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OZET

Yillardan beri ¢aligilmakta olan Tesis Yerlesim Problemleri (TYP) imalat ve
yoneylem arastirmasinda zengin bir literatiire sahiptir ve Onemli bir rol
oynamaktadir. Temel Fabrika Yerlesim Problemi olarak da bilinen Sinirsiz
Kapasiteli Tesis Yerlesim Problemleri (SKTYP), TYP ailesinin bir iiyesidir.
SKTYP, NP-Hard yapiya sahip oldugundan dolay1, problem boyutu ne kadar artarsa
optimal sonucu bulmakta o kadar zordur ve ayrica gilivenilir sonuglara ulasmak da
bir hayli zaman gerektirir. Bu makale, Yoneylem Arastirmasi Kiitliiphanesinde
bulunan ve karsilagtirma i¢in ¢ok iyi bilinen SKTYP’ni Tepe-Tirmanma ve Tavlama
Benzetimi (TB) metotlariyla incelemeyi hedeflemektedir. Elde edilen sonuglar
gelistirilen Tavlama Benzetimi (TB) Algoritmasimnin iyi sonuglar verdigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Siirsiz kapasiteli tesis yerlesim problemleri, optimizasyon,
tepe-tirmanma, tavlama benzetimi

AN APPROACH TO THE FACILITY LOCATION PROBLEMS WITH
HILL-CLIMBING AND SIMULATED ANNEALING

ABSTRACT

Facility location problems (FLP) have been studied for many years and there are lots
of reported Works in the literature. FLP’s play an important role in operation
research and in manufacturing. The uncapacitated facility location (UFL) problems,
also known as simple plant location problem, are basically a member of the family
of facility location problems. Since FLP’S have NP-Hard nature, the larger the size
of the problem, the harder to find the optimal solution and furthermore, the longer to
reach a reasonable results. This paper focuses to the examination of hill-climbing
and simulated annealing approaches for Uncapacitated Facility Location (UFL)
problems with the problems tackled are very well known benchmarks that are
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accessible on the Operation Research Library. The results show that developed
Simulated Annealing Algorithm gives good solution.

Keywords: Uncapacitated facility location problems, optimization, hill-climbing,
simulated annealing

1. GIRIS

Gilinlimiizde diinyanin kii¢iilmesi, tiikketim bilincinin artmasi ve kaynaklarin azalmast
gerek kamu gerek 6zel sektordeki igletmelerin ayakta kalabilme ve gelisebilmeleri
icin hem kendilerini yenilemeleri hem de rekabet ortamina ayak uydurmalari
gerektigi gergegini 6n plana ¢ikarmigtir. TYP, iiretim ve dagitim aginin tasarimi,
dagitilmis veri ve iletisim tasarimi, banka, saglik, itfaiye gibi servis operasyonlarinin
tasarimi, elektrik iletim hatlarinin tasarimi ve e-ticarette siparisleri karsilamada
servis tasariminda 6nemli rol arzetmektedir [1]. Tesis aginin stratejik se¢iminin de
miisterilerin istegini karsilamada, liretim ve igletme maliyetlerinin diisiiriilmesinde
ve igletmelerin sistemlerinin gelismesinde anlamli bir etkiye sahip oldugu da
gercektir.

TYP, karesel optimizasyon problemleri igerisinde dnemli bir yere sahip olup, ¢éziim
zamaninin, problem boyutuna bagl olarak iistel artis gosterdigi ¢oziilmesi zor
NP-Hard problemlerdendir [2]. Bu tiir problemler, problem boyutunun polinom
fonksiyonu ile sinirlt olan hesaplama zamani i¢inde ¢oziilemezler. Bu nedenle bu tiir
problemlerin ¢6ziimiinde, optimumu bulmay1 garanti etmeyen ancak, ¢ziim zamani
polinom sinirlar icinde kalan sezgisel metotlardan yararlanilir. Sezgisellerin ¢ogu
probleme 6zgii 6zellige sahiptirler ve bir problem i¢in kullanilan bir sezgisel, baska
bir problem i¢in kullanilamamaktadir [3]. Bununla beraber, problemlere
uygulanmalar1 agisindan esnek ve daha genel Ozellige sahip olan tekniklere
(Tavlama Benzetimi, Tabu Arama, Yapay Sinir Aglari, Genetik Algoritmalar) ilgi
son yillarda giderek artmistir. Bu teknikler ¢cok sayida problemlere uygulanmglar ve
oldukca giiglii bulunmuslardir. Bu makalede, TYP’nden Sinirsiz Kapasiteli Tesis
Yerlesim Problemlerinin ¢6ziimii Tepe-Tirmanma (T-T) metoduyla gelistirilen basit
bir algoritma ve daha sonra Tavlama Benzetimi Algoritmasi ile incelenecektir.

