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ARASTIRMA MAKALESI/RESEARCH ARTICLE

TESIS YERLESIM PROBLEMI iCiN BiR BULANIK-TABU ARAMA YAKLASIMI

Orhan TURKBEY.2, Gigdem ALABAS!.3
0z

Uretim sistemlerindeki iscilik maliyetinin yaklagik %20-50’sini malzeme tagima maliyeti olugturabilmektedir.
Bu nedenle tesis planlamasi, kaynaklann tizerinde en ¢ok durdugu konulardan birisi olmustur. Ayrica bu problemin
kombinatoryal yapis1 ve NP-tam dogasi, hala artan bir ilgi alam olmasina yol agmaktadir. Bu ¢aligmada, kareli ata-
ma problemi olarak modellenen tesis diizenlemesi igin zeki sezgisel teknikler arasinda olan tabu arama algoritmasi
gelistirilmistir. Geligtirilen tabu arama algoritmasindaki tabu siirelerinin belirlenmesi i¢in, kaynaklarda goriilen ge-
leneksel yaklagimlardan farkli olarak bulamik kiime kuramindan yararlanilmaktadir. Onerilen algoritma, sabit tabu
stiresini kullanan klasik tabu arama algoritmas: ve en temel sezgisel teknik olan rassal arama algoritmasi ile rassal
olarak iiretilen test problemleri ilizerinde kargilagtinlmustir. Bu karsilastirmada bagar olgiitii olarak, algoritmalarin
bulduklarr ¢éziimlerin kalitesi ve aradiklan ¢6ziim sayilar dikkate alinmig ve sonugta gelistirilen tabu arama algo-
ritmasinin daha iyi bir bagariya sahip oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kareli atama problemi, Bulanik kiime kurami, Tabu arama algoritmasi, Tesis diizenleme,
Sezgisel algoritma.

A FUZZY-TABU SEARCH APPROACH FOR THE PLANT LAYOUT PROBLEM

ABSTRACT

Material handling costs could reach up to 20 to 50 percent of wages in a production system. So layout plan-
ning has received a considerable amount of attention in the research literature. Additionally, its combinatorial struc-
ture and NP-complete nature, increased this interest. A tabu search algorithm as a smart heuristic technique is de-
veloped by this study to solve a type of layout problem, formulated as a quadratic assignment model. Constrasting
from convetional approaches found in the literature, this study made use of fuzzy set theory to determine the size
of tabu list (or tabu tenure). Proposed algorithm is compared with classical tabu search algorithm and random se-
arch method on randomly generated test problems, from point of view of solution quality and number of search po-
int criteria and a better performance is obtained. -

Key Words: Quadratic assignment problem, Fuzzy set theory, Tabu search algorithm, Plant layout, Heuristic
algorithm.

1.GIRIS sistemde uzun kuyruklarin olusmasina yol agacaktir (Ja-
jodia vd., 1992). Tesis yerlesimi problemi, uzun do6-
nemde yiiksek maliyetli yatirim gerektirebilir. Mevcut
bir tesisin yeniden yerlestirilmesi ya da iyilegtirilmesi
ise pahali ve zaman alic1 olacag: gibi is¢i faaliyetlerini
ve malzeme akisini da engeller (Sule, 1988). Ancak, te-
sis yerlesimi tasariminin stratejik onemi goz ardi edil-
memelidir.

Uretim sistemlerinin bagarisinda tesis yerlesim
probleminin stratejik bir konumu olmasinin baglica ne-
deni, iscilik maliyetinin %20-%50’nin malzeme tagima

(yonetim) giderlerinden kaynaklanmasidir. Tesis yerle-
simi problemi i¢in iyi bir ¢ozlim, sistemin genel verim-
liligine katkida bulunacaktir. Buna karsin kotii bir yerle-
sim, ara stoklarin birikmesine, malzeme tagima sistem-
lerinin ¢cakigmasina, hazirlik zamanlarmin artmasina ve

1 Endustri Mihendisli & Boliimii, Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi, Gazi Universitesi, Maltepe, 06570, Ankara, Tiirkiye.
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Tesis yerlesimi problemlerinin ¢oziilmesi i¢in kul-
lanilan en yaygin model, kareli atama (quadratic as-
signment) problemidir. Bu amagla kullanilan diger mo-
deller ise, kareli kiime kapsama (quadratic set cove-
ring), dogrusal tamsayili programlama (linear integer
programming), kanigik tamsayili programlama (mixed
integer programming) ve cizge kurami modelleri
(graph theoretic models) olarak siralanabilir (Alvaren-
ga vd., 2000).

Tesis yerlesimi problemini, Kareli Atama Proble-
mi (KAP) olarak ilk kez Koopmans ve Beckman (1957)
modellemiglerdir. Bu probleme “kareli atama” isminin
verilme nedeni, amag fonksiyonu degiskenlerinin ikin-
ci dereceden polinom bir fonksiyon olmasi ve kisitlarin
da dogrusal atama probleminin kisitlarina benzemesidir.
KAP’nin amaci, akis ve dolagilan uzakligin ¢arpimi ola-
rak ifade edilen malzeme tagima maliyetini en kiigiikle-
yecek sekilde, n sayida tesisin (makinanin, bSliimiin ve-
ya ig istasyonunun) n sayida yere eniyi atamasini belir-
lemektir. KAP modeli agagida verilmektedir.

k.a j; Xij = 1, Yi

n

; xij=1, Vj M

x5 = 0veya 1.

Enk gpzh; q; Fio dha % Xpa

Yukaridaki modelde x;; karar degigkeni, eger i tesi-
si j alanina atanirsa 1 degerini, aksi halde O degerini al-
maktadir, Tesis i ve p arasindaki ig akisi fip ile, j ve q
alanlar arasindaki uzaklik ise djq ile ifade edilmektedir.

Bu problemde amag fonksiyonu karelidir ve digbiikey
olmayan bir yapiya sahiptir. KAP icin birden ¢ok yerel
eniyi ¢oziim vardir ve ¢oziim uzayinda n! kadar ¢6ziim
noktas1 bulunmaktadir.

2. KARELI ATAMA PROBLEMLERI iGiN KAYNAK iN-
CELEMESI

KAP, NP-tam (NP-complete) bir problemdir. Gil-
more (1963), Lawler (1963), Burkard ve Stratmann
(1978), Bazaraa ve Elshafei (1979) ve Bazaraa ve She-
rali (1980) bu problem icin en iyi sonuglan veren yon-
temler gelistirmiglerdir. Ancak en iyi yontemlerin he-
saplama yetenegi, en fazla 20 tesisli yerlesim problem-
lerini ¢dzebilmelerine izin vermektedir (Resende vd.,
1995).

