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ONSOZ

Bir tersane i¢in maliyet, tersanenin kurulumundan bir geminin ingasinin bitimine dek
ciddiyetle takip edilmesi gereken 6nemli bir konudur. Bu maliyetleri olusturan ana
etkenlerin basinda ise tersane kurulus yerinin belirlenmesi ve geminin insasi sirasinda ortaya
cikan malzeme tagima maliyetleri gelmektedir. Bu maliyetleri minimize etmek i¢in ¢ok
kriterli karar verme yontemleri ile genetik algoritmalar gibi meta sezgisel algoritmalar
kullanilmaktadir. Sunulan tez ¢alismasinda, ilk yatirim maliyetleri ¢ok yiiksek olan tersane
kurulus yeri se¢imi ile gemi ingas1 sirasinda olusan malzeme tagima maliyetinin minimum
olmasini saglayan optimal yerlesim diizeninin elde edilmesiyle ilgili bir calisma yap1lmaistir.

Oncelikle tez calismamin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve
olusumunda 1ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s1ginda sekillendiren
danisman hocam ve ayn1 zamanda K.T.U. Gemi Ins. ve Gemi Mak. Miih. Boliim Bagskani
olan Saym Dog. Dr. Murat OZKOK e sonsuz tesekkiir ve saygilarimi sunarim. Tez ¢alismam
boyunca her tiirlii destegi ile tez ¢alismamin olusumunda biiylik emegi olan Sayin Ars. Gor.
Samet GURGEN’e tesekkiir ederim. Ayrica béliimdeki diger tiim hocalarima ve arastirma
gorevlisi arkadaglarima da tesekkiirlerimi sunmak isterim.

Son olarak, tez calismam boyunca her tiirlii destegini benden esirgemeyen sevgili esim
Sema Nur TURK ’e, giiliiciikleri ve nesesiyle her zaman moral kaynagim olan sevgili kizim
Zeynep Asel TURK e ve bana her tiirlii destegi saglayarak beni bugiinlere getiren haklarint

hicbir zaman 6deyemeyecek oldugum sevgili aileme siikranlarimi sunarim.

Abdullah TURK
Trabzon 2019



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Tersane Kurulus Yeri Segimi ve Yerlesiminin
Genetik Algoritma Tabanli Olarak Yapilmasi” baslikli bu ¢alismayr bastan sona kadar
damismanim Dog. Dr. Murat OZKOK ‘iin sorumlulugunda tamamladigimi, verileri kendim
topladigimi, bagka kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakgada eksiksiz olarak
gosterdigimi, c¢alisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak
davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi
beyan ederim. 14/06/2019

Abdullah TURK

v



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ....ooiiiieie ittt 1]
TEZ ETIK BEYANNAMESI. ..ottt s v
ICINDEKILER.........ooiieieeieeeeeeeceeeee ettt ene s aesns \Y
OZET ..ttt Wl
SUMMARY Lttt bttt ettt b e et bt e b et he e bt e nenre e VI
SEKILLER DIZINI......ciiiiiiiiiiieecicece ettt IX
TABLOLAR DIZINI.......oiiiiiiiiiiiiieiiee ettt ettt Xl
SEMBOLLER DIZINT......cvitiiiiiiiiiiiiiinicscssies s XV
1. GENEL BILGILER....c.eiiiiiiiiiiiiniieiniissietesssssi s 1
000 R € o £ RSP PRR 1
1.2. Isletmenin Kurulus Yeri SECIMI.....ociiiiiiiiiiiiieeeiteee e sess e es st es s 2
1.2.1. KUrulug Yeri TanImMLe....ccoueeieiiiieeiiiiiiesiie sttt ettt st s be e neeeteesneeees 2
1.2.2. Kurulus Yerinin Yanlig Se¢ilmesinin Olumsuzluklari..........cccoooeiiiiiiiniinnicnineee, 2
1.2.3. Kurulus Yeri Se¢imini Etkileyen Faktorler..........cccoooiiiiiiiiiiiiiee e 3
1.2.4. Yeni Bir Kurulus Yeri Ihtiyacinin Ortaya Ctkma Nedenleti.........coccovevevevrvivrveneninrennnnn. 4
1.2.5. Kurulus Yeri Se¢im ASamMalari........ccccivuiiiiiiiiiiiieiiiesee e 4
1.2.6. Kurulus Yeri Se¢im Problemlerinin Siiflandirilmast..........cccooceiiiiiiiiiiiicniccceen, 5
1.2.7. Kurulus Yeri Se¢cimde Kullanilan Yontemler.........ccccvvvviiiiiiiieiiiie e 6
G T TS T = 6 B 4= ¢ (13 1 1 L PR 8
1.3.1. Tesis Yerlesiminin TanImMl........c.cocuiuieieeniieiie e sieesieesiessieesieeseeessee e e sreesneeesseesnees 8
1.3.2. Tesis Yerlesiminin Onemi Ve AMACI..........c.cvveueueveveereeeeieeeeescsieiesesesste e seses s sesnas 8
1.3.3. Tesis Yerlesim Problemleri (TYP).....ooouiiiiiiiie e 9
1.3.4. TYP’de Kullanilan Matematiksel Modeller.............cccoovviiiiiiiiiiiiiieee e 15
1.3.5. TYP I¢in COZUM YaKIASIMIATL.....c.cvivivieiiieiereesee ettt 20
1.4, Literatlit ATaStITMAST. .. ceeeiteieiiiie ittt e e e e ne e e s nnn e e e nn e e nneas 24
1.5. Tez Calismasinin Amact ve KapSaml........cccccoueiiuiiiiiiiiiniiiiii et 30
2. YAPILAN CALISMALAR ..ottt 31
N T ) 133 s PP UP PSP PPRPR 31
2.1.1. BUlanik MantiK........cooieiiiiiieiie ettt nbe et 31