2. PROBLEMIN TANIMI

Biiyiik pratik 6neme sahip olan yerlesim karar problemleri, fabrikalar, depolar veya
enerji iletim hatlar1 gibi tesislerin yerlestirilmesidir. Yerlesim karar problemleri
literatiirde caligilmis ve fabrika yerlesim problemi veya tesis yerlesim problemi
olarak adlandirilmistir [2]. TYP; p-medyan, p-center, sinirsiz kapasiteli tesis
yerlesim ve karesel atama problemleri olmak flizere genel olarak dort smifa
ayrilirlar. SKTYP’de amag, iiriinlere olan talebi karsilayacak sekilde maliyeti asgari
diizeye indirmek veya kari ¢oklamaktir. Genellikle tesisleri yerlestirmek i¢in sabit
maliyetler ve {iriinlerin tesislerle miisteriler arasinda dagitimi i¢in tasima maliyetleri
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vardir. Problem, aday tesis belirli bir kapasiteye sahip oldugunda, saglayabilecegi en
cok talebe gore sekilleneceginden dolayr kapasite kisith tesis yerlesimi problemi
halini alir. Aday tesis icin kapasite kisiti olmadiginda ise temel veya sinirsiz
kapasiteli tesis yerlesimi problemi halini alir [2,4].

Bu problemlerin matematiksel formiilasyonu ¢6ziim metodunun ¢ikariminda verimli
olan karisik tamsayili programlamadir. SKTYP’ni problemini formiile etmek
istersek; tek {rlin igin verilen taleple I={l,...,m} misteri seti ve J={1,..,n}
tesislerin yerlestirilecegi alanlarin kiimesi olsun. Her bir jeJ tesisinin sabit maliyeti
f; , tiim iel miisterilerinin talebi b;, ve j tesisinden i miisterisinin talebini karsilayan
bilinen tasima maliyeti de c;’dir. Ayrica, mevcut tiim aday tesislerin kapasiteleri tiim
miisterilerin taleplerini karsilamak i¢in yeterlidir ve herbir miisterinin talebi tek
tesisten karsilanacaktir. Boylece, problemi asagidaki sekilde formiile edilebilir:

nm mn

i=1 j=1 j=1
m
Yxy=1,forViel, )
j=1
0<x;<y; and y;e{0, 1}; forVieland V jeJ, 3)

Burada; Xj;, i miisterisinin talebini yalnizca j tesisinden karsilayabilecegi, y; ise j
tesisinin kurulup kurulmayacagin (y=1 veya y~=0) gosterir. (2) nolu denklemdeki
kisit, tiim miisterilerin taleplerinin karsilanacagini, (3) nolu denklemdeki kisit ise
miisterilerin sadece agik tesislerden yararlanabilecegini gosterir. Mevcut tiim aday
tesislerin kapasitelerinin tim miisterilerin taleplerini karsilamak i¢in yeterli oldugu
varsayildigindan dolay1 miisterilerin talep hacimleri kural kayb1 olmaksizin gozardi
edilmis (b~=1) ve 2 nolu kisit talep degiskeni gbéz Oniine alinmaksizin
olusturulmustur.

Bu modelle amaglanan, “aday tesislerden kag tanesi agik olsun / yerlestirilsin ki tiim
miisterilerin talepleri minimum maliyetle karsilansin yani toplam maliyet (sabit ve
degisken) en az olsun” disiincesidir. Yukaridaki matematiksel model UFL
Problemlerinin ¢éziimiiniin yan1 sira bazi problemlere de uygulanabilmektedir [2].
Bunlar da soyle siralanabilir:

- Banka hesaplar yerlesim problemi

- Kimeleme analizleri

- Kilit-Kutu yerlesimi

- Ekonomik parti hacmi

- Makine gizelgeleme ve bilgi diizeltme
- Portfoy yonetimi

- lletisim aglarinin tasarimi
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Bu calismalara ilaveten son zamanlarda ag tasarim problemleri ve ara¢ rotalama
problemlerinde de bu modelden yararlanilmaktadir.