Tesis yerlesimi probleminin kombinatoryal yapisi
ve eniyileme algoritmalarinin biiyiik boyutlu problemle-
ri ¢ozmedeki yetersizligi, aragtirmacilar1 bu konuyla il-
gili sezgisel algoritmalar geligtirmeye yonlendirmistir.
So6z konusu sezgisel yontemler, yapilandirma (construc-
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tion) ve iyilestirme (improvement) yontemleri olmak
tizere iki sinifa ayrilmaktadir. Yapilandirma yontemleri,
bog bir alanla isleme baglamakta ve diizenleme tamam-
lanana kadar ardil olarak tesisleri secerek yerlestirmek-
tedir. Diger taraftan iyilestirme metotlarinda islem,
mevcut bir diizenleme tizerinde baglar. Bu baglangic
diizenlemesi bir yapilandirma algoritmasinin sonucu
olabilecegi gibi rassal olarak da secilebilir. Iyilestirme
metotlar1 mevcut diizenlemeden hareketle, tesis birim-
lerinin yerierini karsilikli degistirerek daha iyi yerlesim
tasanimlarina ulagmaya caligir. Foulds (1983), Kusiak
(1990) ve Burkard (1990), KAP icin sezgisel algoritma-
lar konusunda ayrintili birer kaynak incelemesi sunmug-
lardir. '

Zeki sezgisel teknikler olan genetik algoritmalar
(genetic algorithms), tavlama benzetimi (simulated an-
nealing), tabu arama (tabu search) ve yapay sinir agla-
rimun (artificial neural networks) gelistirildikleri zaman-
dan giiniimiize kadar pek ¢ok probleme uygulanmalarn
ve bu problemler icin oldukga iyi ¢oziimler vermeleri,
aragtirmacilarin son zamanlarda, KAP icin zeki sezgisel
yaklagimlar kullanmalarina yol agmustir.

Kirkpatrick vd. (1983) ve Cerny (1985) tarafindan
birbirlerinden bagimsiz olarak ©ne siirilen "tavlama
benzetimi" fiziksel tavlama siirecini taklit eden olasilik-
11 bir metotdur ve bir ¢ok aragtirmaci farkli tesis yerlesi-
mi problemlerini ¢bzmek igin bu yontemi kullanmiglar-
dir. Kim ve Kim (1998), Chwif vd. (1998), Wang vd.
(1998), Bazargan ve Kaebernick (1997), Meller ve Bo-
zer (1996), Yip ve Pao (1994) tesis yerlesimi problem-
lerine tavlama benzetimi yaklasimini en yeni uygulayan
aragtirmacilardir.

Zeki sezgisel teknikierden bir digeri olan genetik
algoritmalar, doganin "en iyi olan hayatta kalir" prensi-
bini taklit etmektedirler. Genetik algoritmalarin 6nciile-
ri Holland (1975), DeJong (1975) ve Goldberg
(1989)’dir. Genetik algoritmalar giiniimiize kadar cesit-
li tesis yerlesimi problemlerini ¢6zmek amaciyia kulla-
nimaglardir. Zhang vd. (2000), Al-Hakim (2000), Gau
ve Meller (1999), Kochhar ve Heragu (1999), Hama-
moto vd. (1999), Tam ve Chan (1998), Mak vd. (1998),
Suresh vd. (1995) genetik algoritmalar son zamanlarda
tesis yerlesimi problemlerine basartyla uygulamiglardir.

Bu giinkii modern sekli Glover (1989, 1990) tara-
findan verilen "tabu arama", yerel eniyilerden kurtul-
mak amaciyla yerel arama usullerine (prosediirlerine)
yol gosteren zeki bir sezgisel tekniktir. Tesis yerlesimi
problemlerine uygulanmig tabu aramaya dayali en yeni
caligmalara, Abninnour-Helm ve Hadley (2000), Alva-
renga vd. (2000), Chittratanawat ve Noble (1999), Chi-
ang ve Chiang (1998), Chiang ve Kouvelis (1996) or-
nek olarak gosterilebilir.
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Onciiliigii McCulloch ve Pitts (1943) ve Rosenb-
latt (1962)’in caligmalarindan gelen "yapay sinir aglan"
insan beyninin ¢aligma ilkelerini taklit etmektedirler.
Rossin vd. (1999), Chung (1999), Kazurhiro vd. (1996),
Liao (1994), tesis yerlesimi problemine yapay sinir ag1
yaklagimini uygulayan aragtirmactlardir. Diger taraftan,
Badiru ve Arif (1996) ve Raoot ve Rakshit (1994) tesis
yerlesimi problemine bulanik kiime (Zadeh, 1965) esas-
11 yaklasimlan uygulayan aragtirmacilardir.

3. TABU ARAMA VE BULANIK KUME KURAMI

Tabu arama yonteminin felsefesi ilk olarak Glover
ve Greenberg (1989) ve Hansen (1986) tarafindan bir-
birlerinden bagimsiz olarak ileri siiriilmiistiir. Ancak
yonteme bu ismi veren ve onu bugiinkii modemn sekline
getiren aragtirmact Glover (1989, 1990) olmustur. Tabu
arama, "yerel eniyilerden kurtulmak icin yore arama
(neighborhood search) yontemlerine yol gosterir".

Tabu arama teknigi, ¢6ziim uzayindaki arama igle-
mine herhangi bir baglangi¢ ¢oziimiiyle baglar. Bu ¢o-
ziim iizerinde yapilan kiigiik degisikliklerle elde edilen
komgu ¢oziimler mevcut ¢oziimiin yoresini olustur-
maktadir ve bir ¢oziimii bagka bir ¢dziime doniistiirme
islemine "hareket etme" ismi verilmektedir. Klasik yo-
re arama yOntemleri, mevcut ¢oziimiin yoresi igindeki
ve meveut ¢oziimden daha iyl amag degerine sahip olan
bir bagka ¢oziime hareket ederek bu ¢oziimii yeni mev-
cut ¢oziim olarak segerler. Bu iglem yore igindeki tiim
komgu ¢oziimler daha iyi bir ama¢ degeri vermeyince-
ye kadar tekrar edilir ve sonugta bulunan ¢oziim yerel
bir eniyi nokta olur.

Tabu arama teknigi, yerel arama usullerinin bu ye-
rel tuzaklardan kurtulmalart icin cesitli yontemler kul-
lanir. Oncelikle, mevcut ¢oziimiin yoresi i¢indeki en iyi
¢oziim, mevcut ¢oziimden daha kotii olsa bile yeni
mevcut ¢oziim olarak secilmektedir. Ancak bu secme
islemine, yasaklanan hareketlerle elde edilen komsu
goziimler dahil edilmemektedir. Tabu arama, daha once

 gergeklestirilmis bir hareketin tersinin yapilmasini 6nle-
mek amaciyla tabu listesini veya listelerini kullanir. Bu-
nun i¢in mevcut ¢oziimden komsu bir ¢oziime hareket
edildigi zaman bu hareketi eski haline getiren bir baska
hareket tabu listesine kaydedilerek yasaklanmakta yani
tabu yapilmaktadir, Tabu listesine kaydedilen hareketler
belli bir tekrar siiresi (tabu siiresi) boyunca bu listede
kalmakta ve daha sonra tabu durumlar kaldirilarak ya-
pilmalarina izin verilmektedir. Tabu aramanin "kisa do-
nemli hafizasin1" olugturan bu mekanizma, arama bo-
yunca g¢evrimlerin olugsmasimi Onlemekte ve aramanin
yoniinii degistirerek yerel eniyi tuzaklarindan kurtulma-
y1 saglamaktadir. Arama iglemi, mevcut ¢dziimiin yore-
si iginden, tabu olmayan ve en iyi amag degerine sahip
komgu ¢oziimiin yeni mevcut ¢6ziim olarak segilmesiy-
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le devam etmektedir. Bu islemler, maksimum tekrar sa-
yis1 gibi belli bir durdurma kosulu gerceklesene kadar
yinelemeli olarak tekrarlanmaktadir. Ayrica, tabu arama
bazi 6zel durumlarda tabu olmalarina ragmen bazi hare-
ketlerin yapilmalarina izin vermektedir. "Tabu yitkma 61-
ciitleri" tarafindan belirlenen bu 6zel durumlar icerisin-
de en yaygin kullamilan prensip, tabu bir hareketle elde
edilen ¢oziimiin arama boyunca o ana kadar bulunmusg
en iyi ¢oziimden bile daha iyi bir amag degerine sahip
olmas1 durumunda yapilmasina izin verilmesidir.

