamiri: A tipi klozetlerin temiz su giris ve kirli su ¢ikig delik ¢evrelerinde
bulunan sirsiz yiizeylerinin tamir islemidir.

Taglama: Kalite almis olan A tipi klozetlerin sirt yiizeylerinin duvara sifir
dayanmasi, B tipi klozetlerin ise tabanlarinin yerde hareket etmemesi igin,
yiizeylerinin taglanarak tiim ylizeyin esit hale getirilmesini saglamaktadir.

Yiizey kaplama: Onceden iiretim siirecinde bulunmamasina ragmen, hijyene
verilen 6nemin artmasi sonucu degisen miisteri talepleri dogrultusunda kalite
ayrim sonrasi operasyonlaria eklenmistir. Bu siirecte tirlinlerin yiizeyleri siv1 bir
madde ile kaplanarak yiizey gerilimleri diisiiriilerek temas agis1 kiiciiltiilmektedir.
Kazandirilan bu 6zellik sayesinde iirlin yiizeyinde sivilar tutunamamakta, kirler
swvilar ile yiizeyden kayarak akip gitmektedir.

Vakum test: Uretilmis olan seramik saglik gereglerinin herhangi bir noktasinda
catlak olup olmadiginin kontroliinii gerceklestirmek i¢in tiim {iriinlere
uygulanmaktadir. Uriiniin igerisine negatif basing uygulanmasi ile gerceklestirilen
test sayesinde miisteriye hatali {irlin génderilmesinin 6niine gegilmektedir.

Perde kesme: B tipi klozetlerde klozetin arka alt boliimiinde bulunan seramik
perde parcasinin kesilmesi i¢in gerceklestirilmektedir.

Boru montaji: Uriiniin kullanima hazir olmas1 i¢in gerekli su borularmin iiriin
lizerine monte edilmesi igin gerceklestirilen bir operasyondur. Uriiniin
ozelliklerine gére monte edilen borularin tiirleri degigsmektedir.

Koku testi: Vakum testi mantigi ile gerceklesse de negatif basing {iriiniin
tamamina degil, temiz su giris ve pis su ¢ikis delikleri arasina uygulanmaktadir.
Vakum test makinesinden farkli tasarlanmis olan bagka bir makinede

gerceklestirilmektedir.

53



11. Montaj: Tiim tiriinlerin fonksiyon testlerinin uygulandigi ve eger {irliniin su kanali

bulunmuyor ise suyu dagitan rozetin montajimnin yapildigi operasyondur.

5.2. Problemin Ag¢iklanmasi ve Mevcut Durum Analizi

Uygulamanin yapildig1 yerde, belirli donemlerde miisteri talepleri dogrultusunda
irtin tasarimlart degismektedir. Bu tasarim degisiklikleri, ilgili donemin dekorasyon
modasini yakalamak ve miisterinin hayatini1 kolaylastiracak iirtinlerin iiretimini saglamak
icin gerceklestirilmektedir. Kalite ayrim sonrasi operasyonlar boliimiinde miisteri
talepleri dogrultusunda degisen iiriin tasarimlarma bagli olarak iiretim proseslerine
yenileri eklenebildigi gibi bazi proseslere de zaman igerisinde gerek kalmadigi
goriilmektedir. Operasyonlarin  gerceklestigi is istasyonlarinin sayilari; makine
kapasiteleri, triin talepleri ve yonetim Kkararlari dogrultusunda degisiklikler
gosterebilmektedir. Uriin gruplari arasindaki talep yogunluklarindaki degisikliklere gore
bazi makine ve ekipmanlar diger iirlin grubu i¢in de kullanilabilmektedir.

Isletme, biiyiikliigii nedeni ile, iiretilen iiriin gruplar1 ve {iretim yontemleri gibi
cesitli zellikler gz oniine alinarak daha kiiciik tesislere ayrilmistir. isletmeye yeni bir
tesis daha agilmasi, belirli lirtin gruplarinin agirlikli olarak farkli tesislerde tiretilmesi
kararin1 ortaya ¢ikartmistir. Yeni acilan tesiste {iretim kapasitesinin fazlar halinde
artirtlmasiyla birlikte, ¢alismanin yapilmis oldugu tesisten bir iiriin grubunun {iretiminin
asamal1 bir sekilde yeni tesise aktarilmasi, diger {irlin grubunun da kalan kapasiteyi
agirlikli olarak tek basina kullanmasi durumu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle donemsel
olarak tesis igerisindeki istasyonlar arasi akis sayilarmin degisiklik gosterecegi
bilinmektedir. Problemin ana sebebi bu gecis siirecinde is istasyonlari arasindaki
malzeme akislarinin degiskenlik gosterecek olmasidir.

Uygulamanin gerceklestirildigi tesiste klozet iiretilmektedir. Isletmedeki iiriin
sayist ¢cok fazla oldugundan iirlin bazinda yerlesim yapmak imkénsiz gorilmiistiir.
Uretilen tiim {iriinler ve prosesleri incelenmis, iiretimi yapilan iriinler dzelliklerine gore
A tipi ve B tipi olarak siniflandirilmigtir. Ttim tirtinler bu iki {irlin gurubu igerisinde yer
almaktadir. Donemler bazinda her iki {irlin grubunun talep tahminleri ile ilgili analizler
sonucunda A tipi ve B tipi lirlinlerin {iretim oranlar1 arasinda gecisler oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.1.’de yapilan analiz sonucunda elde edilen grafik bulunmaktadir.
Grafikte de goriildiigii gibi A tipi {irliniin {iretim hacmi birinci donemde %20 iken, ikinci

donemde %551, tigiincii donemde ise %80°1 gegecektir. Bunun bir sonucu olarak, B tipi
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iiriin grubuna gore yapilmis olan tesis yerlesiminin degistirilmeden kullanilmaya devam

etmesi, tasima maliyetlerini artiracaktir.

Dinemler Bazinda A ve B Tipi Uretim Oranlan

120%

100% .

8004
6%
4004
20940

0%

Ddnem 1 Ddnem 2 Donem 3

A Tipi WB Tipi

Sekil 5.1. A ve B tipi iiriinlerin donem bazli tiretim oranlart

Boliimde toplam 27 tane is istasyonu bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi her iki
triin grubu icin kullanilmakta olup, bazilar1 sadece bir iirlin grubuna o&zel is
istasyonlaridir. Boliimiin toplam iiretim kapasitesi donemler arasinda ¢ok degismemekle
birlikte, mevcut durumda iirlinlerin iiretim adetlerindeki degisimlere gore makine
kapasiteleri incelenmis ve yeterli oldugu goriilmiistir. Uriin gruplarma o6zel is
istasyonlarinin bazilarinda kullanilmayan kapasiteler mevcuttur. Bu is istasyonlart her
vardiyada c¢aligmamaktadir. Calisma yapilmayan vardiyalarda bu is istasyonunda
islenecek olan iiriinler, yar1 mamul arabalarinda tezgdhin yaninda ara stok olarak
bekletilmektedir. Vardiya basladiginda hattan gelen {irtinlerle birlikte, stoklar da
tiketilmektedir. Bu durum goz Oniine alindiginda yeni is istasyonu ya da ekipman
yatirimina ihtiya¢ bulunmamaktadir.

Bazi proseslerin {irlin akigindan ¢ikartilmas: gerektigi durumlarda bu is
istasyonundan arta kalan bos alanlar nedeni ile diger is istasyonlar1 arasinda saglanan
malzeme akisi i¢in bu bos mesafenin kat edilmesi gerekmektedir. Bir is istasyonuna
zaman igerisinde ihtiya¢ kalmamasi sonucunda diger iki istasyon arasindaki tasima
mesafesinin yaratacagi tasima maliyetinin azaltilmasi i¢in dinamik tesis yerlesimi dnem
kazanmaktadir. Baz1 is istasyonlarinin eklenmesi gerektigi durumlarda ise, bu is
istasyonlart i¢in kullanilabilir bir alana gereksinim duyulmaktadir. Ele alinan bu

problemde de sayica ¢ok az iiriine deneme ya da 6zel istek sonucu uygulanan ylizey
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kaplama prosesinin, yapilan maliyet iyilestirme ¢alismalari sonucunda tim driinlere
uygulanmasi karari, bu is istasyonunun da prosese eklenmesi gerekliligini dogurmustur.
Gelecek donemlerde bu istasyona gerceklesecek is akislarinin artacak olmasi nedeni ile,
1§ istasyonunun yeni ve diger is istasyonlarina daha yakin bir konuma yerlestirilmesi
beklenmektedir.

Ayrilmis olan iiriin gruplarina gore kalite ayrim sonrasi operasyonlar boliimiindeki
iretim akislar1 Sekil 5.2.°de gosterilmistir. Burada gri renkli olan operasyonlar her iki
irlin grubu i¢in ortak iken, beyaz renkli olan operasyonlar sadece ilgili iirlin grubu i¢in
gerceklestirilmektedir. Beyaz renk ile gosterilen ve ismi ayni olan operasyonlar ise, her
bir iirlin grubu i¢in farkli 6zellik gosterdigi i¢in ayrilmaktadir. Her is istasyonunda
belirtilen islem yapilmakla birlikte, ¢alismada operasyonlar aras1 6ncelik iliskisi géz ardi

edilmistir.

| A Tipi | | B Tipi |
|i§lem Sira a|.| | Ilglem | |i§lem Sira a|.| | Ilglem |
1 Zimpara 1 Zimpara
x ¥
2 Yuzey tamir 2 tr.: vilzey tamir
¥ ¥
3 Delik tamir 3 Yiizey tamir
x ¥
4 Tazlama 4 Tazlama
It !
5 Yiizey kaplama 5 Yiizey kaplama
! 1
6 Vakum test 6 Vakum test
It !
7 Boru montaj A 7 Perde kezme
! !
8 Koku test 8 Boru montaj B
n !
9 Momntaj A 9 Montaj B
Uriine Ozel Crrtalk
Crperasyon Crperasyon

Sekil 5.2. Kalite ayrim sonrasi operasyonlar béoliimii iiriin akis semalar

Calisma i¢in, Oncelikle iirtinlerin talep tahminleri ve iiretim planlama kararlar
incelenmistir. Uriin gruplarinin isletmedeki iiretim adetlerindeki degisiklikler gdz oniine

alindiginda, tesis planlamasinda degisiklik yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. Gelecek
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donemlerde iiretim hacmi artan A tipi iiriin i¢in ekipman kapasitesinin yetersiz gelmeye
baslamasi nedeni ile A tipi iirin grubunun, B tipi tirlin grubu i¢in kullanilan makine
kapasitesinden faydalanmasi gerekmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak, mevcut
durumda bazi1 ekipmanlar i¢in {iriine gore yerlesim yapilmis oldugundan tasima
mesafesinin uzamasi, bunun sonucunda da tagima maliyetinin artmasinin kag¢inilmaz
oldugu goriilmiistiir.

Problem, {iriin tipleri arasindaki gecisler gbz oniine alinarak iic donem olarak ele
alinmis olup, bir dénem béliimdeki bir yillik iiretimi temsil etmektedir. iki iiriin grubunun
yillik toplam talep miktarlar1 goz 6niinde bulundurularak her bir donem i¢in makineler ve
ekipmanlar aras1 malzeme akis miktarlar1 belirlenmistir. Uretim sirasinda yeniden isleme
yapilmadigi varsayilmistir.