3. LITERATURUN INCELENMESI

Sezgisel olarak yapilmig olan birinci ¢alisma Kuehn ve Hamburger’in yapmis
oldugu yerlesim problemlerinin bilyiik bir kismmi tasarlamaya yonelik sezgisel
yaklagimdir [5]. Bu yaklasim iki adimdan ibarettir. Birinci adimda, amag
fonksiyonunu artirarak en c¢oklayacak sekilde tesisleri sirasiyla agar, ve amag
fonksiyonu degerini diisiiren yeni bir tesis eklendiginde durur. Kuehn ve Hamburger
bu adimi “adim ekleme” olarak isimlendirmiglerdir. Literatiirde ise, bu yontem her
bir adiminda azami getiri hedeflediginden dolay1 ‘“aggdzlii sezgisel” olarak
adlandirilmaktadir. ikinci adiminda ise “yok et ve adim degistir” kurali vardir.
Bunun sebebi ise, ekonomik olmayan aday tesisi yokedip acgdzlii sezgiselle
altsirada se¢ilmis olan tesislerden birini degistirmektir. Sonra da bu olurlu ¢6ziimden
baslayip agik tesisle kapali tesisi degis-tokus yaparak ¢oziime gider. Bu sezgisel
algoritmada “i¢degisim sezgisel” olarak adlandirilmaktadir.

Acgozlil ve igdegisim sezgiselleri birgok yaklagim algoritmasinin temelidir. Her ikisi
de gerekli baslangic olurlu ¢6ziimii veya olurlu ¢oziimleri kullanarak kesin
algoritmalara yardimei olurlar [6]. Bununla birlikte kullanicinin sezgisel ¢oziim
degerinin optimal ¢6ziim degerinden uzaklagmadigi noktasinda tatmin olmasi igin,
nihai ¢oziimde sezgisellerin kullaniminda {ist sinir olmalidir [7]. Cornuejols
tarafindan acgozli ve i¢degisim sezgiselleri icin bazi sinir degerler verilmistir [8].

Tamsayili programla ile optimum ¢6ziimii bulmadaki genel ¢oziim teknikleri
SKTYP igin Ozellestirilmistir. Karigtk tamsayili  dogrusal programlama
formiilasyonunun ¢o6ziimii Balinski ve Wolfe tarafindan hazirlanan Bender
esitsizlikleri yaklasimi ile incelenmistir. Bu yaklasim, SKTY problemini ¢dzmek
icin ilk yaklagimdir [6]. Magnanti ve Wong, Bender esitsizliklerinin birlesimini
hizlandirmak i¢in teknik geligtirmiglerdir. Gelistirilen metotla Bender kesmelerinin
olurlu kiimesinden giiclii kesmeler {iireterek tamsayili programlama kisit sayist
diistiriilmiistir [2,4,9]. Nemhauser ve Wolsey alt modiiler kiime fonksiyonunun
maksimizasyonu ¢aligmalarinda Bender’in kesmelerini kullanmiglardir [2,4]. Daha
sonra Guignard Bender esitsizliklerinden {retilen Lagrangean ikili tirmanma
yontemini  kullanarak ~ SKTYP’nin  ayrilabilir ~Lagrangean  gevsetmesini
kuvvetlendirmis ve buna dayali bir ¢dziim yontemi hazirlamistir [6].

Christofides ve Beasley, SKTYP’i icin Lagrangean gevsetmeyi kullanmis ve
(50*150) boyutundaki problem tlizerinde sonuglarint géstermistir [11]. Beasley daha
sonra geligtirdigi algoritmay1 literatiirde yer alan problemlerin [12] temelini teskil
eden problemler iizerinde gostermistir [13,14].