Diger taraftan tabu aramanin uzun dénemli hafiza-
sinda, gerceklestirilen hareketlere ait baz1 6zellikler tu-
tulmaktadir. Uzun dénemli hafizada genellikle, hareket-
lerin kalicilik ve gegicilik sikliklar1 yani mevcut ¢oziimii
olugturmak iizere segildikleri tekrar sayis1 ve mevcut
¢oziimden cikanldiklan tekrar sayist kaydedilmektedir.
Bu siklik bilgileri, aramanin belli bolgelere odaklandiri-
larak "kuvvetlendirilmesi" ve/veya aramanin ¢oziim
uzaymndaki farkli bolgelere yonlendirilerek "cesitlendi-
rilmesi" amaciyla kullanilmaktadir. Etkin bir tabu arama
algoritmasinda, dikkate alinan kuvvetlendirme ve ¢esit-
lendirme stratejilerinin Onemi biiyliktiir. Tabu arama,
ileri siiriildiigii giinden giiniimiize kadar bir ¢ok prob-
lemlere uygulanmig ve oldukca iyi sonuglar elde edil-
migtir. Glover ve Laguna c¢alismalarinda (1993), bu
yontemin uygulama alanlan ile ilgili olarak bir kaynak
incelemesini vermektedir.

Bulanik kiimeler kuramu ilk kez 1960l yillarn or-
tasinda ileri siiriilmiigtiir. Zadeh (1965) ise bu kuramin
temellerini kurmugtur. Bulanik kiimeler kuramu, istatis-
tiksel yapida olmayan belirsizliklerle baga ¢ikmak ama-
ciyla gelistirilmistir. Bulanik kiimeleri klasik kiimeler-
den aywran ozelligi, elemantarimn iyelik dereceleridir.
Klasik kiimede bir eleman, kiimenin ya iiyesidir ya da
degildir, dolayisiyla iiyelik fonksiyonu bir (0, 1) ikili
fonksiyondur. Bulanik kiimede ise iiyelik fonksiyonu, O
ve 1 arasinda herhangi bir degeri alabilmektedir. Bu du-
rumda kesirli bir iiyelik derecesi, o elemanin kiimeye
kismi iyeligini ifade etmektedir. Bu ozellik, kiimenin
ana hatlarim kesin olarak tammlayan simrlar olmadigin-
da cok kullanigli olmaktadir. Bulanik iiyelik fonksiyo-
nun esas avantajlarindan biri, kiimenin bir iiyesi olma
durumundan, iiyesi olmama durumuna dereceli olarak
gecis imkaninin taninmasidir (Hassanein ve Cherlopalle,
1999).

Bu ¢aligmada tabu aramayi ve bulanik kiimeler ku-
ramini birlikte diigiinmeyi gerektiren neden, tabu ara-
madaki "sistematik yol gosterme" varsayimmudir. Tabu
aramada kullanilan kuvvetlendirme ve cesitlendirme
stratejileri, iyi ¢6ziim bolgelerine yogunlasma ve farkli
¢Oziim bolgelerine ulagma esaslarina dayanir. Ancak bu
iki strateji arasindaki denge, algoritmanin bagarisi agi-
sindan ¢ok onemlidir. Dolayisiyla, "arama, iyi ¢6ziim
balgelerine ne kadar yogunlagmali ve ne zaman farkh
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¢oziim bolgelerine yonlenmeli ?" sorularina Onceden
verilebilecek kesin cevaplar yoktur. Esasinda bu soru-
lar, i¢ etkilesimlidirler ve cevaplan da aramanin seyrine
bagli olarak degigmektedir. Bu nedenle ¢aligmada tabu
arama yOnteminin, onceden tanimlanmig bir bulamk
tiyelik fonksiyonunu kullanarak, arama esnasinda soz
konusu sorulara cevap bulmasim saglayacak yeni bir
bulanik-tabu arama algoritmasi gelistirilmigtir.

4. KARELi ATAMA PROBLEMi iGiN BULANIK-TABU
ARAMA ALGORITMASI

Bu caligmada, KAP olarak modellenen tesis yerle-
simi problemi igin tabu aramaya dayal1 sezgisel bir al-
goritma gelistirilmigtir. Bu algoritma, icerisinde bula-
nik kiime ilkelerini barindirmasi agisindan kaynakta go-
riilen tabu arama uygulamalarindan tamamuyla farklidir.
Gelistirilen Bulanik-Tabu Arama (BTA) algoritmasinin
kullandig1 yore yapisl, tabu listesinin yonetimi ve bula-
nik tabu siirelerinin belirlenmesi izleyen boliimlerde su-
nulmugtur.

4.1. Yore Yapisi

BTA algoritmasinda, ¢6ziim uzayimndaki herhangi
bir ¢oziim vektorii hangi alana hangi makinanin (veya
tesisin, birimin) atandiim1 gostermektedir. BTA algorit-
masinda kullanilan kodlama yapisina gére makine nu-
maralarinin siras1, bu makinalarin hangi alanlara yerles-
tirildigini ifade etmektedir. Ornegin 5 boyutunda bir te-
sis yerlesimi problemi i¢gin x = {2, 1, 3, 5, 4} ¢oziim
vektorii, 1 makinasinin 2 numarali alana, 2 makinasinin
1 numaral: alana, 3 makinasinin 3 numarali alana, 5 ma-
kinasinin 4 numaral1 alana ve 4 makinasinin 5 numaralt
alana yerlestirildigini gostermektedir. Burada biitiin
makinalarin boyutlarinin her alana yerlegtirilmeye uy-
gun oldugu varsayillmaktadir.

Kullanilan yore yapisina gére, mevcut bir ¢oziimiin
komsulari, bu ¢oziim iizerinde yapilabilecek miimkiin
i¢-degisim (exchange) hareketleriyle elde edilmektedir,
yani secilen makinalarin kargilikli olarak yerleri degisti-
rilmektedir. Ornek olarak x vektoriiniin ig-degisim ha-
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reketiyle elde edilen komsu ¢oziimleri Tablo 1’de veril-
mektedir.