Mevcuttaki yerlesim hi¢ degistirilmeden gelecek iic donem boyunca da iiretim
faaliyetlerine bu yerlesim plani ile devam edildigi durum i¢in, her bir doneme ait tagima
maliyetleri ve toplam tasima maliyeti hesaplanmistir. Maliyetler Tablo 5.1.°de
goriilmektedir. Hesaplama manuel olarak excelde gerceklestirilmistir. Her bir donem igin
akis miktarlar1 talep tahminlerinden alinmistir. Mevcut durumdaki yerlesimde is
istasyonlar1 aras1 mesafeler dl¢iilmiistiir. Akis miktarlar1 ve mesafeler donemler igin ayri
ayrt carpilarak donem bazli toplam maliyet elde edilmistir. Ardindan 3 doneme ait

maliyetler toplanarak, toplam tasima maliyeti hesaplanmuistir.

Tablo 5.1. Béliimiin meveut durum tasima maliyeti

Donem | Tasima Maliyeti -'1—/'05:;2
1 46.275.000
2 49.650.000 201.325.000
3 105.400.000

Tablo 5.1. incelendiginde; ikinci donem tasima maliyetlerinin birinci ddneme gore
%7, tclincli donem tasima maliyetlerinin ise ikinci doneme gore %112 arttig
goriilmektedir. Birinci donem ile {iglincli donem A ve B tipi {riinlerin iiretim hacimleri
orani géz Oniine alindiginda; birinci donemde A tipi iiriiniin tiretim hacmi %20, B tipi
Uriinlin retim hacmi %80 iken, iiclincii donemde bu durum neredeyse tam tersine
donmektedir.

Birinci donemde yerlesim plani, halihazirda tiretim hacmi yiiksek olan B tipi {iriine

gore diizenlenmis oldugundan tasima maliyeti 46.275.000 olarak hesaplanmistir. Ugiincii
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donemde ise iiretim hacminin biiyiik bir boliimiinii A tipi iiriiniin olusturmasi1 ve yerlesim
planinin sabit kalmas1 sonucu A tipi iiriiniin istasyonlar aras1 kat edecegi mesafe B tipi
iirline gore daha fazla oldugundan, tasima maliyeti iki katin1 da agarak 105.400.000 olarak
hesaplanmistir. Hacimce fazla iiretilen iirliniin, az {iretilen {iriine gore planlanmis
yerlesimi kullanmasi ve daha fazla mesafe kat etmesi bu sonucu dogurmaktadir.

Makine ve ekipmanlarin birbirleri arasindaki uzaklik her bir donem igin is
istasyonlarmin dizilimine gore degisiklik gosterecektir. Malzeme akis maliyeti her bir
iirlin grubu i¢in esit olup, bir iirliniin birim tasima maliyeti 1 TL olarak belirlenmistir.

Ekipmanlarin yer degistirme maliyetleri ise, yer degistirme siirecinde yasanacak
olan tiretim kaybu, is¢ilik saati, ekipman tasima ve montaji i¢in gerekli giderler goz dniine
alinarak tiim ekipmanlar i¢in ortalama bir deger olarak belirlenmistir.

Mevcut tesis yerlesim plan1 EK-2’de gosterilmektedir. Mevcut durum makine ve
ekipman yerlesimi incelendiginde, liriine gore ve prosese gore yerlesimin bir arada
kullanildig1, ancak ekipmanlar arasinda gereksiz bosluklar bulundugu gézlemlenmistir.
Tesisin kuruldugu zamanlardaki kapasite ihtiyacinin yeterli gelmesi ve alanin kisith
olmamast makine ve ekipmanlarin rahat ve daginik bir sekilde yerlestirilmesine neden
olmustur. Mevcut isletmenin kapasite ihtiyaglari ve yeni tesis yatirimi yapildigi goz
oniinde bulunduruldugunda, gelecekte yine tesis ve alan ihtiyaci ortaya ¢ikabilecegini
diistindiirmektedir. Yeni tesis insa edilmesinin getirece§i maliyet nedeni ile, mevcut
alanin optimum sekilde kullanilmasi da 6nem kazanmaktadir.

Boliimde iiretilen triinler, iki gruba ayrilmis olsa da kendi i¢lerinde tasarim ve
ozellik farklar1 bulunmaktadir ve ¢ok ¢esitlidirler. Bu nedenle hattan ¢ikan iirlinler
paketleme ya da sevkiyat boliimiine gitmeden Once paletler iizerinde 6zelliklerine gore
gruplandirilmakta ve paletlerin palet standartlarina uygun bir sekilde dolmasi
beklenmektedir. Uriin cesitliligine ek olarak, bazi miisterilerin istedikleri 6zel palet
sekilleri nedeni ile de farkli paletler alanda bekleme yapmaktadir. Is istasyonlarina en
yakin olacak sekilde genis bir alan bu gruplama isi i¢in gerekmektedir.

Uriinlerin akislar1 incelendiginde baz is istasyonlarina her iki {iriin grubunun da
akist oldugu, bazilarina ise sadece tek tip iirlin grubunun akist oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle aralarindaki akis miktariin fazla oldugu istasyonlarin birbirine yakin olmasi,
paketleme icin bekleyecek paletler icin gereken alan ve boliimiin diizensiz sekilli oldugu
diisiiniildiiginde U tipi yerlesime benzeyen bir yerlesim sekli belirlenmesine ve is

istasyonlarmin bu yerlesim seklinin orta noktasindan gecen bir hat {lizerine agirlik
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merkezleri gelecek sekilde yan yana dizilmesine karar verilmistir. Bunun ilk sebebi; is
istasyonlar1 arast1 malzeme akislarinin, is istasyonlarmin agirlik merkezleri arasinda
gerceklesiyor olmasidir. Bir diger sebebi ise ekipmanlarda bulunan baglanti noktalarinin
standart hale getirilerek, gii¢ kaynagi, toz emisi ve atik su giderlerinin herhangi bir tadilat
gerektirmeden her noktaya baglanabilmesi ihtiyacidir. Bunun sonucunda da is istasyonu
yer degisikliginin daha kolay ve az maliyet ile gergeklestirilmesi saglanacaktir.

Belirlenen yerlesim seklinin ana hatlari ile gosterimi Sekil 5.3.’teki gibidir. Tim
iirlinler baslangi¢c noktasi olarak gdsterilen noktadan kalite ayrim sonrasi operasyonlar
boliimiine giris yapmaktadir. Bu noktadan boliime giris yapan iirtinler, {irlin grubunun
tiretim akigina gore sirasiyla ilgili istasyonlara ugramaktadir. Kalite ayrim bolimiinden
¢ikip, kalite ayrim sonrasi operasyonlar boliimiine gelen iirlin akisinin baslangi¢ noktasi
ve boliimiin sekli diistiniildiigiinde belirlenen U sekilli yerlesimin bir kenarinin digerinden
kisa olmasina ve ihtiya¢ halinde yerlesimin sonunun, basi ile birlesmeyecek sekilde
U’nun i¢ine dogru kivrilmasina olanak verecek sekilde planlanmistir. Ayrica {iriinlerin
agirliklar1 goéz ontline alindiginda, yeni yerlesim diizenlemesi yapilirken bir ergonomik
iiriin tagima sisteminin de kurulabilecegi giindeme gelmistir.

Yerlesimin koselerinde dikdortgenler ile gosterilen yerler ise malzeme stoklamak
i¢cin kullanilacak olup, bu alanlara istasyon atamasi yapilmayacaktir. Stokta, montaj icin
gereken parcalar, ylizey kaplama malzemeleri ve yedek pargalar gibi malzemeler
bulundurulacaktir. Bunun amaci is istasyonlarinda gereksiz malzeme bulundurulmasini
engellemek ve bu yardimc1 malzemelerin is istasyonlarina tedarik siirecinin hizli olmasini
saglamaktir. Maliyet hesaplamasi yapilirken, stokta bulunan {iriinler i¢in gerceklesen

akislarin thmal edilecegi varsayilmistir.

Baglangig A
[

E Bitis

Sekil 5.3. Yerlesimin goriintiisii
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Makine, ekipman ve ¢alisanlarin ¢alisma aninda ihtiya¢ duyacagi alanlar da goz
Online alinarak her bir ig istasyonun alan ve kenar uzunluklari belirlenmis, is
istasyonlarinin kenar uzunluklart dx ve dy olarak tanimlanmistir. Sekil 5.4.°de bir is
istasyonunun dx ve dy uzunluklar1 gdsterilmektedir. Is istasyonlarinin dx kenar1 her

zaman X eksenine, dy kenar1 ise y eksenine paralel olarak konumlanacaktir.

dx

- -
- -
-0 o

Sekil 5.4. Bir is istasyonunun kenar uzunluklar: ve agirlik merkezi

Birinci siraya gelecek olan is istasyonunun bir kenar1 baslangi¢ noktasina gelecek
sekilde agirlik merkezi hat iizerinde konumlanmaktadir. Ardindan gelen ig istasyonunun
baslangic noktasi ise Onceki is istasyonunun bitis noktasi olacak sekilde
yerlestirilmektedir. Stok alanlarina is istasyonu atanmayacagi i¢in Sekil 5.3.°teki hattin A
boliimii tamamlandiktan sonra, ilk stok alani basglangi¢c noktasi olarak diisiiniilerek B
bolimii i¢in 1is istasyonu atamasi baslamaktadir. Atama islemi saat yoOniinde
gerceklestirilmektedir. Sekil 5.5.te sirast ile x, y, z, t, w, q ve s istasyonlarinin ne sekilde
atandig1r goriilmektedir. Burada t is istasyonu ile stok alani arasinda bir bogsluk
goriilmektedir. Atama siras1 gelen w ve s is istasyonlarinin kenar uzunluklari t ve q is
istasyonlar1 ile stok alanlar1 arasinda kalan bosluga sigmadigi icin bu kisim bos

birakilmak zorundadir.

Baslangig

Sekil 5.5. Istasyon dizilimleri
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Bu sekilde A, B, C, D ve E boéliimlerine sirasi ile tiim istasyonlar yerlesene kadar
atamalar yapilip, ardindan istasyonlar arasi dik dogrusal mesafeler hesaplanacaktir. Dik

dogrusal mesafenin hesaplanmasi i¢in bir 6rnek Sekil 5.6.’da gosterilmektedir.