TYP’ne diger bir yaklagim diisiincesi ise, karigik tamsayili programlama modelinin
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ikilisinin ¢6ziimiiniin arastirilmasi disiincesidir [10,15,16]. SKTYP’nin ikilisini
cozecek algoritmalar {ist sinirlar i¢in 6nemli avantaja sahiptir ve herhangi ikili olurlu
¢oziimden ¢ikarilabilir [10,15]. Erlenkotter bu sinirt saglamak igin dogrusal
programlamanin gevsekligi tamamlayic1 6zelligini kullanarak adim adim ileriye
gitmistir. Bu algoritma basit tirmanma ve diizeltme yoOntemini degerlendiren
dogrusal programlamanin ikili formiilasyonuna dayanmaktadir [15]. Simao ve Thizy
ise TYP’nin kapsayici formiilasyonu temelinde ikili simpleks algoritmay1
kullanilabilir hale getirmeyi tasarlamiglar ve standart veri kiimeleriyle yapmis
olduklar1 ¢alismanin ikili yaklagimlarin en iyisi oldugunu belirtmislerdir [17].
Korkel ise Erlenkotter’in gelistirdigi algoritmanin ilkil-ikili gosteriminin nasil
iyilestirilebilecegini gostermistir [10]. Yaptig1 calismalar, biiyiik boyutlu problemler
icin hizli ve anlamlidir. Fakat bu ticari iirlin pratik olarak kullanigh degildir [18].
Coon ve Cornuejols ise ortogonal yansimalar yoluyla Dogrusal Programlamanin
kisaltilmis ikilisinin tam ¢6ziim oldugu fikrine dayal bir ¢calisma yapmislardir [9].

Modern Sezgisel Metotlarin uygulandigir ilk caligma ise, Vaithyanathan ve
arkadaglari’nin yaptigi ¢alismadir. Bu calismada yapay sinir aglarina tabu arama
mekanizmasinin kisa dénem hafizasi dahil edilerek Gezgin Satict ve SKTYP’nin
¢Ozlimii irdelenmistir. Gelistirilen metotla tabu aramanin temel prensipleri yapay
sinir aglarina dahil edilmis ve bu yonteme de Tabu Aramali Yapay Sinir Ag1
(TANN) denilmistir [19]. Test eedilen problem boyutlar1 10*¥10, 20*20 ve 30*15
biiytiikliigiindedir ve optimal sonugtan 20% sapma gostermektedir ki bu da pratik
olarak anlamsizdir.

Kratica ve arkadaglar1 [18] tarafindan ise genetik algoritma ile SKTYP’ni ¢6zme
yoluna gidilmis ve gelistirilen algoritma ile 1000¥1000 boyutunda miisteri ve tesis
icin problem ¢oziimiinii gerceklestirilmistir. Yapilan c¢alismada literatiirdeki
problemleri incelenmis ve sonuglar Erlenkotter’in ikili tabanli algoritmasi ile
kargilagtirilmistir.

4. SEZGISEL METOTLAR
4.1. Tepe-Tirmanma (T-T) Metodu

T-T metodu bir iteratif iyilestirme (yerel arama) yontemidir. T-T, inis ya da adim
adim inig strateji olarak da adlandirilmaktadir. Bu metodun temelinde, tanimlanan
bazi kurallara gore bir ¢oziimden bir diger komsu ¢6ziime ulagma vardir. T-T
metodunun etkinliginde iyi bir komsuluk yapisi segiminin &nemi biiyiiktiir. Iyi
mutlak agidan en iyi olmak zorunda degildir. T-T’nin zayif yani yerel ve genel en iyi
arasindaki ayrimi yapamamasi sonucu yerel optimumdan kagamamasidir. Yerel
optimumdan genel optimuma gecebilmek i¢cin modern sezgiseller gelistirilmistir.
Kisaca T-T Algoritmasimin adimlar agsagidaki gibi gosterilebilir:

1. Baslangi¢ ¢6ziimii iiret; X,: meveut ¢oziim ve xoeR
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2. Asagidaki adimlar tekrarla:
a) N(x,) komsu seti icinden en iyi X" komgusunu seg.
b) Ax") <A(x,) ise x' ¢oziimiinii yeni mevcut ¢éziim olarak ata: x,,; = x'
¢) Aksi halde dur.