I¢-degisim hareket mekanizmasina goére, n prob-
lem boyutunu (alan/makina sayisin1) gostermek iizere,
herhangi bir ¢6zlimiin n(n-1)/2 tane komsu ¢oziimii el-
de edilebilmektedir. Iterasyonlu bir yontem olan BTA
algoritmasi, her tekrarda mevcut ¢oziimiin n(n-1)/2 tane
komsu ¢oziimiinden olugan yOresini aragtirmaktadir.
Ayrica, biiyiik boyutlu problemler igin (n > 20) yore ge-
nigliginin komgu ¢6ziimlerin bir altkiimesine simirlandi-
rilmasi da miimkiindjir.

4.2, Tabu Listesinin Yonetimi

BTA algoritmasinda daha 6nce gergeklestirmis bir
i¢-degisim hareketini bozan hareketler, yani mevcut ¢ozii-
mii eski haline dondiiren hareketler tabu_siire ile gosteri-
len belli bir tekrar sayis1 boyunca yasaklanmakta (tabu s1-
nifina alinmakta) ve boylece ¢6zlim uzaymndaki aramanin
yonii degigtirilerek farkli ¢6ztim bolgelerine ulagma im-
kam saglanmaktadir. Bu ilke, BTA algoritmasinin yerel
eniyi tuzaklarindan kurtulmasina imkan tanimaktadir. Bu
amacla, tabu_liste[i, j] (i= 1,2, ...,n,j=1,2, ..., n) isim-
1i bir tabu listesi tutulmaktadir.

Tabu_liste[i, j] listesinin yonetimi kisaca sOyle
aciklanabilir: Mevcut ¢oziim x[k] (k= 1,2, ..., n) maki-
nelerin herhangi bir siralamasini (alanlara yerlestirilme
diizenini) gostersin ve bu siralamada p. alandaki ¢ ma-
kinastyla, ¢. alandaki » makinasinin i¢-degisimi ile elde
edilen bir komsu ¢oziim yeni mevcut ¢dziim olarak ka-
bul edilmig olsun. Bu durumda rabu_liste[i, j] listesi, a
makinasmin yeni atandif1 ¢ alanindan ve b makinasimn
yeni atandifi p alanindan ayrnlmasinn yasaklanmasi
amaciyla, iter mevcut tekrar sayisim gostermek lizere
agsagidaki gibi giincellestirilmektedir:

(tabu_liste[a, q] = iter) ve (tabu_liste[b, p] = iter)

Tabu_liste[i,j] listesi bir i¢-degisim hareketinin ta-
bu olmaya bagladig ilk iterasyonun degerini tutmakta-
dir ve takip eden tabu_siire kadarki tekrar sayis1 boyun-
ca soz konusu hareket tabu olmaktadir. Boylece algorit-
manin sonraki tekrarlarinda r. alandaki ¢ makinasiyla, s.
alandaki d makinasinin yer degistirmesi agagidaki esit-
sizliklerden birisi saglandiginda tabu olmaktadur:

Tablo 1. x = {2, 1, 3, §, 4} Coziimiiniin iQ-Degi§im Hareketiyle Elde Edilen Komsu Coziimleri.

I¢-degisimier 1

2 3 4

2. makinanin yer degistirmesiyle
elde edilen komgular

—

x'1={1,2,3,5,4}

x’»={3,1,2,5,4}

x’3={5,1,3,2,4} | x'4={4,1,3,5,2}

1. makinanin yer degistirmesiyle

elde edilen komgular X's={2.3, 1,54

X’¢={2,5,3, 1,4}

x'7={2,4,3,5, 1} (1,1) ile aym

3. makinamn yer degistirmesiyle
elde edilen komsular

w

x’g={2,1,5,3,4}

x’g={2,1,4,5,3}

(1,2) ile aym (2,1) ile aym

5. makinanin yer degigtirmesiyle
elde edilen komsular

X'10={2, 1, 3,4, 5}

(1,4) ile aym (2,3) ile aym (3,1) ile aym




Anadolu University Journal of Science and Technology, 3 (1)

(iter < tabu_liste[c, r] + tabu_siire) veya (iter < ta-
bu_liste{d, s} + tabu_siire)

Tabu_liste[i, j] listesinin yonetimi kiigiik bir 6rnek
iizerinde agiklanacak olursa; mevcut ¢oziim x[k], x[1] =
2,x[21 = 1, x[3] = 3, x[4] =5, x[5] = 4 siralamasim gos-
tersin (yani, x = {2, 1, 3, 5, 4} olsun) ve birinci tekrar-
da 2. ve 4. makinalarin yer degistirmesiyle elde edilen
komsgu ¢6ziim yeni mevcut ¢oziim olarak kabul edilmis
olsun. Bu durumda agagidaki atamalar gerceklestirilir:

Tabu_liste[2,5] =1
Tabu_liste[4, 1] = 1
A1]1=4,x[51=2

Ikinci tekrarda ise, mevcut ¢oziimde 2. ve 5. maki-
nalarin i¢-degigimi ile elde edilen bir komsu ¢dziim,
“(2 < tabu_liste[2, 5] + tabu_siire) veya (2 < tabu_liste[5, 4]
+ tabu_siire)” esitsizliklerinin ikisinden birisi saglani-
yorsa tabu olmaktadir. Burada, tabu_liste[2, 5] = 1 ol-
dugundan dolayz, tabu siiresinin 1 ya da daha biiyiik bir
deger almasi s6z konusu komsu ¢oziimiin tabu olmasi-
na yol agacaktir. BTA algoritmasinda tabu siiresinin
hangi degeri alacag: secilen bir bulanik iiyelik fonksiyo-
nuna gore belirlenmektedir. Bir sonraki boliimde bu ko-
nu iizerinde durulacaktir.

4.3. Bulantk Tabu Siiresi

Giiniimiize kadar tabu arama algoritmasina dayal:
olarak yapilan caligmalar, tabu siiresinin algoritmanin
bagarisi iizerinde oldukea etkili oldugunu gostermistir.
Tabu siiresinin kisa secilmesi, aramanin ¢6ziim uzayin-
da belli bolgelere odaklanmasina (yani bolgesel olarak
kuvvetlendirilmesine), tabu siiresinin uzun segilmesi
ise, aramanin ¢oziim uzayindaki farkli bolgelere yonlen-
mesine (yani genel olarak gesitlendirilmesine) yol ag-
maktadir. Ancak tabu siiresi gereginden kisa secilirse,
belli sayida tekrar sonunda aym ¢oziimlere ulagilacak
dolayisiyla ¢evrimler olusacak aksine tabu siiresi fazla
uzun segilirse ¢oziim uzayinda kotii bolgelerden ¢ikila-
mayarak ¢oziim kalitesi diigecektir. Her iki halde de el-
de edilen ¢oziimler biitiinsel eniyiden ¢ok uzak olacak-
tir. Bu nedenle kaynakta, sabit tabu siirelerinin yerine
dinamik tabu siirelerini kullanan caligmalara rastlan-
maktadir (Glover ve Laguna, 1997). Bunun yani sira, ta-
bu arama algoritmasinda kuvvetlendirme ve cesitlendir-
me stratejiteri birbirlerinden ayn diisiiniilmemektedir.
Her iki stratejinin eszamanli olarak kullanilmasi ve bir-
birlerini dengelemesi algoritmanin bagansi agisindan ol-
duk¢a 6nemlidir.