Sekil 5.6. Dik-dogrusal uzunluk

Buradaki dik-dogrusal mesafeler denklem (5.1) yardimi ile hesaplanmaktadir.
| Xk| + |kY| =
|Xb| + |ba| + |ad| + |dc| + |cf| + |fel + leh| + |hg| + gj| + Y| (5.1)

Ayrica, 1 ve j olarak tanimlanan iki is istasyonu arasindaki mesafe hesaplanirken,

(5.2) numarali denklem kullanilmaktadir.
\gxi — gx;| + |9y — gyl (5.2)
Ozetlemek gerekir ise, oncelikle problemin mevcut durumu analiz edilmis ve ortaya

konmustur. Buna gore, 27 is istasyonlu ve 3 donemli problemin ¢6ziimii i¢in asagidaki

varsayimlar kabul edilmistir:

e Boliimler yerlesim tizerine dizilirken her siraya yerlestirilebilmektedir.

e Yeniden isleme g6z ardi edilmistir.

e Her iki iiriin grubu i¢in 1 birim tasima maliyeti 1 TL olarak belirlenmistir.

e Ekipmanlarin yer degistirme maliyeti her bir ekipman i¢in esit olarak
belirlenmistir ve yillar arasinda degigsmeyecegi varsayilmistir.

e Belirlenen stok alanlarindan is istasyonlarmma malzeme tedarik igin
gerceklestirilen akislar goz ardi edilmistir.

e Planlanan faz gecisleri, dolayisiyla {irlinlerin {iiretim miktarlarindaki

degisikliklerin plana uygun gerceklesecegi varsayilmistir.
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e Kalite ayrim sonrasi operasyonlar departmanina irlinler kalite ayrim
departmanindan gelmektedir. Kalite ayrim departmani, tlinel firinlardan
cikan iriinleri direk olarak kontrol masalarina yiiklemektedir. Tiinel
firilarin yeri kesinlikle degisemedigi i¢in baslangic noktasi sabittir.

e Koselerde bulunan siyah ile belirtilmis alanlarda havalandirma ekipmanlari,
yuk tagima cihazi kolonlar1 bulundugundan bu noktalarin yerleri
degistirilememekte ve istasyon atamasi yapilamamaktadir. Bu noktalarda
kullanilabilir alanlar yardimc1 malzeme vb stok alani olarak kullanilacaktir.

e s istasyonlari, kullanilacak olan tasima sisteminin hareketi ve ortak altyap:
hatt1 nedeni ile tek sira olarak ve yan yana dizilmek zorundadir. iki is
istasyonunun birbirinin 6niine ya da arkasina gelmesi durumunda iiriiniin is
istasyonuna bu sistem ile tasginmasi ve ortak hatti kullanimi imkansiz
olacagindan tiim istasyonlar tek sira olarak konumlanacaktir.

e U benzeri hat planlanip orta kismin bos birakilmasinin sebebi ise iiriinlerin
palete yiiklenmesi isleminin bu alanda yapilacak olmasi1 ve bu esnada tagima

sisteminden de faydalanilacak olmasidir.

5.3. Problemin Céziim Yontemi ve Programin Tanitilmasi

Bu boliimde 3 donemli DTYP’nin ¢6ziimii ve 3 donem igin toplam en diisiik
maliyetli yerlesimin dnerilmesi i¢in GA kullanilarak hazirlanan ve C# ile programlanan
algoritma anlatilacaktir. Gelistirilen GA’da, probleme 6zgii olan U tipi benzeri yerlesim
sekli iizerine, esit olmayan alanli is istasyonlarmin atanarak ¢oziim elde edilmesi
saglanmistir. Calismanin sonucunda isletme i¢in en diisiik maliyetli yerlesim planinin

Onerilmesi amaglanmustir.

5.3.1. Problemin ¢6ziimii icin gelistirilen algoritma ve ozellikleri

Probleminin ¢6ziimii i¢in klasik bir GA kullanilmistir. Algoritmanin adimlar1 Sekil
5.7.”deki gibidir. Burada bulunan uyum fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in bir model degil

probleme 6zgii ayr bir algoritma hazirlanarak bu algoritma kullanilmistir.
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[ Baslangic Popiilasyonu Olustur ]

4[ Uyum Degerini Hesapla ]1—

[ Ebeveyn Secim islemi ]

[ Elitizasyon Islemi ] [ Capraziama iglemi ]

[ Mutasyon islemi ]

—v[ Yeni Popiilasyon Olusumu ]

Sonlandirma
Kosulu
Sagland Mi?

Sekil 5.7. Problemin algoritmasi

Problem bir TYP oldugundan, dizi gosteriminin permiitasyon yontemi ile
gerceklestirilmesine karar verilmistir. Bu yontem incelendiginde, her bir is istasyonu bir
gene karsilik gelmektedir. Bu is istasyonlarina numara verilmis olup, ilgili is istasyonu
dizi {izerinde bu numara ile gosterilmektedir. Is istasyonuna ait numara, dizi iizerinde
kaginci sirada bulunuyor ise, is istasyonu yerlesimde bu sirada yer aliyor demektir.

Problem 3 donemli oldugu i¢in, bir dizi 3 parcadan olusmaktadir. Birinci parga t1,
ikinci parga t2 ve iigiincii parca tz donemine karsilik gelmektedir. Is istasyonlar: her bir
donem i¢in dizi iizerinde siralanmaktadir. Her bir donem i¢in is istasyonunun bulundugu
sira ayni1 kalabildigi gibi, farkli bir sirada da yer alabilmektedir. Tek donemli TYP’lerde,
n tane is istasyonu bulunan bir tesis i¢in n tane geni olan dizi olusturulmaktadir. Problem
birden fazla yani m tane donemden olustugunda ise, n*m tane gen dizi lizerine
kodlanmaktadir.

Sekil 5.8.’de 3 donemli ve 6 istasyonu olan drnek dizi gosterimi bulunmaktadir.

Burada dizii’de t1 déneminde 2 numarali is istasyonunun ilk sirada, 3 numarali is
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istasyonunun ise belirlenen yerlesimin ikinci sirasinda yer aldigi goriilmektedir. Ayni
sekilde diziz i¢in t; doneminde ilk sirada 1 numarali is istasyonunun, ikinci sirada ise 2
numarali is istasyonunun bulundugu goriilmektedir. t> donemi incelendiginde ise diziz
icin ilk sirada 3 numaral is istasyonunun, son sirada ise 4 numarali is istasyonunun

bulundugu goriilmektedir.

] I

[ Periyot 1 i Periyot 2 | Periyot 3 |
! I

Dizi 1: [2] 3Tt sJelafls] s e]z]elala]z]s]s]s]al
! I

Dizi 2: [1 Tzl a]ls[slele]lale]s]z]ls]1]z]s]ale]s]

Sekil 5.8. Genlerin diziye kodlanmasi

Gergek problemde ise 3 donem ve 27 is istasyonundan olusan bir dizi kodlamasi
yapilmis, toplamda 81 adet gen bir dizi iizerine kodlanmustir.
DTYP’nin KAP’larda oldugu gibi, bu problemde de amag¢ tasima maliyetinin en

kiigliklenmesidir. Uyum fonksiyonunu algoritmasi ise Sekil 5.9.’da gdsterilmektedir.

Her Bir Ddnem igin Dizilime Gore I5
Istasyonlannm Agirlik Merkezlerini Belirle

Her Bir Dénem icin is istasyonlan
Aras Mesafeleri Hesapla

Bir Onceki Dénemea
Gire i5 istasyonlan
Agirhk Merkezinde
Degisiklik Var mi?

Her bir donem igin "Mesafe x Akig Miktan™
Formiilii ile Dénem igi Akis Maliyetini Hesapla

Dénemler Arasi istasyon
Agrhk Merkezlerindeki
Degisime Gire Yer
Degistirme Maliyeti Ekle

Herhangi Bir
Maliyeti Ekleme

[ i.i; Dénem igin Tiim Alas Maliyetlerini Topla ]

}

[ Toplam Maliyeti Bul }

| Bitir |

Sekil 5.9. Uyum fonksiyonu algoritmasi
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Uyum fonksiyonu algoritmasinda oncelikle, her bir dénem igin belirlenecek
istasyon dizilimine gore istasyonlar U tipi yerlesime benzeyen yerlesim sekli iizerine
yerlestirilmekte ve is istasyonunun agirlik noktasi koordinatlar1 yardimi ile istasyonlar
aras1 mesafe hesaplanmaktadir. Hesaplanan mesafeler, ilgili donem igin iki is istasyonu
arasindaki akis miktarlar1 ile c¢arpilarak tagima maliyeti hesaplanmaktadir. Burada
hesaplama model iizerinden degil, bir algoritma ile gergeklestirilmektedir.

Buna ek olarak, ilk doneme gore ikinci donemde ya da ikinci doneme gore tigiincii
donemde yer degistirmis is istasyonu var ise, her bir is istasyonunun yer degistirme
maliyeti de tasima maliyetine eklenerek toplam tagima maliyeti elde edilmektedir. Yani
her bir nesilde elde edilen dizilerin uygunluk degeri; toplam tasima maliyeti ve is
istasyonlarinin yer degistirme maliyetleri toplanarak bulunmaktadir. Bu degerin en
kiiciiklenmesi amag¢lanmaktadir.

Baslangi¢ popiilasyonu olusturulurken literatiirle ¢6ziilen problemler incelenmis, is
istasyonu sayist ve ¢oziim siiresi géz oniinde bulundurularak, popiilasyonlarin hizl
hesaplanmasi i¢in 25 adetlik bir popiilasyon kullanilmasina karar verilmistir. Literatiirde
yaygin olarak oOrnekleri ile karsilagilan bir yontem olarak rastgele popiilasyon
olusturulmasi tercih edilmistir. Popiilasyon tiretimi yapilirken bir kisminin iyi sonuglar
verecek diziler olmasina 6nem verilmistir. Bu nedenle GA programi hazirlanmadan 6nce,
cesitli dizilerin girilerek toplam tasima maliyetinin hesaplanacagr bir program
hazirlanmustir. Dizilerin bir kismi bu programda denenerek popiilasyona eklenmistir.

Bir popiilasyonda bulunan en iyi ¢6ziimii kaybetmemek ve bir sonraki popiilasyona
aktarilmasini garanti altina almak i¢in elitizm fonksiyonu kullanilmistir. Elitizasyon i¢in
o ¢oziim sayist o < 0.1*25 denklemine gore 2 olarak belirlenmistir.

Caprazlama operatorii uygulanacak olan bireylerin se¢im yontemi i¢in sirali segim
mekanizmasi kullanilmistir. Oransal secilim ve rulet tekerlegi secilim yontemlerinde
dizilerin se¢ilme olasiliklari, ilgili dizilerin uygunluk degerleri ile popiilasyonun toplam
uygunluk degerine oranlanmasi ile bulunmaktadir. Yiiksek uygunluklu dizilerin bir siire
sonra se¢ilme olasiliklari 1’e yaklasabileceginden, diger dizilerin bir sonraki popiilasyona
aktarilma olasiligin1 ortadan kaldirabilmektedir. Bu da yerel optimumlarda yakinsama
yasanmasina sebep olabilmektedir. Bu nedenle sirali se¢im mekanizmasi tercih edilmistir.