2.1.1.1. Bulanik MantiZin Genel OzelliKIETi...........coeveveiveriiriririreiieeieseee e 33
2.1.1.2. Bulanik MantiZin Avantajlari..........ccccceoioiiiiiieiiciiecec e 34
2.1.1.3. Uyelik FOnksiyonu KavIaml...........ccceceveveveiiisisiseeessessssesesssssssssssssssssssss s, 34
2.1.1.4. Bulanik Mantikta Durulastirma ISIemi........c.ccccovueviviveciceeeceeeee e 36
2.1.1.5. Tersane Kurulus Yeri Se¢imi I¢in Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS.................... 37
2.1.1.6. Bulanik AHP Yonteminin ASamalari...........cccceeeeiiiiiiiieiiiiiee e 38
2.1.1.7. Tutarlilik KOntrolili.........cocouiiiiiiiiiiei s 42
2.1.2. Bulanik TOPSIS Y ONtEMI.c.uiiiiiiiiiiiieiieeiiiesieesiee e siee st siee e siee e ssee e neeas 43
2.1.3.  Genetik AlGOTMAIAT. ... ..ot 45
2.1.3.1. Genetik Algoritmalarda Temel Kavramlar............cccooooviiiininiiineneee e 47
2.1.3.2. Genetik Algoritmalarda Kodlama TUrleri........ccovviiiiiniiiiiiiiiiiiiccc e, 48
2.1.3.3. Genetik Algoritmalarda Genetik Operatorler.........cccvviviiiiiiiiiiiiiiie e 50
2.1.3.3.1. Dogal Secilim veya Cogalma OperatOoril............ccererrerieeririieseenieee e 51
2.1.3.3.2. Caprazlama OperatOril............cuuirviiieiiiniiiiesisee et 54
2.1.3.3.3. MUtaSYON OPEIatOTTL...cuverureeiueeaiiesiieaieesieesieesireeeeesieessbeesbe e e steeseeesaeeanreesreesneee e 60
2.1.3.4. Genetik Algoritmalarda Kontrol Parametreleri.............ccccocovvviveiieivene i, 62
2.2. UYGUIBMA. .. ..ttt n e 63
2.2.1.  Tersane Kurulus Yeri Se¢imi Uygulamasi.........cccerieriiiiiecniniinieneeeseeseees 63
2.2.2. Tersane Yerlesim Problemi Uygulamast...........cccoovvviiiiiiiiiiniiiiiiceene 75
3. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 88
3.1. Tersane Kurulus Yeri SeCIMI.......ccccuuiiiiiiiiiie i 88
3.2. Tersane Yerlesim DUzenlemesi........ccooviiiiiiiieiiiiieciie e 93
4. SONUGLAR..... ettt sttt e s ae e e be e seeenee e 95
5. ONERILER.......cociiiiiiiiicisiss s 97
6. KAYNAKLAR. ...ttt 98
7. EKLER . ..ttt ettt et 112
OZGECMIS

Vi



Yiksek Lisans

OZET

TERSANE KURULUS YERI SECIMi VE YERLESIMININ GENETIK ALGORITMA
TABANLI OLARAK YAPILMASI

Abdullah TURK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Insaat1 ve Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Murat OZKOK
2019, 111 Sayfa, 12 Sayfa Ek