"Bu ¢aligmada ise, tabu siiresinin belirlenmesi icin
farkl1 bir yaklagim gelistirilmistir. Bu yaklagimin temel
fikri, "arama boyunca seyrek olarak tekrar eden hare-
ketler i¢in tabu siiresini kisa secerek ve sik olarak tekrar

81

eden hareketler icin tabu siiresini uzun segerek, arama
yOniiniin bir taraftan cesitlendirilirken diger taraftan
kuvvetlendirilmesini saglamaktir". Ancak bu noktada,
"ne kadar seyrek?" ya da "ne kadar sik?" sorularina kar-
s1 verilebilecek goreceli cevaplar, bulamik kiime kura-
mundan yararlanma gerekliligini ortaya koymustur. Ya-
pilan denemeler sonucunda, makinalarin alanlara atan-
ma siklig1 ile tabu siiresi arasinda ayn1 yonlii bir dogru-
sal iligki kuran bulanik liyelik fonksiyonunun ilgilenilen
tesis yerlesimi problemi i¢in uygun oldugu tespit edil-
mistir. Tabu_siiresi_alt, tabu siiresinin alt simnm, ta-
bu_siiresi_iist, tabu siiresinin iist suurini ve L; ;, i maki-
nasinin j alanina atanmasinin Q ile 1 arasinda normalize
edilen sikligini gosteren iiyelik degeri olmak iizere, segi-
len bulanik iiyelik fonksiyonu (2) esitligi ile gosteril-
mektedir. Sekil 1’de ise s6z konusu bulamk iyelik
fonksiyonunun grafik gosterimi verilmektedir.

tabu_siire; J=tabu_siire_alt—ui i (tabu_siire_alt-tabu_siire_iist)

)]

Buna gore, i makinasim j alanina atayan bir i¢-de-
gisim hareketinin tabu siiresi (2) egitliginden hesaplan-
maktadir. y; ; iiyelik degerinin belirlenmesi igin ise, her
tekrarda gergeklestirilen i¢-degisim hareketiyle gercek-
lesen atamalar igin bir stklik[i, j1 (i=1,...,n,j=1, ..., n)
listesi tutulmaktadir. Bir gegit sayag gorevi goren bu lis-
te, mevcut ¢oziim lizerinde p. alandaki a makinasiyla, g.
alandaki b makinasinin yer degistirmesiyle yeni mevcut
¢Oziimii olugturan bir hareketten sonra agagidaki gibi
giincellegtirilmektedir.

stklik[a, q] = siklik[a, q] + 1
sikhik[b, p] = siklik[b, p] + 1

Stklik{i, j] listesi daha sonra O ile 1 arasinda norma-
lize edilerek u; ; tiyelik fonksiyonu degerlerine doniis-
tiriilmektedir. Bu normalizasyon iglemi i¢gin (3) esitli-
ginde verilen denklem kullanilmaktadir.

X

A’

tabu siire alt tabu siire st

Sekil 1. Tabu Siirelerinin Belirlenmesi i¢in Bulamk Uyelik
Fonksiyonu.
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siklik [i,j1 - min(siklik[i,f] 3)

e aks(stklik [i]]) - min(siklski ]

4.4. BTA Algoritmasinin Adimlari

Yinelemeli bir algoritma olan BTA algoritmas,
rassal olarak secilen bir baglangic ¢oziimiinii mevcut
¢Oziim olarak dikkate alip aramaya baglamakta ve mev-
cut ¢Oziimiin yoresi i¢inde bulunan komgu ¢oziimleri
Boliim 4.1°de agiklanan ig-degisim hareket mekaniz-
masina gore tespit etmektedir. Bu komgular icerisinden
en iyl amag fonksiyonu degerine yani en diigiik malze-
me tagima maliyetine sahip olan; aym zamanda, B&liim
4.2’de verilen tabu listesi yonetimine gore, Bolim
4.3’de tamimlanan bulanik tabu siiresini dikkate alarak
tabu olmayan komsu ¢oziim yeni mevcut ¢oziim olarak
secilmektedir. Ancak tabu yikma 6lgiitii g6z Oniine alin-
diginda, eger tabu olarak siniflandirilmig bir ig-degisim
hareketiyle elde edilen komsu ¢6ziimiin amag fonksiyo-
nu degeri, arama boyunca o ana kadar bulunmus en iyi
amag fonksiyonu degerinden daha iyi ise, tabu olmasi-
na ragmen s6z konusu komsu ¢oziimiin yeni mevcut ¢o-
zlim olarak kabul edilmesine izin verilmektedir. Yeni
mevcut ¢oziimiin secilmesinden sonra rabu_listeli, j] ve
stklikli, j] (i=1, ..., n, j=1 ..., n) listeleri giincellestiril-
mektedir. Biitlin bu islemler, 6nceden belirlenen maksi-
mum tekrar sayisina ulagilana kadar tekrarlanmaktadir.
BTA algoritmasinin adimlan, f amag fonksiyonunu gos-
termek tizere agagida verilmektedir.

Adim 1. Rassal olarak bir x baslangi¢ ¢6ziimii se¢ ve
onu mevcut ¢dziim olarak ata:

Xmey = X

En iyi ¢ozUm X,,,;; = Xp,e, Olsun.

Iterasyon sayacina baglangi¢ degerini ver: iter = 1
Bog tabu ve siklik listelen ile aramaya bagla.

Adim 2. Ig-degisim hareket mekanizmasina gore Xpnev
¢oziimiiniin komgularmni bul:

Xkom®, k = 1, ..., n(n-1)/2

Adim 3.k = 1, ..., n(n-1)/2 igin f(x,,,, &) degerlerini hesapla.
En iyi fx,,,¥)) degerine sahip ve tabu olmayan
ya da f(xkom(k)) < f(xeniyi) ol¢iitiinii saglayan
komsu ¢oziim xkom(s) olsun.

Adim 4. Mevcut ¢oziimi giincellestir: x,,,,, = X >
Eger f(Xpmey) < AXeniyi) 19€ Xopiyi = X, Olsun.
Adim 5. Tabu listesini ve siklik listesini giincellestir.

Siklik listesini normalize ederek liyelik degerlerine
dontistir.