Caprazlamanin ne sekilde gergeklestirildigi Sekil 5.10.’da gorsel olarak ifade

edilmektedir.
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[ Periyot 1 | Periyot 2 | Periyot3 |

S . - EEARERS : - : : FERE : : : EEEEES

1 ]
Dizi 2: [e ]z s s s]efefals[s]z]s{a]z]safe]s]

L 4 : ¥ 1 ¥
Caprazlama Moktas 1 I Caprazlama Moktas 2 I Caprazlama Noktasi 3

Y - - PERAEEEE - - : : KRS : : : EAREEN
1

Sekil 5.10. Caprazlama operatorii

Caprazlama i¢in olusturulan eslestirme havuzundan iki dizi rassal olarak ebeveyn
secilir. Se¢im isleminin ardindan, her bir donem i¢in rassal olarak bir ¢aprazlama noktasi
belirlenir. Belirlenen bu noktanin sag tarafinda kalan genler birinci ebeveyn diziden yavru
diziye kopyalanir. Geriye kalan atanmamig genler ise ikinci ebeveyn dizide dizili
olduklari sira ile yavru diziye aktarilmaktadir. Ornegin, t1 donemi icin caprazlama noktasi
2 ve 3. sira arasinda belirlenmistir. Caprazlama noktasinin sol tarafinda kalan birinci
dizinin ilk iki geni 2 ve 3 numarali genler, yine ayn1 sekilde 1 ve 2. sirada olmak iizere
yavru diziye kopyalanir. Atamasi yapilmamis olan 1, 5, 6 ve 4 genleri ise, ikinci dizide
bulundugu sira ile 1, 4, 5, 6 olarak yavru diziye kopyalanir. Ayni islemler t, ve t3
donemleri icin de gerceklestirilir ve sonucunda yeni birey olusturulmaktadir.

Mutasyon genetik operatorii, algoritmanin yakinsamasini 6nlemek i¢in eklenmistir.
Gergeklestirilen mutasyon isleminde girilen mutasyon olasiligi oranina gore islem
gerceklestirilmektedir. Mutasyona ugrayacak olan dizi lizerindeki her bir dénem igin
oncelikle rassal olarak iki gen, yani is istasyonu se¢ilmektedir. Secilen bu genler her bir
donem kendi igerisinde olmak tizere karsilikli olarak yer degistirmektedir. Yani bir dizi
tizerinde li¢ ayr1 donem icin “karsilikli yer degistirme” mutasyonu uygulanmaktadir.
Mutasyonun ger¢eklesmesi i¢in diziye atanan rassal saymin, belirlenen mutasyon
oranindan kii¢iik olmasi gerekmektedir. Gergeklesen mutasyon islemi Sekil 5.11.°de

gosterilmektedir.
t1 t2 t3
Ebeveyn | 1 3 s e 2]3]s 1L 4 165
Yavrw [ 1 3 s e 2]3]s 1[4 1 [6]5s

Sekil 5.11. Mutasyon operatérii
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Nesil sayisina kullanict tarafindan karar verilmektedir. Problemin en 1iyi
¢ozlimiinilin elde edilebilmesi i¢in diger parametreler goz onilinde bulundurularak nesil
sayis1 denenerek belirlenmektedir. Parametrelerde degisiklikler yapildiginda en iyi

sonucu verecek olan nesil sayis1 program yardimi ile denenerek bulunmaktadir.

5.3.2. Problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen program

DTYP’nin ¢6ziimii i¢in C# programi ile dncelikle uyum fonksiyonu icin bir
program hazirlanmistir. Programa her bir donem igin sirasi ile istasyon girisleri 1
numarali kutucuktan baslayip, 27 numarali kutucuga kadar gerceklestirilmektedir. Ug
doénem i¢in de istasyonlari belirten sayilarin ilgili alanlara girisi tamamlandiktan sonra bu
kutucuklarin hemen altinda bulunan “Ekle” butonuna basilarak, tasima maliyetinin
hesaplanmasini istedigimiz dizi olugturulmaktadir.

Maliyet hesaplamasi yapmak i¢in art arda birden fazla dizi olusturulabilmektedir.
Ardindan olusturulan bu dizilerin icerisinden maliyetini hesaplamak istedigimiz dizinin
tizerine tikladiktan, yani dizinin bulundugu satir1 segtikten sonra, bu boliimiin altinda
bulunan “Hesapla” butonuna basilmaktadir. Sekil 5.12.’de uyum fonksiyonu programinin

araylizii goriilmektedir.

DONEM

12 3 4 5 6 7 8 9 W0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

S A
L o
£ o A

EKLE

Dénem Mo t1 2 13 Malyet
1 0123567489121110191817161514132022212523242627.. 0123456789101 12131415161718192021222324253627.. 027262524232221201918 171615141312 1110987654321 184282000

Sekil 5.12. Uyum fonksiyonu programi arayiizii

Hesapla butonuna basildiktan sonra program calismaktadir. Program c¢alisirken,
uyum fonksiyonu boliimiinde anlatilmis olan algoritmay1 uygulayarak girisi yapilmis olan
dizinin maliyet hesabin1 yapmaktadir. Hesaplama islemi bittikten sonra ise, ilgili dizinin

bulundugu satirin karsisindaki siituna sonucu yazmaktadir.
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fgili is istasyonlarmin kenar uzunluklari ve her bir dénem icin gerceklesen akislar
program igerisinde tanimlanmistir. Bir is istasyonu eklemek/¢ikartmak, akis degisikligi
ya da is istasyonunun boyutlarin1 degistirmek i¢in programin yazilim kisminda degisiklik
yapilmasi gerekmektedir.

Bu program uyum fonksiyonunun dogru calisip calismadigini kontrol etmek amaci
ile hazirlanmigtir. Programda hesaplatilan 5 farkli dizinin toplam tagima maliyetinin
sonucu, arastirmaci tarafindan hesaplanarak dogrulanmaistir.

Programin uyum fonksiyonu kismi1 hazirlandiginda ilk olarak sadece is istasyonlari
arasinda gerceklesen boliim igerisindeki akislar géz Oniine alinmistir. Ancak isletmedeki
6zel durum g6z Oniine alindiginda iirlinlerin bu boliime girislerinin gergeklesecegi
noktanin degistirilme olanaginin bulunmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle akislarin,
tirtinlerin boliime girdikleri noktanin da dikkate alinarak hesaplanmasi gerekmektedir.

Program bu durum géz 6ntinde bulundurularak tekrar diizenlenmistir. Sekil 5.13.’te
tiriinlerin boliime giris noktalarindan birinci i istasyonuna olan akiglar géz Oniinde
bulundurulmadigr durum igin bir yerlesim planinin tasima maliyeti hesaplanmistir.

Hesaplamanin sonucunda 94 milyon gibi bir tasima maliyeti elde edilmektedir.

DONEM

1 2 3 4 5 [ 7 ] 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
E N O N O 3 ) O G N
2 N o O G
w ][] ] B e BT M) e[k fe]bs] o] ] @] ] 2] ] ] E] 7] 2] ]

EKLE

Dénem No 11 [ 3 Maliyet

1 12356748912111019181716 151413202221 2523242627 123456789101112131415161718 192021222324 2526 27 272625242322212019181716151413121110987654321 0

2 89321456719131417121615242326272518 1020212211 5191092134768111312141520212217251623 13242627 1417825314761091112161518132021221923262724 25 97814000
3 8932146571313141712161524 2326272518 10 20 21 2211 515109213476811131214 15202122 172516231324 26 27 1417825314761091112161518132021221923262724 25 57814000

[+ [893214657191314171216 1524 2326272518 1020 21 2211 519109213476811131214152021221725 16231824 26 27 1417825314761091112161518132021 221923262724 25 | 94164000

HESAPLA

Sekil 5.13. Béliime gelen akis dikkate alinmadiginda tasinma maliyeti

Sekil 5.14.’te ise, ayn1 yerlesim planm i¢in aym kisitlar altinda {riinlerin bdliime
giris noktasindan itibaren gerceklesecek tagimalar da gbz oOniine alindiginda tagima
maliyeti 158 milyon olarak bulunmaktadir. Yani burada goriilmektedir ki, lirtinlerin

boliime giris noktasindan, ilk is istasyonuna olan tasimalar goz ardi edildiginde toplam
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tasima maliyeti 94 milyon olarak hesaplansa da bu tasimalar goz Oniline alindiginda

gercek maliyetin 158 milyon oldugu goriilmektedir.

DONEM

1 2 3 4 5 6 7 8 k] 10 11 12 13 14 15 1% 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
L GO O X 0 O o G CE i R R =M N N e N e R R G
2[5 Je fofs J [ Jle J[7 Jle Jle P ez ] fie ] fie ][0 ] 21 ][22 ]
w7 ]fs |2 |l | J[Jle J[7 J[s J[o)[s J o[z fue][is ] [ie ] [ia ][0 ] (2} [z2 ] [19 ] fzo | fo6 | for | ¢ ] 5 |

EKLE

Dénem No 11 12 3 Walyet
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Sekil 5.14. Boliime gelen akis dikkate alindiginda tasinma maliyeti

Bu da gercek maliyetin ilk hesaplanan maliyetten aslinda %68 daha fazla oldugunu
gozler oniine sermektedir. Bu nedenle, gergek problemler ile ilgili uygulamalar yapilirken
karara etki edebilecek tiim parametrelerin géz oniine alinmasi ¢ok 6nemlidir.

Uyum fonksiyonu programinin dogru ¢alistigi tespit edildikten sonra, GA ile en iyi
sonucun aranacagl program icin ikinci agsamaya gecilmistir. Daha oOnce belirtilen
parametreler dogrultusunda program hazirlanmistir. Program igerisinde GA’ya tabi
tutulan diziler 81 genden olusmaktadir. Ancak boliime giris noktasi diistintildiigiinde,
istasyona gelene kadar gerceklesen akis da diisliniildiigiinde dizinin her donemine gen
eklemek yerine, giris noktasinin ilk is istasyonuna olan uzaklifinin her defasinda
hesaplanarak maliyet fonksiyonuna yansitilmasi saglanmistir. Boylece dizi iizerinde
genetik operatorler uygulandiginda giris noktasinin yerinin degismesinin Oniine
gecilmistir.

Hazirlanan GA programinda ¢aprazlama orani, mutasyon orani ve iterasyon sayisi
programa girilerek arama yapilmasi saglanmaktadir. Programa giris ekran1 Sekil 5.15.’te
goriilmektedir. Literatiirde bulunan diger ornekler gibi akislar programa basgka bir
dosyadan okutulmamaktadir. Program, probleme 6zel olarak hazirlandigindan, akislar
program igerisinde tanimlanmistir. Mesafeler ise uyum fonksiyonu algoritmasi igerisinde

her diziye gore hesaplanarak, maliyet hesaplama kismina dahil olmaktadir.
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Paremeters

Fill the form and submit.

Iteration Count
Mutation Rate(0-100)
Crossover Rate

Run

© 2019 - Melis Urem

Sekil 5.15. Genetik algoritma parametre giris ekrani

Programa parametreler girilip “Run” butonuna basildiktan sonra, ¢6ziim uzaymda
en iyi uyum fonksiyonuna sahip dizi aranmaya baslanmaktadir. Program calismasini
tamamladiktan sonra, buldugu en iyi sonucu, yerlesim siralamasini ve en iyi sonuca
kaginci iterasyonda ulasildigini gostermektedir. Programin ¢aligsmasini tamamladiktan
sonra agilan sonug arayiizii Sekil 5.16.’da goriilmektedir. Program kodu ise Ek-3’te

gosterilmektedir.