Finansal konular tizerinde ciddiyetle durulmasi gereken biiyiik isletmelerden biri de
tersanelerdir. Finansal konular igerisinde maliyetler 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu
maliyetleri olusturan en nemli etken ise ilk yatirim maliyetleridir. Bir tersanenin kurulus
yeri se¢imi ve yerlesimi ile ilgili konular, ilk yatirnm maliyetinin biiyiik bir kismini
olusturur. Tersanenin ilk yatirim maliyeti olduk¢a yiiksek oldugundan kurulus yeri se¢imi
ve yerlesiminde yapilan en ufak yanlisliklar bile tersane kurulduktan sonra ortaya g¢ikan
maliyetlerin fazla olmasina sebep olmaktadir. Ayrica, bir geminin insa maliyetleri ¢ok
yiiksek oldugundan tersane kurulus yeri se¢iminde ve yerlesiminde yapilan yanligliklar bu
maliyetin daha da artmasi ve gemi teslim siiresinin uzamasi gibi biiyiik sorunlara yol agar.
Bu tezin amaci, yukarida belirtilen olumsuzluklari minimum seviyeye indirgemek veya
miimkiinse ortadan kaldirmak i¢in bir tersane kurmak isteyen yatirimciya hem kurulus yeri
secimi hem de yerlesimi konusunda yardimci olacak biitiinlesik bir ¢alisma sunmaktir.
Tersane kurulus yeri se¢imi i¢in bulanik AHP ile bulanmik TOPSIS yontemi birlikte
uygulanmigtir. Optimal tersane yerlesimi icin ise popililasyon tabanli optimizasyon

tekniklerinden biri olan genetik algoritmalar kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Genetik algoritma, Bulanik AHP, Bulanik TOPSIS, Tersane kurulus
yeri se¢imi, Tersane yerlesimi, Optimizasyon teknikleri
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Master Thesis
SUMMARY

SHIPYARD LOCATION SELECTION AND LAYOUT BASED ON GENETIC
ALGORITHM

Abdullah TURK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Naval Architecture and Marine Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Murat OZKOK
2019, 111 Pages, 12 Pages Appendix

Shipyards are one of the big businesses that need to be seriously focused on
financial issues. Costs play an important role in financial issues. The most important factor
constituting these costs is the initial investment costs. Issues related to the location
selection and layout of a shipyard are the major part of the initial investment cost. Since the
initial investment cost of the shipyard is quite high, even the smallest mistakes made in
facility location selection and facility layout cause the costs to be higher after the shipyard
is built. Furthermore, because the costs of building a ship are very high, mistakes that in
shipyard location selection and layout can lead to major problems such as a further
increase in this cost and a longer lead time. The aim of this thesis is to present an integrated
study that help both the facility location selection and facility layout to the investor who
wants to establish a shipyard to minimize or if possible eliminate the problems mentioned
above. Fuzzy AHP and fuzzy TOPSIS method were applied together to select shipyard
location. Genetic algorithms, one of the population-based optimization techniques, were

used for optimal shipyard layout.

Key Words: Genetic algorithm, Fuzzy AHP, Fuzzy TOPSIS, Shipyard location selection,
Shipyard layout, Optimization techniques
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Bir isletme i¢in en 6nemli unsurlarin basinda maliyet gelir. Bu maliyetlerin basinda da
iretim, malzeme, personel giderleri ile malzeme tasima ve ilk yatirnm maliyetleri
bulunmaktadir. Bu maliyetlerin sayisi ve miktar1 isletmenin ilgili oldugu alana gore
degisiklik gosterebilir. Isletmenin rekabet giiciinii arttirarak hizmet vermek istedigi bir
alanda biiyiiyebilmesi i¢in bu maliyetlerin miimkiin oldugunca diisiik seviyelerde tutulmasi
gerekmektedir.

Bu maliyetler, yeni gemi insa, bakim/onarim ve tadilat faaliyetlerinin yapildig:
tersanelerde ¢cok daha dnemli bir konu haline gelmektedir. Maliyet analizlerinin yapilmaya
baslandig1 zamandan itibaren bir tesisteki maliyetlerin biiyiik bir boliimiinii malzeme tasima
maliyetinin olusturdugu bilinen bir gergektir. Ozellikle yeni gemi insa esnasinda tersanedeki
i istasyonlar1 arasinda birgok is akislart meydana gelmektedir. Tersane yerlesiminde yapilan
yanligliklar is akislar1 dolayisiyla ortaya ¢ikan malzeme tagima maliyetlerini artirdigindan
dolayr malzeme tagima maliyetini asgariye seviyeye indirgemek i¢cin mutlaka verimli ve
etkin bir tesis yerlesim plan1 yapilmalidir.