4.2. Tavlama Benzetimi Metodu

Tavlama Benzetimi (TB), karesel optimizasyon problemleri igin iyi ¢oziimler veren
olasilikli karar verme yontemi olarak goriilebilir. Kontrol parametresi “sicaklik”tir
ve minimizasyon problemleri i¢in ¢6ziimiin daha iyi bir ¢dziime ulagmasinin kabulu
olasiligmi degerlendirir. “Tavlama Benzetimi” ismi, katillarin fiziksel tavlanma
stireci ile olan benzerlikten ileri gelmektedir. TB algoritmasi, birbirlerinden
bagimsiz olarak, Kirkpatrick, Gelatt ve Vecchi (1983) ve Cerny (1985) tarafindan
ortaya konmustur. Giiniimiize kadar, bilgisayar tasarimi, goriintii isleme, molekiiler
fizik ve kimya, cizelgeleme gibi farkli alanlardaki bir ¢ok optimizasyon problemine
uygulanmugtir [3].

Tim ¢oziimlerin sonlu kiimesi S ¢oziim uzayr ve S’in iiyeleri i¢in tanimlanan
maliyet degerleri f maliyet fonksiyonu ile tanimlanacak olursa, s6z konusu problem,
tim S iizerinde f°§’i enkiigiikleyen ve seS olan bir s ¢6ziimiiniin veya durumunun
bulunmasidir. Varsayilsin ki, s, ve s,”n. iterasyonda bulunmus ¢6ziimler ve (n+1).
iterasyona girecek ¢Ozimii (s,+1) belirlenmek istensin. s, s,’in en iyi komsu
¢oziimiidiir ve komsuluk fonksiyonuyla elde edilir. Yeni en iyi ¢6zliim asagidaki gibi
ifade edilebilir:

'

S As <0
, —asy
Spel < {8, e > p, @)
S n aksi halde

Burada, 4s=s,%s,, r, yeni ¢ozliime stokastik karar vermek i¢in iiretilmis rassal say1
ve t, ise sicaklik fonksiyonuyla (7 =f{t,)) sogutulan baslangic sicakliginin n.
iterasyondaki sicaklik seviyesidir. Yani, yeni ¢oziimii (s,) sonraki iterasyona
tagimak istiyorsak, ya eski ¢oziimden (s,) daha iyi olmasi ya da daha kotii olmasina
ragmen stokastik kurali tatmin etmesi gerekmektedir. Stokastik kuralin tatmin
edilmesinin sebebi, optimizasyon siirecinin yerel minimumdan kurtulmasini
saglamasidir. Bu da Tavlama Benzetiminin ana ozelliklerinden birisidir. Ciinkii,
Tavlama Benzetimi’nde hedef yerel optimumdan kurtulup genel optimuma
ulagmaktir. Komsu ¢oziime giderken As kadar bir yiikselmeye yol agan hareketin ¢,

~As
sicakligindaki kabul edilme olasiligi, kabul fonksiyonu (e %”j olarak adlandirilir.

Kabul fonksiyonuna gore, ¢oziimde meydana gelen kiigiik artiglarin kabul edilme
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olasilig1, biiyiik artislarin kabul edilme olasiligindan daha fazladir. Ayrica, T yiiksek
oldugunda hareketlerin ¢cogu kabul edilecektir. T sifira yaklastiginda ise, ¢oziimde
artisa yol acan hareketlerin ¢ogu reddedilecektir. Bu nedenle TB algoritmasinda,
yerel optimum tuzaklarma diisiilmesini engellemek igin gdreceli olarak yiiksek bir T
degeri ile aramaya baglanir. TB algoritmasi, bir taraftan sicaklik yavas yavas
azaltilirken, her sicaklik degerinde belli sayida hareket deneyerek arama islemini
sirdiiriir. Gelistirilen Tavlama Benzetimi algoritmasinin adimlar1 Sekil 1°de
goriilmektedir. Algoritma énceden tanimlanmug iterasyon sayisina baghdir. Ilk énce
rassal olarak baslangic ¢6zim kiimeleri iretilmekte ve kag iterasyonda
sonlandirilacag belirlenmektedir. Daha sonra TB en yiiksek 1s1 (100) ile baglamakta
ve t=0.995¢ fonksiyonu ile 1s1 0,01°den kii¢iik olana kadar sogutulmaktadir. Boylece,
secilen ve islenen ¢oziim kiimesi, tekrardan ¢oziim kiimeleri igine digerleriyle
kiyaslanmak i¢in konmaktadir. Daha sonra ¢oziim kiimeleri i¢indeki diger herhangi
bir ¢6ziim rassal olarak segilmekte ve islenmektedir.