Results

Best Fitness
124710000

Best Genes
-1-2-3-10-4-19-6-11-12-5-20-13-21-22-7-14-9-17-23-24-16-15-8-18-25-26-27-1-2-3-4-12-6-5-0-10-7-15-13-11-14-20-21-22-8-27-26-23-16-17-24-18-19-25-1-2-3-4-6-10-5-8-8-7-11-
13-14-22-21-20-16-15-17-12-18-27-26-23-19-25-24

Iteration Counts
50000/ 24437

© 2019 - Melis Urem

Sekil 5.16. Genetik algoritma programi sonug ekrani

Bu arayiizde 50000 iterasyon icerisinde en iy1 uyum fonksiyonuna sahip dizinin
24437. iterasyonda elde edildigi ve bu dizi i¢in donemler bazinda is istasyonlarinin
dizilimi goriilmektedir. Bu en iyi dizinin uyum fonksiyonunun sonucu ise 124.710.000

olarak belirtilmektedir.
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5.4. Tyilestirme Sonrasi Onerilen Durum

En ucuz maliyetli iyilestirme onerisini elde etmek i¢in belirli parametreler altinda
program c¢alistirilmistir. Elde edilen en iyi deger ve bu degerin elde edildigi parametreler

Tablo 5.2.’de gosterilmektedir.

Tablo 5.2. Elde edilen en iyi degerin parametreleri

Popiilasyon biiyiikliigii 125
Pc 1 90%
Pm 1 2%
iterasyon sayisi : 60000

Literatiirden elde edilen bilgiler 1s1g1nda popiilasyon biiyiikliigiiniin 25 olmasina
karar verilmistir. Bu popiilasyon biiyiikligi ile cesitliligi saglamak i¢in pek ¢ok
caprazlama orani denenmis, popiilasyon biylkliginin %85’in altinda kaldig:
durumlarda sonuglarin iyilesme gostermedigi goriilmiistiir. En iyi sonuglar ise caprazlama
oraninin %85-90 oldugu durumlarda elde edilmistir.

Bunlara ek olarak, mutasyon oran1 %0 ya da %1 olarak belirlendiginde sonuglarin
cabuk yakinsadigi, ¢esitliligin stirdiiriilemedigi goriilmiistiir. %2’nin lizerinde mutasyon
oran1 uygulandiginda da yine ¢abuk yakimsama durumu ile karsilasilmustir. Iyi genlerin
muhtemelen bir sonraki nesillere aktarilamadan bozuldugu diistiniilmektedir.

Iterasyon say1s1, 10.000 ve katlar1 olarak 160.000’e kadar denenmistir. Iterasyon
sayisinin 50.000’den kiigiik oldugunda en iyi diziyi bulmakta yetersiz kaldigi, 70.000’den
bliyiik oldugunda ise herhangi bir iyilestirme elde edilemedigi, sadece ¢oziim siiresinin

uzadig1 goriilmiistiir. Elde edilen en iyi ¢6ziim ise Sekil 5.17.”de gosterilmektedir.

Results

Best Fitness
122497000

Best Genes

-1-2-3-4-8-17-5-19-10-18-7-14-23-25-16-24-26-27-15-8-13-6-12-20-21-11-22}1-2-3-4-9-8-5-19-10-6-7-11-12-1 .1-22-21-2-3-13-15-1?-19-24-'I8—25-23-2E-2'.-'-|1-2-3-5-9-8-d-?-6-‘. 0-16-
11-12-14-22-21-20-13-15-17-18-27-26-23-19-25-24

Iteration Counts

60000 / 53696

& 2019 - Melis Urem
Sekil 5.17. Elde edilen en iyi ¢oziim
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Elde edilen en iyi ¢oziim incelendiginde, en iyi dizinin 53.696. iterasyonda elde
edildigi goriilmektedir. Donemler bazinda en iyi dizideki istasyonlarin siralamalar
gosterilmekte ve sonucu 122.497.000 olarak belirtilmektedir.

En 1iyi dizide, her iki iirlin tipinin de ugradigi is istasyonlariin baglangi¢ noktasina
en yakin yere konumlandigi ve donemler arasinda yerlerinin neredeyse degismedigi
goriilmektedir. Buna ek olarak, sadece B tipi iirlinlerin iiretiminde kullanilan is
istasyonlarmin ilk donemden son doneme dogru giderek boliim igerisinde en uzak
noktaya dogru konumunun degistigi goriilmektedir. Ayni sekilde A tipi Uriinlerin
tiretiminde kullanilan is istasyonlar1 ise, ilk donemden son doneme dogru giderek akisin
yogun oldugu diger is istasyonlarina yakin olarak konumlanmaktadir.

Programdan elde edilen en iyi ¢éziimiin donemler bazinda dizilimi Tablo 5.3.’te
gosterilmektedir. Mevcut durumda tasima maliyeti 201.325.000, yer degistirme maliyeti
ise 0 idi. Onerilen dizilim sonucunda tasima maliyeti ve yer degistirme maliyetlerinin
toplam1 122.497.000 olarak hesaplanmistir. Bu sonuca gore yerlesim yeniden ele

alindiginda %39 oraninda ciddi bir iyilesme saglandig1 goriilmektedir.

Tablo 5.3. Donemler bazinda elde edilen en iyi dizilim

t1: 1 2 3 4 9 17 5 19 10 18 7 14 23 25 16 24 26 27 15 8 13 6 12 20 21 11 22

t221 2 3 4 9 8 5 19 10 6 7 11 12 14 22 21 20 13 15 17 18 24 16 25 23 26 27

t3:' 1 2 3 59 8 4 7 6 10 16 11 12 14 22 21 20 13 15 17 18 27 26 23 19 25 24

Elde edilen en iyi yerlesimin {i¢iincii ve son doneme ait olan yerlesim plan1 Ek-4’te
gosterilmektedir. Mevcut durum yerlesiminde B tipi {iriiniin iiretim hacminin fazla oldugu
ve yerlesim planmin da agirlikli olarak bu {iriin referans almarak olusturuldugu
bilinmekteydi. Ugiincii dénem igin olusan yerlesim plani da incelendiginde yine iiretim

hacmi en fazla olan, yani A tipi liriine gore olusturuldugu goriilmektedir.

Tablo 5.4. Béliimiin iyilestirme sonrasi tagima maliyeti

Dénem Tasima Yer Degistirme Toplam
Maliyeti Maliyeti Maliyet
1 35.920.000 -
2 41.974.000 17.000
3 44.574.000 12.000 122.497.000

72



Tablo 5.4.’te ise, donemler bazinda tasima ve yer degistirme maliyetleri
bulunmaktadir. Birinci donem incelendiginde toplam tasima maliyetinin 35.920.000
oldugu, yer degistirme maliyetinin ise bulunmadig1 gériilmektedir. Ikinci dénemde
tasima maliyeti yaklasik %16 bir artis gostererek 41.974.000°ye ulagmistir. Buna ek
olarak birinci doneme gore yer degistirmis olan is istasyonlarinin yer degistirme
maliyetinin de 17.000 oldugu goériilmektedir. Ugiincii dénem tasima maliyeti ise ikinci
doneme gore %6 bir artis ile 44.574.000 ve ikinci doneme gore yer degistiren is
istasyonlarinin yer degistirme maliyeti ise 12.000 olarak belirtilmektedir.

Maliyetlerin donemsel olarak sebepleri incelendiginde birinci donemdeki
yerlesimin, tiretim hacmi o donemde en yiiksek olan B tipi iirline gore planlanmis olmasi
nedeni ile diisiik oldugu goriilmektedir. Ikinci dénemde ise A ve B tipi iiriinlerin iiretim
hacimleri neredeyse birbirine esit oldugundan, herhangi bir {iriin tipine gore yerlesim
yapilamamakta, her durumda maliyet artis1 yasanmaktadir. Ancak, iiclincii donemin
yerlesimi incelendiginde, tiretim hacmi yiiksek olan A tipi {iriine gére planlanmis oldugu
goriilse de iiretilmekte olan iirlin adedi Onceki donemlere gore az da olsa fazla
oldugundan, bu donemde de tasima maliyetlerinde artis oldugu goriilmektedir.

Sonu¢ olarak iyilestirme Onerisi sonrasindaki durum mevecut durum ile
kiyaslandiginda yapilan c¢aligma sonucunda %39 gibi biiylik bir oranda tasima

maliyetlerinde iyilesme gerceklestigi goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada birtakim islevsel kisitlar ve tasima kisitlar1 nedeni ile belirlenmis olan
sabit bir yerlesim iizerinde esit olmayan alanli is istasyonlarin atamasinin yapilmasi
saglanmistir. Calisma, bu noktada diger DTYP calismalarindan farklilik gostermekte ve
0zel problemlerin ¢oziimii konusunda literatiire farkli bir bakis a¢is1 kazandirmaktadir.
Literatiirde sayica az bulunan esit olmayan alanli is istasyonlariin DTYP ¢alismalarina
yeni bir yaklagim gelistirmistir. Gergek hayatta uygulanabilir bir problem segilerek,
probleme 6zel bir calisma yapilmistir. Bu sekilde hazir bir test problemi bulunmadigi igin
sadece gergek problem ile ¢alisilmis, karsilastirma yapilamamistir.

Belirlenen bir yerlesim seklinin orta noktasindan gecen bir hat {izerine esit olmayan
alanli is istasyonlarmin agirlik merkezlerinin atanmasi probleminin ¢6ziimii igin
hazirlanan program, probleme 6zel olarak olusturulmus ve bu tip isletmelere 6zel
problemlerin ¢éziimiine bir 6rnek olmustur.

Problem, esit olmayan alanli is istasyonlarindan olustugu i¢in, esit alanlh is
istasyonlarmin bulundugu problemlere gore daha zor bir yapidadir. Buna ek olarak is
istasyonlariin agirlik merkezlerinin sadece bir hat iizerine denk gelecek sekilde yan yana
dizilmesinin amacglanmasi1 da problemi zorlastirmaktadir. Bu nedenle KAP ile
modellenmemis ve ¢oziim i¢in 6zel bir uyum fonksiyonu algoritmasi gelistirilmigtir.

Esit olmayan alanli is istasyonlarinin, belirlenen bir alanda, belirli bir sabit yerlesim
lizerine yerlestirilmesini amaglayan problem ¢oziilmiis ve tasima maliyetlerinde %39
oraninda Oonemli bir iyilestirme gergeklesmistir. Dinamikligin yam sira iyilestirme
oraninin bu denli biiylik olmasinin bir sebebi de mevcut yerlesimde is istasyonlarinin
uygunsuz bi¢imde birbirinden ¢ok uzakta konumlanmis olmasidir.

Genellikle literatiirdeki TYP’lerde, iirlinlerin tesise giris ¢ikis noktalari ihmal
edilmektedir. Depo gibi akisin yogun oldugu boliimler genel olarak tesisin merkezine
yerlestirilmekte ve bu nedenle ¢6ziim direkt olarak gergek hayatta uygulanamamaktadir.
Bu ¢alismada akislarin verimli ve diisiik maliyetli olarak gerceklesmesi i¢in sadece
boliimdeki is istasyonlar arasi akislar degil, tirlinlerin tesise giris yaptiklari noktalar ve
cikis yapacaklari noktalar da gdz oniinde bulundurulmustur. Uriinlerin giris noktas:
degistirilememekte oldugundan bu noktanin koordinati zaten bilinmektedir. Isletme
yonetiminin karar1 geregi islem goren iirlinler, bolimiin ortasindaki alanda paletlere

yuklenmektedir. Bunun i¢in ise, ortadaki alan1 temsil eden bir nokta, akisin son noktasi
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olarak belirlenmistir. Boylece problemin ¢oziimiiniin gergek hayatta uygulanabilir ve

karar vermeyi etkileyecek sonuglarinin gergekgi olmasi amaglanmustir.