Bir tesis i¢in maliyet analizi yapildiginda ilk yatirim maliyeti, malzeme tagima maliyeti
gibi fazladir. ilk yatirim maliyetleri icerisinde kurulus yeri se¢imi hayati nem tasimaktadir.
Bir yatirimci, yatirrmini nereye ve ne sekilde yapacagini mutlaka hesaplamak zorundadir.
Bu durum o6zellikle yeni bir tersane kurmak isteyen yatirimci i¢in daha da onemlidir.
Tersanelerde iiretilen gemiler genellikle biiyiik boyutlu oldugundan herhangi bir tersanenin
faaliyet gosterdigi yer incelendiginde biiyilik alanlar kapladigi goriilmektedir. Bu biiyiik
alanlar igerisinde hangarlar, stok sahasi, panel hatti, boya atolyeleri gibi vb. departmanlar
bulunmaktadir. Bu departmanlar i¢in gerekli ilk yatinm maliyeti oldukca yiiksek
oldugundan yeni bir tersane kurmak isteyen yatirimci bu etkenleri dikkate alip finansal
kaynaklarini dogru yerlere yonlendirmesi son derece zaruridir.

Bu tezde tersaneler igin hayati 6dnem tasiyan kurulus yeri se¢imi ve yerlesimini bir
arada ele alan bir ¢alisma yer almaktadir. Bunun i¢in ilk olarak tersanenin kurulus yeri se¢imi
ile ilgili konular ele alinip bir uygulamasi yapilacak ve hemen ardindan tersane yerlesimi ile

ilgili konular incelenip uygulamasi gergeklestirilecektir.



1.2. Isletmenin Kurulus Yeri Secimi

1.2.1. Kurulus Yeri Tanimi

Teknolojinin gelismesi ile birlikte diinyada yasayan insanlarin ekonomik, siyasi,
iletisim sosyal a¢ilardan birbirine yakinlagmasi kiiresellesme kavramini ortaya ¢ikarmistir.
Bu durum her alanda rekabeti beraberinde getirmektedir. Kiiresellesme ve paralelinde artan
rekabet sartlar1 incelendiginde, bir isletmenin hem i¢ hem de dis piyasada rakipleriyle
rekabet etmesinin temel unsurlarinin baginda maliyetlerin miimkiin oldugunca azaltilmasi
gelmektedir [1]. Kiiresellesme ile beraber tiim simurlar kalkmustir ve dirlinlerin insan
hizmetine sunuldugu tiim pazarlar, biitiin firma ve isletmeler i¢in ortak bir paylasim yeri
haline gelmistir.

Bir isletmenin tedarik, {iretim, depolama, dagitim ve ekonomik faaliyetlerini uzun bir
zaman dilimi igerisinde siirdiirecegi cografi yer, kurulus yeri olarak tanimlanmaktadir [2].
Bir isletme tarafindan kurulus yeri olarak secilecek cografi konum, en diisitk maliyet ve

yiiksek kar elde edebilecegi, amaglarini uzun donemde gergeklestirebilecegi yerdir [3].

1.2.2. Kurulus Yerinin Yanlhs Secilmesinin Olumsuzluklari

Bir yere isletme kurmak isteyen bir yatirnmci/girisimci, isletmeyi kurdugu yerde uzun
bir zaman dilimi i¢in faaliyetlerini stirdiirmek isteyecektir. Cilinkii kurulus yeri se¢imi karar1
yanlig oldugunda hemen geri doniilecek bir karar degildir. Bunun yatirimciya ¢ok yiiksek
maliyetlerde geri doniisii olacaktir. Yanlis alinmis bir kurulus yeri se¢imi karart asagidaki
olumsuzluklara sebep olabilir:

* Hizmet ve iiriin kalitesinin diismesine,

* Rekabet giiciiniin azalmasina ve finansal kayiplara,

« Isgiicii ve hammaddenin verimli bir sekilde kullamlamamasina,

* Yiiksek ulasim giderlerine,

* Basarisiz girisimlere ve kaynak israfina sebep olabilir [4].