Begin
o Miimkiin bir ¢éziim se¢ (eski),
o Baslangi¢ sicakligini se¢ (t=100),
o Sicaklik azatlim fonksiyonunu seg f{t),
Repeat:
repeat:-
= Komgsu arama fonksiyonuna gore en iyi komsuyu se¢
= Yeni ¢oziimii hesapla (yeni)
= jf (yeni-eski)<0 then yeniyi eskiyle degistir
= else
— diizgiin dagilima sahip rassal sayt tiret (r)
— if exp(-(yeni-eski)/t)>r then yeniyi eskiyle degistir
— endif

= endif
until onceden belirlenmis iterasyon sayisi kadar
* =f1)
Until (¢<0.0) durdurma kosulu saglanana kadar
End

Sekil 1. Tavlama Benzetimi algoritmasi
4.2.1. Gosterim ve komsuluk fonksiyonu

SKTY Problemleri genellikle ¢ift degisken yoluyla (tesis aciksa 1, kapaliysa 0)
gosterilmistir. Bir ¢éziimden diger ¢oziime hareket etmek i¢in degiskenler rahatlikla
biri birine gevrilebilir. Sezgisel yontemlerdeki kullanimlara bagli olarak bu degisim
bu c¢alismada kullanilan komsuluk fonksiyonu ile veya genetik operatorlerle
yapilabilir. Burada yerlestirilecek tesislerin kiimesini tamsayi olarak ve (F) ile
gosterilmistir. Ornegin F={1,6,12,18}, 1,6,12 ve 18 nolu tesislerin acik oldugu

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 18, No 4, 2003 51



V. Yigit ve O. Tiirkbey Tesis Yerlesim Problemlerine Sezgisel Metotlarla Yaklagim

-yerlesecegi- ve digerlerinin kapali oldugu -yerlesmeyecegi- anlamina gelmektedir.
Daha once belirtildigi gibi, t zamanindaki ¢6ziim durumunu s, ile gosterilebilir ve
herhangi bir ¢6ziim durumu asagidaki gibi olabilir:

S={F}={f;| 0 <i<m }, burada m maksimum tesis sayisidir.

Bu c¢alismada kullanilan komsuluk fonksiyonu ise, 3 farkli operatérle mevcut ¢oziim
durumundan komsu ¢oziimlere ge¢meye izin vermektedir. Bu operatorler; mevcut
¢oziim kiimesindeki tesislerden asik olani kapali, kapali olami agik yapmak
(exchange), ¢ozlim kiimesine yeni bir tesis eklemek (add) veya ¢oziim kiimesinden
bir tesis ¢ikarmak (remove) seklindedir. Bu secimlerle herhangi bir operator rassal
olarak asagidaki kurala gore secilmektedir:

Exchange() AUE)=1Nn0<p<0.7YVU(AUF)>IN0< p<0.5)
operator «—— Add() WUE)=1Nn0T72p<)U(AF)>INn 05<p<0.7)
Remove() ME)=m)U(AF)<m N 0.7<p<1)

Burada A(F) ¢6ziim kiimesinin uzunlugu, p diizgiin dagilimdan iiretilmis rassal say1,
ve m daha once belirtildigi gibi en fazla tesis sayisidir. Bu fonksiyonun 6zelligi ise,
operatoriin uygun ve hareket edilebilir olurlu ¢dziime gitmesini saglayan koruyucu
komsuluk fonksiyonu olmasidir. Herhangi bir komsu ¢6ziimiin uygunlugu ¢6ziim
kiimesinin uzunlugu ve rassal sayi ile belirlenir (A(F), p). Exchange() and Add()
A(F)=1 oldugunda ¢alisir, dolayisiyla, Remove() sadece A(F)=m oldugunda galisir.
Bunun sebebi ise, hicbir tesisin yerlestirilmemesi gibi olurlu olmayan bir ¢6ziim
kiimesine gitmeyi engellemektir. Her ii¢ operatorde rassal olarak aday tesisi ¢oziim
kiimesine alacaktir ve yeniden ayni aday ¢6ziim kiimesini iiretmeyecektir. Komsuluk
fonksiyonu secilen ihtimallerle uygun operatorii seciyor olmasina ragmen, ciktist
diizglin dagilim gostermektedir. Dolayisiyla, komsu ¢6ziime hareket etmek diizgiin
dagilima gore sekillenmektedir.