Bu c¢alisma sonrasinda yapilabilir ¢aligmalar su sekilde siralanabilir;

Gergeklestirilen calismada donemler bir yil olarak belirlenmis olsa da aylar
bazinda incelendiginde talepler yil igerisinde homojen dagilim
gostermeyebilir yani donemler birbirine esit siirelere sahip olmayabilir.
Birinci donem bir y1l siirerken, ikinci donem alt1 ay, tiglincii donem ise iki
yil siirebilir. En optimum sonucun elde edilebilmesi i¢in donemlerin de
dinamik olarak belirlenmesi maliyet iyilestirme ¢alismalarina biiyiik oranda
katki saglayacaktir.

Probleme 06zel olarak hazirlanan yapi, benzer liretim siireclerini igeren
isletmelerde uygulanarak sanayide katma degersiz islerin azaltilarak,
isletme veriminin artmasi saglanabilir.

Gelecek caligmalarda is istasyonlari arasindaki Oncelik iligkilerinin
incelenebilir. Bu iliskiler de géz 6nlinde bulundurularak elde edilecek

sonuclarin gercek hayat ile yiiksek oranda ortiismesini saglayabilir.
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EK-1. Dinamik tesis yerlesim problemi ile ilgili caligmalar listesi

No Yil Yazar Ad Makale ismi Coziim Stratejisi Departman | Dénem
Sayis1 Sayis1
1 2011 PII_IaI V.M., Hunagund 1.B., Dinamik Tesis Yerlesim Problemleri I¢in Dayanikli Yerlesim Diizeni Tavlama benzetimi 6, 15, 30 5,10
Krishnan K.K. Tasarimi
- Genetik Algoritma Ya Da Degistirilmis Geri Izleme Arama Algoritmast . . e .
2 | 2016 | VitayasakS. Pongcharoen P, Kullanarak Stokastik Talep ile ilgili Stokastik Dinamik Tesis Yerlesimi Genetik algoritma ve degistirilmis geri 10 5
Hicks C. . P izleme arama algoritmasi
Sorunlarin1 C6zmek I¢in Bir Arag
3 2013 | Emami S., Nookabadi A.S. Dlunarr?lk Te@s Yerlesimi Problemi I¢in Yeni Cok Amagh Bir Modelin Genetik algoritma 6 5
Yonetilmesi
4 2013 | Drira A, Pierreval H., Gabouj S. Fazla Me.sal Suresmde. Artan Bllgl Belirsizligine Sahip Saglam Bir Diizen Genetik algoritma 345 567
Tasarimi: Bulanik Evrimsel Bir Yaklagim
5 2009 | Mckendall A.R., Hakobyan A. Esit Olmayan Alanli Béliimler ile Dinamik Tesis Problemi Igin Sezgiseller Tabu arama algoritmasi ve sinir arastirmasi
6 2004 | Mckendall A.R., Shang J. Dinamik Tesis Yerlesim Problemi I¢in Hibrit Karinca Sistemleri Hibrit karinca koloni algoritmasi
Abedzadeh M., Mazinani M., Bulanik Cok Amagh Dinamik Tesis Yerlesimi Problemini Cozmek Igin ..
! 2013 Moradinasab N., Roghanian E. Paralel Degisken Komsuluk Aramasi Paralel degisken komsuluk aramast 45 2.3
8 2015 | Asl AD., Wong K.Y. Ele ~Ol~11‘1ay'fm Alanl StaElk"v:c Dln?rqlk Tesis Yerlesimi Problfimlerml, Degls?lrllmls pargacik siiriisii 6,12 6.4
Degistirilmis Parcacik Siiriisiit Optimizasyonunu Kullanarak Cozme optimizasyonu
Operatdr Atamasi Ve Hiicre I¢i / Dis1 Hiicre Diizenleri Dikkate Alinarak Cok amagli tavlama benzetimi ve ¢ok
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EK-2. Kalite ayrim sonrasi operasyonlar departmani mevcut yerlesim

I Kalite &ynim Departman

Paketleme H El
| = | )
L=1 [=] [=] L[=]
=] [=f L[] [=
L=l fl=] [ = [ = | [=] [=] [=] [=]
1- Zampara 10- Taglama 19- Valum test

2- I viizew tamir
3- Yiizey tamit
4- Delik tamir

5- Delik: tamir

6- Taslama
7-Taslama

8- Taslama

8- Taslama

11- Yiizey kaplama

12- Vakum test
13- Vakum test
14- Vakum test
13- Vakum test
18- Vakum test
17- Vakum test

18- Vakum test

20- Boru montaj (A tipi)
21- Koku test

22- Montaj [ A tipi)
23-Perde kesme

24- Perde kesme
25-Perde kesme

26- Boru montaj (B tipi)
27- Montaj (B tipi)
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using GenAlg.Models;

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Diagnostics;

using System.Ling;

using System.Web;

using System.Web.Mvc;

namespace GenAlg.Controllers

{

public class HomeController : Controller
{
private ApplicationDbContext db = new ApplicationDbContext();
public List<Donem> dénemList = new List<Donem>();
public Dictionary<int, List<Akis>> t1 Akis = new Dictionary<int, List<AKis>>();
public Dictionary<int, List<Akis>> t2Akis = new Dictionary<int, List<Akis>>();
public Dictionary<int, List<Akis>> t3Akis = new Dictionary<int, List<Akis>>();
int count = 1,
public const double X1 = 48;
public const double X2 = 62;
public const double X3 = 65;
public const double X4 = 23;
public const double X5 = 20;
public const double Y1 = 17;
public const double Y2 = 15.5;
public const double Y3 = 8.5;
public const double Y4 =7,
public const double Y5 = 10.5;
public const double Y6 = 12;
public ActionResult Genetic()
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{

return View();

¥
public double fitnessMe(int[] geneL.ist)

{
Donem dondon = new Donem();
List<lstasyon> t1List = new List<lstasyon>();
List<Istasyon> t2List = new List<Istasyon>();
List<lstasyon> t3List = new List<lstasyon>();
tlList. Add(new Istasyon("0"));
for (inti = 0; i < 27; i++)
{
t1List. Add(new Istasyon(geneList[i]. ToString()));
}
tlList. Add(new Istasyon('28"));
t2List. Add(new Istasyon("0"));
for (inti=27;i<54; i++)
{
t2List. Add(new Istasyon(geneList[i]. ToString()));
}
t2List.Add(new Istasyon("28"));
t3List.Add(new Istasyon(*"0"));
for (inti=54;i<81; i++)
{
t3List. Add(new Istasyon(geneList[i]. ToString()));
}
t3List.Add(new Istasyon("28"));
dondon.t1List = t1List;
dondon.t2List = t2L.ist;
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dondon.t3List = t3List;
var totalCost = maliyetHesapla(dondon);
return totalCost;
¥
[HttpPost]

public ActionResult RunAlg(int iterationCount, int[] initial Array, int
mutationRate,int crossOverRate)

{
ViewBag.iterationCount = iterationCount;
World world = new World();
Random rnd = new Random();
createT1AKis();
createT2AKis();
createT3AKis();
double bestFitnessPoint = double.MaxValue;
int bestlterationCount = 0;
int[] bestGeneL.ist = new int[81];
for (int a = 0; a < iterationCount; a++)
{
world.NextPopulation.Clear();
foreach (var genomeee in world.Population)

{

genomeee.FitnessPoint = fitnessMe(genomeee.Genes);
}
double newFitnessPoint = world.Population.Min(p => p.FitnessPoint);
if(newFitnessPoint< bestFitnessPoint)
{
bestFitnessPoint = newFitnessPoint;

bestlterationCount = a+1
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¥

bestGeneList = world.Population.Where(p => p.FitnessPoint ==
newFitnessPoint).FirstOrDefault().Genes;

world.Population = world.Population.OrderBy(p => p.FitnessPoint).ToList();
int bestGeneCount = Convert.ToInt32( 0.25 * (100 - crossOverRate));
for (inti=0; i < bestGeneCount; i++)
{
world.NextPopulation.Add(new Genome(world.Population[i].Genes));
}
for (inti = 0; i < (25-bestGeneCount); i++)
{
int selectl = 0;
int select2 = 0;
bool isEqual = false; /DO WHILE ->
int differenceCount = 0;
do
{
selectl = rnd.Next(0, 25);
select2 = rnd.Next(0, 25);

iIsEqual =
Enumerable.SequenceEqual(world.Population[selectl].Genes,
world.Population[select2].Genes);

differenceCount++;
if(differenceCount > 25)
{
string result2 = "";
for (int ai = 0; ai < 81; ai++)
{
result2 = result2 + "-" + bestGeneList[i]. ToString();
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return Content("[Yakinsama]lteration: " + a + " Best Fitness : " +
bestFitnessPoint + " " + "Best Gene List : " + result2);

}
} while (isEqual);

int[] childGenome =
GeneretaChildGenom(world.Population[select1].Genes,
world.Population[select2].Genes, rnd, mutationRate);

world.NextPopulation.Add(new Genome(childGenome));

}
for (int ¢ = 0; ¢ < 25; c++)
{
world.NextPopulation[c].Genes.CopyTo(world.Population[c].Genes, 0);
¥

}

string result = "";
for (inti=0;i<81;i++)
{

result = result + "-" + bestGeneL.ist[i]. ToString();

}
AlgResult model = new AlgResult()

{
BestFitness = bestFitnessPoint,
BestlterationCount = bestlterationCount,
BestGenes = result

b

return View(model);

}

public int[] GeneretaChildGenom(int[] parentl, int[] parent2, Random rnd, int
mutationRate)

{
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int[] param1 = new int[27];
int[] param2 = new int[27];
int[] childGenom = new int[81];
for (inti=0;i<81;i++)
{
paraml[i % 27] = parent1[i];
param2[i % 27] = parent2[i];
int a = rnd.Next(0, 26);
int b = rnd.Next(0, 26);
int ¢ = rnd.Next(0, 26);
int needMutation = rnd.Next(0, 101);
if (i == 26)
{
var resultl = CrossMe(paraml, paramz2, a);
Array.Clear(paraml, 0, 26);
Array.Clear(param2, 0, 26);
if (needMutation <= mutationRate)
{
int d = rnd.Next(0, 26);
int e = rnd.Next(0, 26);
int first = result1[d];
int second = resultl[e];
resultl[d] = second,

resultl[e] = first;

b

resultl.CopyTo(childGenom, 0);
¥
if (i ==53)

{
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var result2 = CrossMe(paraml, param2, b);
Array.Clear(paraml, 0, 26);
Array.Clear(paramz2, 0, 26);
if (needMutation <= mutationRate)
{

int d = rnd.Next(0, 26);
int e = rnd.Next(0, 26);
int first = result2[d];
int second = result2[e];
result2[d] = second;
result2[e] = first;
¥
result2.CopyTo(childGenom, 27);
¥
if (i ==80)
{
var result3 = CrossMe(paraml, paramz2, c);
Array.Clear(paraml, 0, 26);
Array.Clear(paramz2, 0, 26);
if (needMutation <= mutationRate)
{
int d = rnd.Next(0, 26);
int e = rnd.Next(0, 26);
int first = result3[d];
int second = result3[e];
result3[d] = second,
result3[e] = first;
b
result3.CopyTo(childGenom, 54);
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¥
¥

return childGenom;