1.2.3. Kurulus Yeri Secimini Etkileyen Faktorler

Bir firma kurulus yeri secmeden dnce hangi alanda hizmet verecegini ve ne tiir iirtinler
ortaya koyacagini belirlemelidir. Kurulus yeri faktorleri kavrami, cografi bir konumun belirli
bir tiretim birimiyle ilgili olarak gerekli olan tiim sartlar ve ozellikler olarak tanimlanir.
Satic1 ve Altinci [5] bu faktorleri su sekilde siralamistir:

* Tedarik ile ilgili faktorler

» Uretim ile ilgili faktdrler

* Pazarlama ile ilgili faktorler

» Tagima ve haberlesme ile ilgili faktorler

* Digsal y1gilma ekonomileri ile ilgili faktorler

Bir isletmenin tedarik ile ilgili kurulus yeri faktorleri; malzeme, sabit yatirinm mallari,
isgiicii, yan hizmetler, kredi ve devlet yardimlari olarak sayilabilir. Isletmenin iiretim ile
ilgili kurulug yeri faktorleri; jeolojik yapu, iklim 6zellikleri, enerji kaynaklarina yakinlig gibi
etkenler olabilir. Isletmenin pazarlama ile ilgili en nemli kurulus yeri faktorii, iirettigi {irlinii
satabilecegi pazarlara yakinligidir. Ciinkii isletme i¢in iirlinii istenilen yere tasima islemi
biiyiik maliyetlere yol agabilir. Tasima ve haberlesme ile ilgili kurulus faktorleri icerisinde
en onemli etken; kara, hava ve deniz yollarinin varligi ve bunlarin kullanilabilme derecesi
olarak diisiiniilebilir.

Kurulus yeri se¢im faktorleri, gevresel ve ekonomik faktorler olarak da ifade
edilebilmektedir. Cevresel faktorler; dogal, mali, politik, sosyal, yasal, ulusal ve uluslararasi
olan ve bir isletmenin kontrolii disinda meydana gelen kosullardir. Ekonomik faktorler;
maliyet ve karlilik etkileri olan, isletmeyi yoneten kisilerin aldig1 kararlarla etkilenen
faktorlerdir [6].

Kurulus yeri se¢imi faktorleri, fiziksel ve fiziksel olmayan faktorler olarak da
siiflandirilabilir. Fiziksel faktorler; tasima maliyetleri, isgiici maliyetleri, sermaye
maliyetleri, maliyet girdileri gibi sayisal olarak ifade edilebilen faktorlerdir. Fiziksel
olmayan faktorler; yasam sartlari, egitim kurumlari, iklim, kamu hizmetlerinin varligi,
toplum yapisi1 gibi sayisal olarak ifade edilemeyen faktorlerdir [7].

Kurulus yeri se¢imini etkiyen faktorler ¢agin gerekliliklerine gore degisebilmektedir.
Bu sebeple kurulus yeri secerken faktdrlerin sayis1 dnemli degildir. istenilen faktérlerin en

optimum sekilde bir arada bulundugu yeri secebilmek dnemlidir.



1.2.4. Yeni Bir Kurulus Yeri Ihtiyacinin Ortaya Cikma Nedenleri

Yeni bir kurulus yeri fikrinin ortaya ¢ikmasi bir¢ok etkene gore degismektedir. Bu
etkenleri su sekilde siralayabiliriz:

* Yeni bir tesis kurulmasi

. Teknolojik yenilenmeler, yonetim degisiklikleri, tiretilen iirlinde yapilan tasarim
degisiklikleri veya yeni {iriin tasarimlari

. Talep durumunun degismesi ile beraber iriin igin pazar degisikligi
olabileceginden aliciya daha kaliteli ve hizli hizmet vermek icin isletmenin
yerinin degistirilmesi

* Ekonomik ve politik durumun degismesi

* Yeni makine alimlari

* Cevre kaynakli olumsuzluklarin isletme {lizerinde negatif etkileri

* Daha biiyiik bir kapasite ihtiyaci [8]

1.2.5. Kurulus Yeri Secim Asamalari

Kurulus yeri se¢cim asamalarini su sekilde siralanabilir:

» Ulke se¢imi

* Cografi bolge se¢imi

* Yerlesim bolgesi se¢imi

» Konum yeri se¢imi

Internet, e-mail, faks, video gibi teknolojik gelismelerin hizla artmasi sonucunda
mesafe kavraminin 6nemi ortadan kalkmaya baslamis ve isletmeler, kurulus yeri se¢imi ile
ilgili olarak bulunduklari iilke disindan da yer segebilme imkani elde etmistir. Kiiresellesen
diinya ile ¢ok uluslu sirket kavrami ortaya ¢ikmistir ve durum firmalarin bagka {ilkelerde
kurulus yeri segebilmesi igin bir segenek haline gelmistir. Ulke se¢imi yapildiktan sonra
kurulus yeri se¢imini etkileyen faktorler géz oniine alinarak cografi bolge se¢imi yapilir.
Cografi bolge se¢imi yapildiktan sonra ise yerlesim bolgesi se¢cimi yapmak i¢in o yerlesim
bolgesinde arsa maliyeti, isgiicli temini ve maliyeti, enerji, saglik ve egitim kuruluslarinin
varlig1 gibi etkenler dikkate alinip se¢im yapilabilir. Son agsama olarak ise arazinin alani ve
topografik yapisi, imar yapisi, diger isletmelere ve endiistri bolgelerine yakinligi gibi

etkenler g6z 6niinde bulundurularak konum yeri se¢imi yapilir.



Ruddel [9] kurulus yeri se¢im asamalarini, isletme kurulacak bolgenin segimi,
bolgenin belirli bir yerinin se¢imi ve belirlenen yerde isletme icin arazinin se¢imi olarak
siralamistir. Kurulus yeri se¢imini etkileyen faktorlerde oldugu gibi kurulus yeri se¢im
asamalar1 da zamana ve ¢agin gerekliliklerine gore degisebilir. Onemli olan asamalarin
sayisi degil, en optimum yeri saglikli bir sekilde tespit etmektir.

Kurulus yeri ile ilgili ifade edilen biitiin faktorler ve etkenler tersaneler icin de
gecerlidir. Ciinkii yeni bir tersane kurmak c¢ok maliyetli bir siirectir. Bu nedenle yeni bir
tersane kurulus yerini dogru bir sekilde tespit edebilmek i¢in bu faktdr ve etkenler ¢ok
dikkatli bir sekilde analiz edilmelidir.

1.2.6. Kurulus Yeri Secim Problemlerinin Siniflandirilmasi

Kurulus yeri se¢imi problemleri ile ilgili olarak simdiye kadar birgok farkli ¢oziimler
ortaya konulmustur. Bunlar genellikle nitel ve nicel faktorlere dayali problemler olarak
diistintilebilir. Nicel faktorlere dayali problemler icin sayisal verilere dayali ¢oziim
yaklagimlart kullanildigindan dolayr bu tiir problemlere egilim, nitel faktorlere dayali
problemlere gore daha fazla olmaktadir. Kaya [10] yaptig1 ¢calismasinda bu siniflandirmayi

Sekil 1.1°deki gibi yapmaktadir:

e T

Coziim
Yontemi

Sekil 1.1. Kurulus yeri se¢im problemlerinin siniflandirilmasi



Owen ve Daskin [11] tesis yeri problemlerinin stokastik veya tesis yeri yapisini dikkate
alarak bir arastirma yapmustir. Stokastik yapiy1, belirsiz parametrelerin olasilik dagilimini
g6z ontlinde bulunduran ve senaryo planlamasiyla belirsizligi yakalayan olarak iki kisimda
incelemislerdir. Arabani ve Farahani [12] tesis yeri problemleri igin statik tesis yeri
problemlerinin sistemim gereksinimlerini karsilayamadigini belirtmis ve bu nedenle
dinamik tesis yeri problemlerinin yonlerini ve Ozelliklerini agiklamistir. Ayrica
calismalarinda, literatiirdeki dinamik tesis yeri problemlerini incelemekle kalmayip
matematiksel formiilasyonlarim1 genel bir bakis agistyla sunmuslardir. Bu gibi
calismalarindan da goriildiigii gibi kurulus yeri se¢im problemleri igin bir¢ok degisik amacla

siiflandirma yapabilmek miimkiindiir.