5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu deneysel ¢alisma AMD (Athlon 1.7 GHz islemci, 128 MB RAM) bilgisayarda,
Windows XP altinda yapilmistir. Tiim yazilimlar Sun Java JDKI1.3.1. dili
kullanilarak kodlanmistir. Ornek problemler ise literatiirde yer alan [12]
problemlerdir ve 6zellikleri Tablo 1°dedir. Tablo 1’de sirasiyla, problem boyutlar
(n tesis, m miisteri), optimum degerleri ve dosya biiyiiliikleri vardir.

Tablo 2’de ise T-T metoduyla ¢oziilen problemlerin sonuglari vardir. Her bir
problem 40 defa ¢aligtirilmis ve ¢dziim sonuglarinin ortalamalari alinmigtir. Burada
problemlerin hepsi ¢6ziilmemistir. Ciinkii T-T metodu optimum ¢6ziimi
bulamamakta ve problem boyutu arttikca sapmalarda artmaktadir. Bu ¢alismada bu
metodun incelenmesindeki amag problemlerin keskin -zor asilir- yerel optimumlari

52 Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 18, No 4, 2003



Tesis Yerlesim Problemlerine Sezgisel Metotlarla Yaklagim V. Yigit ve O. Tirkbey

Tablo 1. Ornek problemler ve zellikleri

Problem Dosya
Problem Adi1 | Boyutu Optimum Sonug¢ Biiyiikliigii
932615.75, 977799.4 11 KB
71-72-73-74 16 X 50 1010641.450  1034976.975
796648.438 854704.200 16KB
101-102-103-104 1125 X 50 893782.113 928941.750
793439.563 851495.325 32KB

131-132-133-134 |50 X 50 893076713 928941750

17156454.478  12979071.581 1,2 MB
11505594.329

A-B-C 100 X 1000

Tablo 2. T-T Metodu ile bulunan ¢6ziim sonuglari

Problem No Bulunan Ortalama Fark % Fark
Sonug
71 942523.116 9907.366 0.011
72 999032.680 21233.280 0.022
73 1046462.978 35821.528 0.035
74 1109616.562 74639.587 0.072
101 826504.448 29856.010 0.037
102 900135.687 45431.487 0.053
103 958853.898 65071.785 0.073
104 1028611.260 99669.510 0.107
131 889106.148 95666.586 0.121
A 21010191.297 3853736.819 0.225

varsa test edilmesi ve gelistirilen TB Algoritmasinda bu yerel optimumlardan
kurtulmaya calismak igindir. Tablo 3’de ise TB ile bulunan sonuglar vardir. iki farkli
sonucun olmasinin nedeni iterasyon sayisinin her birinde farkli olmasidir. Bulunan
birinci sonuglarda iterasyon sayisi her problem i¢in problem boyutunun iki katiyken
(6rnegin problem A igin 100*¥1000*2) digerinde ise 4 katidir. Her iki TB
algoritmasinda da 100 derece sicaklikla baglanmis ve f{z)=0,995¢ ile t<0,01 oluncaya
kadar sogutulmustur. Tablo 1‘de bulunan her bir problem her iki algoritma ile de
rassal olarak 40’ar kez ¢6ziilmiistiir ve sonuglar 40 gézlemin ortalamasidir.

Asagida bulunan Tablo 3’e bakildiginda, dikkat edilirse iterasyon sayisinin artmast
¢ozlim kalitesini etkilememekte fakat ¢ozliim zamanini diizgilin olarak (yaklasik iki
kat1) artirmaktadir. Biiyiik boyutlu problemlerin (A,B,C) ¢dziimiine bakildiginda ise;
A probleminin optimum sonucuna her iki algoritma ile de ulasilmasina ragmen B ve
C problemleri i¢in miimkiin olmamigtir. Sapma olan problemlerde ka¢ defa optimum
sonucun bulundugu ise Tablo 4’tedir.
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Tablo 3. TB metodu ile bulunan ¢6zlim sonuglari