}
public int[] CrossMe(int[] PeriodParentl, int[] PeriodParent2, int crossPointl)

{
int[] childParent = new int[27];
for (inti=0;1i<27;i++)
{
if (i <=crossPointl)

{
childParent[i] = PeriodParent1[i];

¥
for (inti=0;i<27; i++)
{
if (IchildParent.Contains(PeriodParent2[i]))
{
childParent[crossPointl + 1] = PeriodParent2[i];

crossPointl++;

}

return childParent;

¥
public void MainFitness()

{
Donem doénem1 = new Donem();
List<lstasyon> t1List = new List<Istasyon>();

List<Istasyon> t2List = new List<Istasyon>();
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List<Istasyon> t3List = new List<Istasyon>();
t1List. Add(new Istasyon("'0"));
tlList. Add(new Istasyon("1"));
t1List. Add(new Istasyon("'2"));
t1List. Add(new Istasyon("'3"));
t1List. Add(new Istasyon("'5"));
t1List. Add(new Istasyon("'6"));
tlList. Add(new Istasyon("7"));
t1List. Add(new Istasyon("'4"));
t1List. Add(new Istasyon("'8"));
t1List. Add(new Istasyon("'9"));
t1List. Add(new Istasyon("'12"));
tlList. Add(new Istasyon("11"));
tlList. Add(new Istasyon("'10"));
t1List.Add(new Istasyon("'19"));
tlList. Add(new Istasyon("18"));
t1List. Add(new Istasyon("'17"));
t1List. Add(new Istasyon("'16"));
tlList. Add(new Istasyon("15"));
t1List. Add(new Istasyon("'14"));
tlList. Add(new Istasyon("13"));
tlList. Add(new Istasyon("'20"));
t1List.Add(new Istasyon("'22"));
tlList. Add(new Istasyon("'21"));
t1List. Add(new Istasyon("25"));
tlList. Add(new Istasyon("'23"));
tlList. Add(new Istasyon("24"));
t1List. Add(new Istasyon("26"));
tlList. Add(new Istasyon("27"));
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t1List. Add(new Istasyon("'28"));
doneml.t1List = t1List;
t2List.Add(new Istasyon("'0"));
t2List. Add(new Istasyon("'1"));
t2List. Add(new Istasyon("2"));
t2List.Add(new Istasyon("'3"));
t2List. Add(new Istasyon("'4"));
t2List.Add(new Istasyon("'5"));
t2List.Add(new Istasyon("'6"));
t2List. Add(new Istasyon("'7"));
t2List.Add(new Istasyon("'8"));
t2List. Add(new Istasyon("'9"));
t2List. Add(new Istasyon("'10"));
t2List. Add(new Istasyon("11"));
t2List.Add(new Istasyon("'12"));
t2List. Add(new Istasyon("13"));
t2List. Add(new Istasyon("'14"));
t2List.Add(new Istasyon("'15"));
t2List. Add(new Istasyon("'16"));
t2List.Add(new Istasyon("'17"));
t2List. Add(new Istasyon("18"));
t2List. Add(new Istasyon("'19"));
t2List.Add(new Istasyon("'20"));
t2List. Add(new Istasyon("'21"));
t2List. Add(new Istasyon("22"));
t2List. Add(new Istasyon("'23"));
t2List. Add(new Istasyon("'24"));
t2List. Add(new Istasyon("25"));
t2List. Add(new Istasyon("'26"));
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t2List. Add(new Istasyon("'27"));
t2List.Add(new Istasyon("'28"));
donem1.t2List = t2List;
t3List.Add(new Istasyon("'0"));
t3List. Add(new Istasyon("27"));
t3List. Add(new Istasyon("'26"));
t3List.Add(new Istasyon("'25"));
t3List. Add(new Istasyon("'24"));
t3List.Add(new Istasyon("'23"));
t3List.Add(new Istasyon("'22"));
t3List. Add(new Istasyon("'21"));
t3List.Add(new Istasyon("'20"));
t3List. Add(new Istasyon("'19"));
t3List. Add(new Istasyon("18"));
t3List.Add(new Istasyon("'17"));
t3List. Add(new Istasyon("16"));
t3List.Add(new Istasyon("'15"));
t3List.Add(new Istasyon("'14"));
t3List. Add(new Istasyon("'13"));
t3List.Add(new Istasyon("'12"));
t3List. Add(new Istasyon("11"));
t3List. Add(new Istasyon("'10"));
t3List.Add(new Istasyon("'9"));
t3List.Add(new Istasyon("'8"));
t3List. Add(new Istasyon("7"));
t3List.Add(new Istasyon("'6"));
t3List.Add(new Istasyon("'5"));
t3List. Add(new Istasyon("4"));
t3List.Add(new Istasyon("'3"));
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t3List. Add(new Istasyon("2"));
t3List. Add(new Istasyon(*"1"));
t3List.Add(new Istasyon("28"));
donem1.t3List = t3List;
donemList.Add(donem1);
count++;
createT1AKis();
createT2AKis();
createT3AKis();
double totalMaliyet = maliyetHesapla(doneml);

}

private double maliyetHesapla(Donem dénem)

{
double totalMaliyet = 0.0;
donem.t1List = spiral Yerlestirme(donem.t1List);
donem.t2List = spiral Yerlestirme(donem.t2List);
donem.t3List = spiral Yerlestirme(donem.t3List);
double t1Maliyet = akisMaliyet(tl Akis, donem.t1List);
double t2Maliyet = akisMaliyet(t2Akis, donem.t2List);
double t3Maliyet = akisMaliyet(t3Akis, donem.t3List);

double t1DenT2eYerdegistirmeMaliyeti = yerdegistirmeMaliyeti(donem.t1List,
donem.t2List);

double t2DenT3eYerdegistirmeMaliyeti = yerdegistirmeMaliyeti(donem.t2List,
donem.t3List);

totalMaliyet = t1Maliyet + t2Maliyet + t3Maliyet +
t1DenT2eYerdegistirmeMaliyeti + t2DenT3eY erdegistirmeMaliyeti;

return totalMaliyet;

¥

private List<Istasyon> spiral Y erlestirme(List<Istasyon> t)

{



EK-3. (devam) C# ile kodlanan programin kodu
double x1Length = X1;
double ylLength = Y2;
double x2Length = X2;
double y2Length = Y3;
double x3Length = X4;

for (inti=0;i<tCount-1;i++)
{
Istasyon ist = t[i];
x1Length +=ist.X;
If (x1Length <= X2)
{
ist.agirlikX = x1Length - (ist.X / 2.0);
ist.agirhlkY =Y1;
¥

else
{
yllLength -=ist.Y;
if (ylLength >=Y3)
{
ist.agirhkX = X3;
ist.agirhkY = ylLength + (ist.Y / 2.0);
}

else
{
x2Length -=ist.X;
if (x2Length >= X4)
{
ist.agirhikX = x2Length + (1st.X / 2.0);
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ist.agirhkY = Y4,
¥
else
{
y2Length +=ist.Y;
if (y2Length <=Y5)
{
ist.agirlikX = X5;
ist.agirlikY = y2Length - (ist.Y / 2.0);
¥

else
{
x3Length +=ist.X;
if (x3Length <= X1)
{
ist.agirlikX = x3Length - (ist.X / 2.0);
ist.agirhikY = Y6;

¥
¥
¥
¥

¥

t[i] = ist;
¥
return t;

¥

private double akisMaliyet(Dictionary<int, List<Akis>> akis, List<lstasyon> list)

{
double maliyet = 0.0;
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foreach (KeyValuePair<int, List<Akis>> item in akis)
{
int key = item.Key;
List<Akis> akisList = item.Value;
Istasyon keylstasyon = new Istasyon();

foreach (var ist in list)

{
it (ist.id == key) keylstasyon = ist;
¥
foreach (var akis in akisList)
{
foreach (var ist in list)
{
if (akis.id == ist.id)
{
double x = Math.Abs(keylIstasyon.agirlikX - ist.agirlikX);
double y = Math.Abs(keylIstasyon.agirlikY - ist.agirlikY);
double istMaliyet = (x +y) * akis.maliyet;
maliyet += istMaliyet;
¥
¥
¥
¥
return maliyet;
¥
private double yerdegistirmeMaliyeti(List<Istasyon> list1, List<Istasyon> list2)
{

double maliyet = 0.0;
for (inti=0;i<27;i++)
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{
Istasyon istl = list1[i];
Istasyon ist2 = list2[i];
if (istl.id != ist2.id) maliyet += 1000;
¥

return maliyet;

}
private void createT1AKis()

{
t1Akis.Clear();
List<Akis> baslangic = new List<Akis>();
baslangic.Add(new Akis(1, 650000));
t1 Akis.Add(0, baslangic);
List<Akis> akisl = new List<Akis>();
akisl.Add(new Akis(2, 500000));
akisl.Add(new Akis(3, 150000));
t1Akis.Add(1, akisl);
List<Akis> akis2 = new List<Akis>();
akis2.Add(new Akis(3, 500000));
t1Akis.Add(2, akis2);
List<Akis> akis3 = new List<Akis>();
akis3.Add(new Akis(4, 150000));
akis3.Add(new Akis(7, 150000));
akis3.Add(new Akis(8, 150000));
akis3.Add(new Akis(9, 150000));
akis3.Add(new Akis(10, 50000));
t1 Akis.Add(3, akis3);
List<Akis> akis4 = new List<Akis>();
akis4.Add(new Akis(6, 150000));
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t1 Akis.Add(4, akis4);
List<Akis> akis5 = new List<Akis>();
t1 Akis.Add(5, akis5);
List<Akis> akis6 = new List<Akis>();
akis6.Add(new Akis(12, 100000));
akis6.Add(new Akis(13, 50000));
t1Akis.Add(6, akis6);
List<Akis> akis7 = new List<Akis>();
akis7.Add(new Akis(13, 50000));
akis7.Add(new Akis(14, 100000));
t1 Akis.Add(7, akis7);
List<Akis> akis8 = new List<Akis>();
akis8.Add(new Akis(15, 100000));
akis8.Add(new Akis(16, 50000));
t1 Akis.Add(8, akis8);
List<Akis> akis9 = new List<Akis>();
akis9.Add(new Akis(16, 50000));
akis9.Add(new Akis(17, 100000));
t1 Akis.Add(9, akis9);
List<Akis> akis10 = new List<Akis>();
akis10.Add(new Akis(18, 50000));
t1 Akis.Add(10, akis10);
List<Akis> akisll = new List<Akis>();
t1 Akis.Add(11, akis11);
List<Akis> akis12 = new List<Akis>();
akis12.Add(new Akis(20, 100000));
t1 Akis.Add(12, akis12);
List<Akis> akis13 = new List<Akis>();
akis13.Add(new Akis(20, 50000));
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akis13.Add(new Akis(23, 50000));
t1 Akis.Add(13, akis13);
List<Akis> akis14 = new List<Akis>();
akis14.Add(new Akis(23, 100000));
t1 Akis.Add(14, akis14);
List<Akis> akis15 = new List<Akis>();
akis15.Add(new Akis(23, 30000));
akis15.Add(new Akis(24, 70000));
t1 Akis.Add(15, akisl5);
List<Akis> akisl6 = new List<Akis>();
akis16.Add(new Akis(24, 100000));
t1Akis.Add(16, akis16);
List<Akis> akis17 = new List<Akis>();
akisl7.Add(new Akis(24, 10000));
akis17.Add(new Akis(25, 90000));
t1 Akis.Add(17, akis17);
List<Akis> akisl18 = new List<Akis>();
akis18.Add(new Akis(25, 50000));
t1 Akis.Add(18, akis18);
List<Akis> akis19 = new List<Akis>();
t1 Akis.Add(19, akis19);
List<Akis> akis20 = new List<Akis>();
akis20.Add(new Akis(21, 150000));
t1 Akis.Add(20, akis20);
List<Akis> akis21 = new List<Akis>();
akis21.Add(new Akis(22, 150000));
t1Akis.Add(21, akis21);
List<Akis> akis22 = new List<Akis>();
akis22.Add(new Akis(28, 150000));
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t1 Akis.Add(22, akis22);
List<Akis> akis23 = new List<Akis>();
akis23.Add(new Akis(26, 180000));
t1 Akis.Add(23, akis23);
List<Akis> akis24 = new List<Akis>();
akis24.Add(new Akis(26, 180000));
t1 Akis.Add(24, akis24);
List<Akis> akis25 = new List<Akis>();
akis25.Add(new Akis(26, 140000));
t1 Akis.Add(25, akis25);
List<Akis> akis26 = new List<Akis>();
akis26.Add(new Akis(27, 500000));
t1 Akis.Add(26, akis26);
List<Akis> akis27 = new List<Akis>();
akis27.Add(new Akis(28, 500000));
t1 Akis.Add(27, akis27);
List<Akis> bitis = new List<Akis>();
t1 Akis.Add(28, bitis);