1.2.7. Kurulus Yeri Secimde Kullanilan Yoéntemler

Kurulus yeri problemleri ger¢ek hayatta siklikla karsilasilan bir durum oldugundan
ister 6zel isterse de kamu kurumu olsun biitiin kuruluslar bu problemle karsilasabilmektedir
[13]. Kurulus yeri se¢imi yapmak isteyen bir firma deneyimlerine, isletme veya arkadas
Onerilerine ne kadar giivense de uluslararasi diizeyde is yapabilmesi i¢in mutlaka bilimsel
yontemler kullanma gereksinimi duymaktadir [14]. Kurulus yeri se¢imi ile ilgili yapilan
calismalar genellikle son yillarda sayisal yontemler kullanilarak yapilmaktadir ve bunlar
arasinda matematiksel programlama ve ¢ok kriterli karar verme yontemleri (CKKV) siklikla
tercih edilmektedir [15]. Sekil 1.2°de kullanilan yontemlerin genel bir durumu gosterilmistir.
Bu yontemler bir¢ok ¢alismada farkli sekillerde de ifade edilebilmektedir. Demirdégen [7],
Cinnioglu [16], Demircioglu [17], imren [18], Onel [19], Tayal1 [20], Uke [21], Abdellahi
[22] ve Ozer [23] yaptiklar tez caligmalarinda bu ydntemler icerisinden basabas analiz
yontemi, karlhilik karsilastirma yontemi, agirlik merkezi yontemi, yatirnmlarin karlihig
yontemi gibi matematiksel ve finansal yontemlere deginmislerdir. Kongsomsaksakul [24],
Celebi [25] ve Ozding [26] calismalarinda sezgisel yontemler kullanarak tesis yeri se¢im
islemini gerceklestirmistir.

Kurulus yeri se¢gim problemlerinin ¢oziimii i¢in bir diger yontem ¢ok kriterli se¢im
yontemleridir. Bu yontemde dilsel ifadeler kullanilarak elde edilen sonuglari daha
sonrasinda matematiksel ifadelere donistiiriilerek se¢im gerceklestirilir. Boran [27]
calismasinda, en uygun tesis yerini tespit etmek i¢in sezgisel bir bulanik tercih iliskisi ve

sezgisel bir bulanik TOPSIS ydnteminin bir birlesimini sunmaktadir. Sezgisel bulanik tercih



iligkisi ile kriter agirliklarin1 belirlemis ve sonrasinda sezgisel bulanik TOPSIS ile
alternatifleri derecelendirmistir. Ertugrul [28], tirettigi tiriindeki talep yogunlugundan dolay1
mevcut kurulus yerini biiyiitmek isteyen ve bunun i¢in de gerekli alana sahip bir tekstil
firmas1 i¢in bulanik grup karar verme yontemlerinden olan bulanik TOPSIS ydntemini
uygulamugtir. Ashrafzadeh vd. [29], CKKYV tekniklerinden olan bulanik TOPSIS yontemi ile

depo yeri se¢imi gergeklestirmislerdir.

Sekil 1.2. Kurulus yeri se¢im problemleri ¢6ziim yontemleri



1.3. Tesis Yeri Yerlesimi

1.3.1. Tesis Yerlesiminin Tanimi

Giiniimiiz sartlarinda bir isletmenin hayatta kalabilmesi ge¢mis yillara gore giderek
zorlagmaktadir. Ciinkii siirekli degisen ve yenilenen teknolojik gelismeler beraberinde
isletmeleri varligini1 siirdiirebilmesi i¢in rekabet etmeye sevk etmektedir. Bunu
basarabilmenin en kritik etkenlerinden biri maliyetleri azaltmaktir. Bu maliyetleri azaltmak
icin yapilmasi gerekenlerin basinda ise etkin ve verimli bir tesis yerlesimi yapmak gelir.

Uretim ve hizmet sistemlerini etkin bir sekilde devam ettirmek igin sistemler optimal
planlama ve operasyonel politikalarla diizenlenmeli ve ayrica tasarimi iyi olusturulmalidir.
Fiziksel yerlesimin optimal dizayni, sistem tasariminin ilk agamasinda oldukc¢a énemlidir
[30]. Ciinkii tesis yerlesim dizayn1 bir tiretim sistemi i¢in ¢ok 6nemli bir etkendir [31].

Tesislerin nereye yerlestirilecegi ve etkin bir tesis dizayni herhangi bir isletmenin
karsilastig1 temel ve 6nemli bir stratejik konu oldugundan dolay1 tesis yerlesimini, bir tiretim
sisteminin fiziksel organizasyonunun incelenmesi olarak tanimlamak miimkindir [32].
Ayrica tesis yerlesimini, sabit yatirimlarin ve iretim esnasindaki malzeme tasima
maliyetlerinin minimize etmek i¢in m adet tesisin n adet yerlesime (m<n) en verimli sekilde
konumlandirma islemi olarak da tanimlanabilir [33]. Tesis yerlesimi ile ilgili olarak daha
bir¢cok tanim yapilabilir. Bu tanimlamalardaki ortak nokta; isletmedeki maliyet giderlerinin
onemli bir boliimiinii olusturan malzeme tasima maliyeti ile ilk yatirim maliyetini minimum

seviyede tutmak i¢in etkin bir yerlesimin yapilmasini saglamaktir.