Adim 6. iter = iter + 1

Eger iter>maksimum_iter ise dur, degilse adim
2’ye don.
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5. DENEYSEL CALISMA

Geligtirilen BTA algoritmasinin etkinlifini goster-
mek amactyla bu algoritma, statik tabu siiresini kulla-
nan Klasik Tabu Arama (KTA) algoritmasiyla ve Ras-
sal Arama (RA) algoritmasiyla karsilagtirilmagtir. KTA
algoritmasi, Boliim 4’de agiklanan BTA algoritmasiyla
tamamuyla ayni prensipleri dikkate almaktadir. Aralarin-
daki tek fark, BTA algoritmasinda tabu siireleri bulamk
yelik fonksiyonuna gore belirlenirken, KTA algorit-
masinda sabit bir tabu siiresinin kullaniimasidir. BTA ve
KTA algoritmalarini karsilastirmadaki temel amag, bu-
lanik tabu siiresi kullanmanin, tabu arama metodunun
kareli atama problemi iizerindeki etkinligini artirip artir-
mayacagini belirlemektir. Diger taraftan en basit sezgi-
sel arama metodu olan RA algoritmasinda, ¢dziim uza-
yindan raassal olarak belli bir geniglikte 6rnekleme ya-
pilmakta ve bu cOziimler arasindan en diisiik amag
fonksiyonu degerine sahip olan ¢6ziim ilgili denemenin
sonucu olarak dikkate alinmaktadir. RA algoritmasmin
tek parametresi olan 6rnekleme genisligi, ayn1 temelde
kargilastirmay1 saglayabilmek amaciyla BTA ve KTA al-
goritmalarimin ¢6ziim uzayinda aradiklan ortalama ¢o-
ziim sayisina esit alinmustir.

Algoritmalarin bagarilarim kargilagtirmak amaciyla
kiicik ve biyiik boyutlu olmak iizere rassal olarak
KAP’leri iretilmistir. 5, 6, 7, 8 ve 9 boyutunda kiigiik
problemler icin sayimlama (enumeration) yontemiyle
eniyi ¢oziimler bulunmugtur. Bu kiictik boyutlu prob-
lemlerin bazilar igin tesisler aras1 uzaklik ve akis mat-
risleri ek 1’de verilmektedir. 10, 20 ve 30 boyutunda
problemler icin ise eniyi ¢Gziimler bilinmemektedir.
Ayrica her boyutta 5’er farkli KAP (farkl: uzaklik ve is
akig1 matrisleri) bulunmaktadir. Buna gore toplam 8x5 =
40 KAP iizerinde BTA, KTA ve RA algoritmalan karsi-
lastirimaktadir. Ancak karsilagtirmalanin yapiimadan
once KTA ve BTA algoritmalarinin parametre degerleri-
nin belirlenmesi amaciyla, segilen farkli parametre de-
gerleri igin algoritmalarin en yiiksek bagariya sahip ol-
dugu durum aranmugtir. Yapilan 6n denemeler KTA ve
BTA algoritmalarinin parametrelerinin problem boyutu-
na (n) bagl: oldugunda daha iyi basariya sahip oldukla-
niny gostermigtir. KTA algoritmasinda tabu_siire tek pa-
rametre olarak kullanilmaktadir. BTA algoritmasinda
kullanilan parametreler ise, (2) esitligi ile verilen bula-
nik tabu siiresi fonksiyonundaki tabu siiresinin alt ve iist
smirlandir (tabu_siire_alt, tabu_siire_iist). Tablo 2’de
KTA algoritmasinin ve Tablo 3’de BTA algoritmasinn,
problem boyutuna bagli olarak belirlenen farkli para-
metre seviyelerinde ortalama bagarilan verilmektedir.
S6z konusu baganlar icin, elde edilebilen ortalama
amag¢ degeri Olgiit olarak dikkate alinmaktadir.
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Tablo 2. KTA Algoritmasimin Farkh Parametre
Seviyelerindeki Ortalama Basanisi.

tabu_siire
N
n/3 n/2 n 2n

5 115602,6 ; 15602,6 | 15557,0 | 15557,0
6 [ 161498 | 161498 | 15978,0 | 15978,0
7 1250708 | 25021,0 | 24671,2 | 246130
8 129222,0 | 291584 | 28518,0 | 28518,0
9 |43107,8 | 42969,0 | 42833.8 | 42695,0
10} 43719,2 | 43719,2 | 43719,2 | 43470,0
201702533,0| 698096,8; 692972,01694188,2
30|480507,8| 4807852 479428,6|480155,6

Tablo 3. BTA Algoritmasimn Farkh Parametre
Seviyelerindeki Ortalama Bagarisi.

tabu_siire_alt — tabu_siire_iist

N n/3-n/2| nf3-n n2-n {n2-2n| n-2n
5 | 15602,6 | 15557,0 | 15557,0 | 15557,0 | 15557,0
5 |16107,2 | 15978,0 [ 15978,0 | 15978,0 | 15978,0
7 | 248264 | 24807,6 | 24807,6 | 24613,0 | 24613,0
8 [29158.4 | 28654,8 | 28881,2 | 28518,0 | 28518,0
9 [42969,0 | 42833,8 | 42833,8 | 42695,0 | 42695,0
10{ 43719,2 | 43533,8 | 43702,4 | 43470,0 | 43470,0
20(697941,2( 693958,2| 694002,8 | 692881,6 | 6944958
301479572,2| 479690,6| 479557,2| 480604,0 | 481149,6

Tablo 2 incelendiginde 5 — 10 boyutunda olan
problemler icin KTA algoritmasinda kullamlan tabu sii-
resinin problem boyutunun iki kat1 secilmesinin en iyi
sonucu verdigi goriilmektedir. 20 ve 30 boyutunda olan
problemler i¢in ise tabu siiresi problem boyutuna esit
olarak dikkate ahindiginda KTA algoritmasinin bagarisi
daha yiiksek olmaktadir.

BTA algoritmasinin parametrelerinin belirlenmesi
icin olugturulan Tablo 3’den, 5 — 10 boyutunda olan
problemlerde tabu_siire_alt ve tabu_siire_iist paramet-
relerinin n/2 ve 2n veya n ve 2n secilebilecegi anlagil-
maktadir. Bu calismada n/2 ve 2n degerleri tercih edil-
mistir. Diger taraftan, 20 boyutunda olan problemlerde
en iyi bagart tabu_siire_alt ve tabu_siire_iist parametre-
leri n/2 ve 2n secildiginde saglamrken, 30 boyutunda
olan problemlerde n/2 ve n secildiginde en iyi bagariya
ulagilmaktadr.

Parametre degerleri belirlendikten sonra algorit-
malar, 40 farkli KAP’nin her biri i¢in 5’er kez denen-
mistir. BTA ve KTA algoritmalan deterministik yapiya
sahip olmalarina ragmen, baslangi¢ ¢céziimlerinin rassal
olarak secilmesiyle denemeler gergeklestirilmistir. 5, 6,
7, 8 ve 9 tesisli problemler i¢in BTA ve KTA algoritma-
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larinin durdurulma kosulu olarak eniyi ¢¢ziimiin bulun-
masl veya enbiiyiik tekrar sayisinin 1.000 olmas: dikka-
te alinugtir. Enbiiyiik tekrar sayisi, 10 boyutunda 1.500,
20 boyutunda 2.500 ve 30 boyutunda 3.500 olarak se-
¢ilmigtir. RA algoritmasinin durdurulma kosulu olarak
ise, ornek genisliginin BTA ve KTA algoritmalarinin il-
gili problemlerde aradiklan ortalama ¢dziim sayisina
esit olmas1 dikkate alinmustir.