¥

private void createT2AKis()

{
t2 Akis.Clear();
List<Akis> baslangic = new List<Akis>();
baslangic.Add(new Akis(1, 650000));
t2Akis.Add(0, baslangic);
List<Akis> akisl = new List<Akis>();
akisl.Add(new Akis(2, 300000));
akis1l.Add(new Akis(3, 350000));
t2Akis.Add(1, akisl);
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List<Akis> akis2 = new List<Akis>();
akis2.Add(new Akis(3, 300000));
t2Akis.Add(2, akis2);

List<Akis> akis3 = new List<Akis>();
akis3.Add(new Akis(4, 350000));
akis3.Add(new Akis(8, 100000));
akis3.Add(new Akis(9, 150000));
akis3.Add(new Akis(10, 50000));
t2Akis.Add(3, akis3);

List<Akis> akis4 = new List<Akis>();
akis4.Add(new Akis(6, 150000));
akis4.Add(new Akis(7, 150000));
akis4.Add(new Akis(8, 50000));
t2Akis.Add(4, akis4);

List<Akis> akisb = new List<Akis>();
t2Akis.Add(5, akisS);

List<Akis> akis6 = new List<Akis>();
akis6.Add(new Akis(11, 150000));

2 Akis. Add(6, akis6);

List<Akis> akis7 = new List<Akis>();
akis7.Add(new Akis(11, 150000));
t2Akis.Add(7, akis7);

List<Akis> akis8 = new List<Akis>();
akis8.Add(new Akis(11, 150000));
t2Akis.Add(8, akis8);

List<Akis> akis9 = new List<Akis>();
akis9.Add(new Akis(11, 150000));
t2Akis.Add(9, akis9);

List<Akis> akis10 = new List<Akis>();
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akis10.Add(new Akis(11, 50000));
t2Akis.Add(10, akis10);

List<Akis> akisll = new List<Akis>();
akisl1l.Add(new Akis(12, 100000));
akis11.Add(new Akis(13, 100000));
akis11.Add(new Akis(14, 100000));
akisl1l.Add(new Akis(15, 100000));
akisl1l.Add(new Akis(16, 100000));
akisl1l.Add(new Akis(17, 100000));
akisl1l.Add(new Akis(18, 50000));
2Akis.Add(11, akis11);

List<Akis> akisl2 = new List<Akis>();
akis12.Add(new Akis(20, 100000));
t2Akis.Add(12, akis12);

List<Akis> akis13 = new List<Akis>();
akis13.Add(new Akis(20, 100000));
t2Akis.Add(13, akis13);

List<Akis> akisl4 = new List<Akis>();
akis14.Add(new Akis(20, 100000));
t2Akis.Add(14, akis14);

List<Akis> akis15 = new List<Akis>();
akis15.Add(new Akis(20, 50000));
akis15.Add(new Akis(23, 50000));

2 Akis.Add(15, akis15);

List<Akis> akis16 = new List<Akis>();
akis16.Add(new Akis(23, 100000));

2 Akis.Add(16, akis16);

List<Akis> akisl7 = new List<Akis>();
akis17.Add(new Akis(23, 30000));
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akis17.Add(new Akis(24, 70000));
t2Akis.Add(17, akis17);

List<Akis> akis18 = new List<Akis>();
akis18.Add(new Akis(24, 50000));
t2Akis.Add(18, akis18);

List<Akis> akis19 = new List<Akis>();
t2Akis.Add(19, akis19);

List<Akis> akis20 = new List<Akis>();
akis20.Add(new Akis(21, 350000));
t2Akis.Add(20, akis20);

List<Akis> akis21 = new List<Akis>();
akis21.Add(new Akis(22, 350000));
©2Akis.Add(21, akis21);

List<Akis> akis22 = new List<Akis>();
akis22.Add(new Akis(28, 350000));
t2Akis.Add(22, akis22);

List<Akis> akis23 = new List<Akis>();
akis23.Add(new Akis(26, 180000));
t2Akis.Add(23, akis23);

List<Akis> akis24 = new List<Akis>();
akis24.Add(new Akis(26, 120000));
t2Akis.Add(24, akis24);

List<Akis> akis25 = new List<Akis>();
2 Akis. Add(25, akis25);

List<Akis> akis26 = new List<Akis>();
akis26.Add(new Akis(27, 300000));

2 Akis. Add(26, akis26);

List<Akis> akis27 = new List<Akis>();
akis27.Add(new Akis(28, 300000));
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t2Akis.Add(27, akis27);
List<Akis> bitis = new List<Akis>();
2 Akis.Add(28, bitis);

¥

private void createT3AKis()

{
t3Akis.Clear();
List<Akis> baslangic = new List<Akis>();
baslangic.Add(new Akis(1, 750000));
t3Akis.Add(0, baslangic);
List<Akis> akisl = new List<Akis>();
akisl.Add(new Akis(2, 100000));
akisl.Add(new Akis(3, 650000));
3Akis. Add(1, akisl);
List<Akis> akis2 = new List<Akis>();
akis2.Add(new Akis(3, 100000));
t3Akis.Add(2, akis2);
List<Akis> akis3 = new List<Akis>();
akis3.Add(new Akis(4, 350000));
akis3.Add(new Akis(5, 300000));
akis3.Add(new Akis(10, 100000));
t3Akis.Add(3, akis3);
List<Akis> akis4 = new List<Akis>();
akis4.Add(new Akis(6, 150000));
akis4.Add(new Akis(7, 150000));
akis4.Add(new Akis(8, 50000));
t3Akis.Add(4, akis4);
List<Akis> akis5 = new List<Akis>();
akisb.Add(new Akis(8, 100000));
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akisb.Add(new Akis(9, 150000));
akisb.Add(new Akis(10, 50000));
t3Akis.Add(5, akis5);

List<Akis> akis6 = new List<Akis>();
akis6.Add(new Akis(11, 150000));
t3Akis.Add(6, akis6);

List<Akis> akis7 = new List<Akis>();
akis7.Add(new Akis(11, 150000));
t3Akis.Add(7, akis7);

List<Akis> akis8 = new List<Akis>();
akis8.Add(new Akis(11, 150000));
t3Akis.Add(8, akis8);

List<Akis> akis9 = new List<Akis>();
akis9.Add(new Akis(11, 150000));
t3Akis.Add(9, akis9);

List<Akis> akis10 = new List<Akis>();
akis10.Add(new Akis(11, 150000));
t3Akis.Add(10, akis10);

List<Akis> akis11 = new List<Akis>();
akis11l.Add(new Akis(12, 100000));
akisl1l.Add(new Akis(13, 100000));
akisl1l.Add(new Akis(14, 100000));
akisl1l.Add(new Akis(15, 100000));
akisl1l.Add(new Akis(16, 100000));
akis11.Add(new Akis(17, 100000));
akisl1l.Add(new Akis(18, 100000));
akisl1l.Add(new Akis(19, 50000));
t3Akis.Add(11, akis11);

List<Akis> akis12 = new List<Akis>();
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akis12.Add(new Akis(20, 100000));
t3Akis.Add(12, akis12);

List<Akis> akis13 = new List<Akis>();
akis13.Add(new Akis(20, 100000));
t3Akis.Add(13, akis13);

List<Akis> akis14 = new List<Akis>();
akis14.Add(new Akis(20, 100000));
t3Akis.Add(14, akis14);

List<Akis> akis15 = new List<Akis>();
akis15.Add(new Akis(20, 100000));
t3Akis. Add(15, akis15);

List<Akis> akisl6 = new List<Akis>();
akis16.Add(new Akis(20, 100000));
t3Akis.Add(16, akis16);

List<Akis> akisl7 = new List<Akis>();
akis17.Add(new Akis(20, 100000));
t3Akis.Add(17, akisl7);

List<Akis> akisl18 = new List<Akis>();
akis18.Add(new Akis(20, 50000));
akis18.Add(new Akis(23, 50000));
t3Akis.Add(18, akis18);

List<Akis> akis19 = new List<Akis>();
akis19.Add(new Akis(23, 50000));
t3Akis.Add(19, akis19);

List<Akis> akis20 = new List<Akis>();
akis20.Add(new Akis(21, 650000));
t3Akis.Add(20, akis20);

List<Akis> akis21 = new List<Akis>();
akis21.Add(new Akis(22, 650000));
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t3Akis.Add(21, akis21);
List<Akis> akis22 = new List<Akis>();
akis22.Add(new Akis(28, 650000));
t3Akis.Add(22, akis22);
List<Akis> akis23 = new List<Akis>();
akis23.Add(new Akis(26, 100000));
t3Akis.Add(23, akis23);
List<Akis> akis24 = new List<Akis>();
t3Akis.Add(24, akis24);
List<Akis> akis25 = new List<Akis>();
t3Akis.Add(25, akis25);
List<Akis> akis26 = new List<Akis>();
akis26.Add(new Akis(27, 100000));
t3Akis.Add(26, akis26);
List<Akis> akis27 = new List<Akis>();
akis27.Add(new Akis(28, 100000));
t3Akis.Add(27, akis27);
List<Akis> bitis = new List<Akis>();
t3Akis.Add(28, bitis);



EK-4. Kalite ayrim sonrasi operasyonlar departmant iyilestirme sonrasi t3 donemi yerlesimi
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