Ortalama Zaman

Problem Bulunan Ortalama Fark % Fark (ms)

No Sonug SAl SA2 SA1 SA2 SA1 SA2
71 932615.75| 932615.75 0.000 0.000| 0 0 131.0| 212.05
72 977799.4 977799.4 0.000 0.000| 0 0 69.14 137.00
73 1010903.67 | 1011165.89 | 262.218 | 524.436 | 0.00025 |0.00051 44.00 80.38
74 1034976.98 | 1034976.98 0.000 0.000 | 0 0 31.90 66.95
101 797180.996 | 797058.098 | 532.559| 409.661 [ 0.00066 |0.00051 160.7 | 332.57
102 854704.2 854704.2 0.000 0.000|0 0 125.76 | 258.24
103 894493.584 | 894445.058 | 711.471| 662.945|0.00079 |0.00074 79.86 165.24
104 928941.75 | 928941.75 0.000 0.000|0 0 55.71 115.43
131 793972.121 | 793808.257 | 532.559| 368.695|0.00067 |0.00046 325.90| 662.10
132 851495.325 | 851495.325 0.000 0.000| 0 0 250.05 509.71
133 893718.71 | 894013.586 | 641.998 | 936.874|0.00071 |0.00104 186.71 372.00
134 928941.75 | 928941.75 0.000 0.000 | 0 0 117.52| 218.71
A 17156454.5 | 17156454.5 0.000 0.000 | 0 0 79284.1| 157422
B 13026014.5 | 13010843.6 | 46942.8| 31771.9|0.00361 |0.00244 126890 | 250460
C 11545398.5 | 11574901.7 | 39804.1 | 69307.3 [ 0.00346 |0.00602 163340 | 323291

Tablo 4. Sapma olan problemlerin analizi

Problem | Calistirma Optimum Sapma<0,01 Sapma<0,02 | Sapma>0,02
No Sayisi SA1 SA2 SAl SA2 SAl SA2 | SA1 SA2
73 40 35 34 5 6 - - - -
101 40 16 22 24 18 24 - - -
103 40 7 8 33 32 - - -
131 40 17 16 24 24 16 - - -
133 40 19 5 21 35 - - -
B 40 22 29 16 10 2 1 - -
C 40 4 2 30 30 2 6 4 2
6. SONUC

Literatiire bakildiginda, Tesis Yerlesim Problemlerinin imalat ve ydneylem
arastirmasinda zengin bir literatiire sahip oldugu ve énemli bir rol oynadig1 goriiliir.
Zaten Tesis Yerlesim Problemlerinin birgogu NP-Hard problemlerdir ve bu
problemleri ¢dzmek igin gerekli hesaplama zamani eksponansiyel olarak
artmaktadir. Sinirsiz Kapasiteli Tesis Yerlesim Problemleri’nin ¢6ziimi igin
Tamsayili Programlama yaklagimi kii¢iik boyutlu problemlerde iyi olmakla birlikte
esnek olmamasi ve problem agilimlari kargisinda yapisinda tamamen kokli
degisiklikler gerektirmesi nedeniyle avantajli degildir. Problem boyutu arttik¢a
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sezgisel yontemler, Tamsayili Programlamaya nazaran daha avantajlidirlar. Sezgisel
yontemlerle biiyiik boyutlu problemlerin ¢dziimiine gidilmis ve degisik ¢alismalar
yapilmistir. Boliim 1°de belirtilen giiclii sezgisel algoritmalarla yapilan ¢alismalara
bakildiginda iki ¢aligma goriilmektedir. Yapay sinir aglarinin tabu arama ile hibrit
edildigi caligmada, kiigiik boyutlu problemlerin ¢dziimiinde bile optimal sonugtan
uzaklasildig1 ve iyi bir verim gostermedigi goriiliir. Genetik algoritma ydntemiyle
yapilan diger ¢aliymada ise problem boyutu arttik¢a optimumdan sapma oraninin
arttigt gorilmiigtiir. Bu makalede basitge TB ile SKTYP’nin ¢éziimii irdelenmeye
¢alistlmistir. Bundan sonra yapilabilecek ¢aligmalar, hem optimum sonuca ulagmak
hem de zaman agisindan anlamli olabilmelidir.
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