Tablo 4’de algoritmalarin eniyi sonucu bilinen her
problem i¢in elde ettikleri ortalama sonuglar verilirken,
Tablo 5°de, Tablo 4’deki veriler problem boyutlarina
gore ortalamalar alinarak biraz daha genellestirilmigtir.
Tablo 6’da yine kii¢iik boyutlu problemler igin eniyi
yerlesim planlan verilmektedir. Tablo 7°de ise, eniyi
¢Oziimii bilinmeyen biiyiik boyutlu problemler igin or-
talama sonuglar goriilmektedir. Bu tablolarda kullanilan
kisaltmalarin agik ifadesi soyledir:

CUB : Coziim Uzaymin BiiyiiklGgi.
EMTM  : Eniyi Malzeme Tagima Maliyeti.
EMSY - : Eniyi Maliyetten Sapma Yiizdesi
CUAY : Coziim Uzaymnin Aranan Y iizdesi
BMTM  : Bulunan Maizeme Tagima Maliyeti

Tablo 4 incelendiginde, BTA algoritmasinin kiigiik
boyutlu problemler i¢in yapilan denemelerin hepsinde
¢Oziim uzaymin oldukca kiictik bir kismini arayarak eni-
yi ¢oziimii bulabildigi goriilmektedir. KTA algoritmasi
ise 7/5 ve 8/4 numaral1 problemler haricinde yine yapi-
lan denemelerin hepsinde eniyi ¢oziime ulagabilmekte-
dir. Ancak KTA algoritmasinin ¢dziim uzaym arama
yiizdesi, problem boyutu biiyiidiikce BTA algoritmasin-
dan daha yiiksek bir degere ulasmaktadir. Diger taraftan
RA algoritmasi, BTA ve KTA algoritmalarindan hem
eniyi ¢oziimden sapma hem de ¢Oziim uzayini arama
yiizdesine gore cok daha kotii bir performans goster-
mektedir. 5 boyutunda olan problemler i¢in RA algorit-
masl tiim denemelerde eniyi ¢6ziimii bulabilmig olmasi-
na ragmen ¢oziim uzaymin yaklasik olarak tamamini
aramugtir. Tablo 4’deki verilerin boyut bazinda ortala-
malarma gore olugturulan Tablo 5, BTA algoritmasinin
tiim kiiciik problem boyutlarinda KTA ve RA algoritma-
larindan daha yiiksek bir basariya sahip oldugunu gos-
termektedir.

Biiyiik boyutlu problemler iizerinde yapilan kargi-
lagtirmalarda, RA algoritmasinin tiim problem boyutla-
rinda BTA ve KTA algoritmalarindan ¢ok daha kotii bir
bagari diizeyine sahip oldugu Tablo 7°de goriilmektedir.
10 boyutundaki problemlerde 5 numarali problem hari¢
BTA ve KTA algoritmalarinin bagan diizeyleri esit ol-
maktadir. 5 numarali problem igin ise BTA algoritmasi,
KTA algoritmasindan daha etkindir. 20 boyutunda olan
problemlerin hepsinde bulanik tabu siirelerinin kullanit-
masinin daha bagarili sonuglar verdigi yine Tablo 7°de
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Tablo 4. Kiiciik Boyutlu Tiim Test Problemleri Uzerine Algoritmalarin Ortalama Basarilari.

Kareli Atama Problemi BTA KTA RA
Boyut/No| CUB | EMTM | EMSY% | CUAY% | EMSY % | CUAY % | EMSY % | CUAY %
5/1 120 317 0 11,83 0 9,5 0 100
512 120 5708 0 2,33 0 2,33 0 95,50
5/3 120 15557 0 3,83 0 3,83 0 100
5/4 120 9828 0 5,67 0 5,67 0 100
5/5 120 12198 0 4,67 0 4,67 0 89,01
6/1 720 18444 0 2,06 0 1,42 0,62 100
6/2 720 15978 0 1,61 0 1,50 0,27 88,64
6/3 720 19292 0 1,56 0 1,56 0,03 70,40
6/4 720 7953 0 3,64 0 6,19 1,36 94,58
6/5 720 17930 0 2,36 0 3,14 0,16 100
7/1 5040 | 14597 0 0,33 0 0,87 1,03 15,17
7/2 5040 | 26875 0 0,42 0 0,79 0,34 18,12
7/3 5040 | 24613 0 0,52 0 0,44 1,37 16,62
714 5040 | 24896 0 0,47 0 0,54 1,20 15,30
7/5 5040 | 21652 0 0,54 0,31 4,59 2,25 18,21
8/1 40320 | 34684 0 0,09 0 0,19 2,39 2,48
8/2 40320 | 32000 0 0,19 0 0,42 3,59 2,48
8/3 40320 { 28518 0 0,40 0 0,14 4,93 2,48
8/4 40320 | 31870 0 0,09 0,09 0,59 3,44 2,48
8/5 40320 | 25698 0 0,07 0 0,16 8,06 2,48
9/1 362880 | 30076 0 0,04 0 0,05 6,08 0,28
9/2 362880 42787 0 0,02 0 0,02 4,22 0,28
9/3 362880 | 34875 0 0,005 0 0,009 6,19 0,28
9/4 362880} 36620 0 0,007 0 0,010 4,27 0,28
9/5 362880 42695 | 0 0,008 0 0,010 3,65 0,28
Tablo 5. Kiiciik Problem Boyutlarina Gore Algoritmalarin Tablo 7. Bilyiik Boyutlu Test Problemleri Uzerinde
Ortalama Bagarilan. Algontmala.rm .Bulduklan Ortalama Malzeme
Tasima Maliyeti.
BTA KTA RA
Boyut_| Ort. EMSY [ Ort_ CUAY | Ort. EMSY | Ort. CUAY | Ort. EMSY | Ort. CUAY Boyut/No| BTA KTA RA
2 > e > R YT N 10/1 ] 45157,0 | 451570 | 4762138
7 0 0,456 0,062 1,446 1,238 16,684 10/2 43470,0 ] 43470,0 | 460944
3 0 0,168 0,018 0,300 4,482 2,480 10/3 442820 | 44282,0 | 477358
Sl o T i71 | oore | isie | aois [ sia 104_|"42252,0 [ 42252.0 | 454160
10/5 54287,0 | 54347.8 | 57124,0
. 20/1 692881,6 ] 692972,0 | 1050269,6
Tablo 6. Kiiciik Boyutlu Problemler Icin Eniyi Yerlesim 20/2 210781,0 2112948 | 2261004
Plantars. 203 |2117656 | 212208.4| 228372,0
Boyut/No | Eniyi yerlegim plani | Boyut/No | Eniyi yerlesim plam 20/4 1202466,2 |202912,0| 2191578
5/1 51324 7i4 2157634 20/5 204522,01205455,0| 221068,2
312 15243 5 7624135 30/1 _ |470554,4]471890,0 | 5073284
213 43251 81 | 25743186 3012 |482664,6]482770.6 | 519662.4
2 3342 52 -Taisaldl 30/3_ | 442195,6 | 443678.8 | 481238,0
=2 VSR o T csirass 30/4_|356066.2| 3565056 | 3009112
6/2 213465 3/5 65214738 30/5 479557,21479428,6 | 519897,0.
6/3 413256 9/1 136948572
6/4 342156 9/2 539871462
6/5 612345 9/3 914753628
7/1 7654213 9/4 821647395
712 1745362
7/3 5314267 9/5 742538619
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goriilmektedir. Benzer sekilde, 30 boyutunda olan
problemlerde 5 numarali problem hari¢, BTA algoritma-
s1 KTA algoritmasindan daha iyi ¢oziimler bulabilmisgtir.
30 boyutundaki 5 numarali problemde ise KTA algorit-
masinmn buldugu ¢dziimlerin ortalama maliyeti daha dii-
stik olmugtur. Biiyiik boyutlu problemler igin, RA algo-
ritmasinin oldukga kétii bir bagariya sahip oldugu, diger
taraftan BTA algoritmasinin genel olarak KTA algorit-
masinda daha iyi ¢oziimlere ulagabildigi soylenebilir.

BTA, KTA ve RA algoritmalarinin 20 tesisli bir
yerlesim problemi iizerindeki yakinsama hizlari Sekil
2’de goriilmektedir. Goriildiigii gibi RA algoritmasi,
BTA ve KTA algoritmalarindan oldukga kétii bir ¢ozii-
me yakinsamaktadir. BTA algoritmasi ise aramanin bag-
langiclarinda KTA algoritmasindan daha yiiksek mali-
yetli ¢coziimler bulsa da, sonugta KTA algoritmasinin da-
ha iyi ¢oziimlere ulasabilmektedir.

Sekil 3’de ise BTA ve KTA algoritmalarinin 10 te-
sisli bir yerlesim problemi iizerindeki arama davranig-
lan goriilmektedir. Sekilden de anlagildig: gibi, KTA al-
goritmasinda arama belli bolgelerde yofunlagmakta,
BTA algoritmasinda ise farkli bolgelere yonlenerek ni-
hayetinde KTA algoritmasindan daha iyi ¢dziimlere ula-
silabilmektedir. Boylece, her iki algoritma arasindaki
tek degisiklik bulamk tabu stiresinin kullanimi oldugun-
dan dolay: bulanik tabu siirelerinin etkinligi gosterilmis
olmaktadir.

728000
724000

716000
712000

—o—KTA
-a--BTA
—a—RA

Sekil 2. 20 Tesisli Bir Problem icin BTA, KTA, RA
Algoritmalarimin Yakmsamalari.

Maliyet

52000 i

emem KTA

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 lteresyon

Sekil 3. BTA ve KTA Algoritmalarinin Arama Davramslari.
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6. SONUG VE DEGERLENDIRME

Tesis yerlesim probleminin kombinatoryal yapisi
ve NP-tam olmasi, aragtirmacilan tesis yerlegimi prob-
lemine sezgisel yaklagimlar uygulamaya yonlendirmis-
tir. Genellikle kareli atama problemi olarak modellenen
tesis yerlesimi problemine ilk uygulanan sezgisel yak-
lagimlar kurucu ya da iyilestirici yapilara sahiptirler. Bu
sezgiseller ya da bunlarin kombinasyonlari, problem
icin ancak yerel bir eniyi ¢ziim bulabilmektedirler. Bu
nedenle, genetik algoritmalar, tavlama benzetimi, tabu
arama ve yapay sinir aglar gibi zeki sezgisel teknikler
kareli atama problemine uygulanmig ve oldukea iyi so-
nuglar elde edilmistir.

Bu calismada ise bulanik tabu siirelerini kullanan
bir tabu arama algoritmas: gelistirilmig ve gesitli boyut-
lardaki kareli atama problemleri iizerinde denenmistir.
Gelistirilen algoritma, bulanik tabu siirelerini kullanma-
st agisindan kaynakta goriilen tabu arama yaklagimlarin-
dan farklidir. Gelistirilen tabu arama algoritmasi, sabit
tabu siiresini kullanan klasik tabu arama algoritmasiyla
ve rassal arama algoritmasiyla kargilastirilmigtir. Boyle-
ce bulanik tabu siiresini kullanmanin daha iyi sonuglar
verip vermeyeceginin gosterilmesi hedeflenmistir. Elde
edilen sonuglar, bulanik-tabu arama algoritmasinin hem
buldugu ¢oziimlerin kalitesine gore hem de ¢6ziim uza-
yinda aradif1 nokta sayisina gore diger algoritmalardan
daha tistiin oldugunu gostermektedir.

Bu ¢alismanin devaminda, bulanik tabu siirelerini
kullanan tabu arama algoritmasinin dier bazi NP-zor
problemler iizerinde de etkin olup olmadig incelenme-
si amaglanmaktadir. Ayrica, tabu siireleri icin farkli tiye-
lik fonksiyonlarinin algoritmanin bagarisim artirip artir-
mayacagl aragtirilacaktir.

Ek 1. Bazi Kiigiik Boyutlu Problemler igin Malzeme
Tagima Maliyet Matrisleri.

Problem 5/1 uzaklik ve akig matrisi:

[123 4 5 [12 3 45
1[- 2610 7 1[- 0 3 510

2l -810 9 2l - 1106

3 -3 4 3 - 8.9

4 - 12 4 R

5 - 5 -
Problem 6/2 uzaklik ve akis matrisi:

12 3 4 5 6 12 3 4 5 6
1]-797 22792 11 57 1[- 16 43 42 9 37
2| - 56 12 70 60 2| - 33 11 25 45
3 - 5213 15 3 - 16 37 35
4 - 23 24 4 - 35 36
5 - 76 5 - 16
6 - 6 -
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Problem 7/3 uzaklik ve akig matrisi:

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

1]- 70 8 74 22 15 18 1}- 45 18 16 16 19 2
2 - 51 55 76 86 36 2 - 3224 36 2 33
3 - 70 39 40 84 3 - 32 12 16 36
4 - 45 77 11 4 - 17 22 44
5 - 84 54 5 - 31 32
6 - 57 6 - 45
7 7

Problem 8/4 uzaklik ve akis matrisi:

1 2 3 4 5 6 7 8 123 4 5 6 7 8
1}- 83 13 66 71 48 28 46 1]- 9 6 44 34 21 18 40
2 - 91 72 94 62 58 81 2 - 1230 23 25 2 10
3 - 31 44 53 58 64 3 - 10 17 16 32 34
4 - 93 17 64 44 4 - 28 13 18 43
5 - 28 67 97 5 - 12 40 28
6 - 92 53 6 - 17 29
7 - 7 -

8 8

26 23

Problem 9/5 uzaklik ve akig matrisi:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 3 4 5 6 7 8 9
1|- 87 22 24 89 25 61 17 81 1 16 25 17 32 31 37 29 2
2 - 21 91 21 62 75 69 71 2 3 43 33 23 36 20 31
3 - 73 73 59 83 61 52 3 44 23 30 12 29 11
4 - 69 53 22 21 29 4 6 7 9 2218
5 - 69 87 68 98 5 - 20 40 30 24
6 - 59 21 29 6 - 29 25 17
7 - 2523 7 - 45 31
8 - 90 8 - 4
9 - 9 -
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