1.3.2. Tesis Yerlesiminin Onemi ve Amaci

Tesis yerlesimi konusu iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir:

. Yeni bir isletme kurulmast

. Mevcut isletme iizerinde degisiklere gidilmesi (Makine ekleme/gikarma vb.)

Yeni bir isletme kurulacagi zaman mevcut alan tizerinde en bastan plan yapilir ve en
optimum yerlesim elde edilmeye calisilir. Mevcut isletme iizerinde degisikliklere gidilmesi
(robotlar veya makine ekleme/¢ikarma) islemi ise sikintilt bir durumdur. Cilinkii mevcut
isletme iizerinde yapilan degisikler ¢cogu zaman ¢ok masrafli ve hatta miimkiin degildir. Bu

nedenle bir isletmenin tesis yerlesimi yapilmadan 6nce dikkatli davranilmalidir [34].



Bir isletmedeki iiretim giderlerinin 6nemli bir boliimiinii malzeme tasima maliyeti
teskil etmektedir. Immer [35] ¢alismasinda iiretim giderlerinin %40’in1 malzeme tasima
maliyetlerinin olusturdugunu ifade etmistir. Matson vd. [36] ¢alismalarinda ister yeni bir
tesisin dizayni isterse de mevcut bir tesisin yeniden dizayni olsun, malzeme tasima
maliyetinin hayati bir 6nem tasidigini ve tiretim giderleri igerisinde genellikle %30-%40’n1
hatta bazi endiistrilerde %70’ini olusturdugunu ifade etmektedir. Dizayni1 iyi diisiiniilmiis
malzeme tagima sistemleri maliyetlerin diismesinde ve karin artmasinda 6nemli bir etkendir.
Etkin bir tesis yerlesimi yapilmazsa hazirlik siireleri ve ara stok seviyeleri artar, malzeme
tagima sistemleri ¢akistigindan dolay1 sistemde uzun kuyruklar olusur [37]. Biitiin bunlardan

sonra tesis yerlesiminin amacini su sekilde 6zetlemek miimkiindiir [34]:

. Istenilen kapasite ve kalite gerekliliklerini yerine getiren en ekonomik sistemi
olusturmak

. Isletmenin kullanabilecegi alani en verimli sekilde degerlendirmek

. Tesis yerlesimini etkin bir sekilde yaparak ilk yatirim maliyetini diistirmek

. Malzeme tasima maliyeti minimize etmek

. Birim zamanda iiretilen {iriin sayisin arttirarak kar oranini biiyiitmek

. Toplam iiretim zamanini azaltmak

. Isletme yerlesiminde esnek bir yapiyr olusturarak olusabilecek sikismalari ve

birikmeleri engellemek

1.3.3. Tesis Yerlesim Problemleri (TYP)

Insanlarin somut bir iiriin iiretmek veya hizmet saglamak icin malzeme, makine ve
diger kaynaklar1 kullandig1 yapilar1 veya binalar tesis olarak tanimlamak miimkiindiir.
Cesitli i¢ ve dis zorluklar nedeniyle bir tesisin uygun sekilde yonetilmesi onemlidir ve
boylece belirlenmis amag, birka¢ hedefin yerine getirilecegi sekilde gerceklestirilir. Bu
amaglara 6rnek olarak, bir iiriiniin daha diisiik maliyetle, daha yiiksek kalitede iiretilmesi ve
en az miktarda dogal kaynak kullanilmasi dahildir. Tesisleri, genellikle birbiriyle celisen
hedeflere ulasilmasini saglayacak sekilde yonetmek, bu sistemlerde karsilasilan temel karar
problemlerini anlamak ag¢isindan 6nemlidir.

TYP ile ilgili arastirmalar disiplinli bir sekilde 1950’lerin ortasindan itibaren
incelenmeye baslamasma ragmen M.O. 4000 yilina kadar olan toplumlar TYP ile ilgili

fikirlerini ortaya koymustur. Ornegin Misirlilar, astrolojik hesaplamalara dayali olarak
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piramitleri icin uygun bir yer bulma konusunda gelisme sagladi. Romalilar M.O. 100 - M.S.
100 tarihleri arasinda tapinaklar, arenalar, kamu ve diger konut yerleri i¢in ayrintili planlar
yaparak ¢esitli yontemler gelistirdi. 1700-1900 yillar1 arasindaki sanayi devrimi esnasinda
Ozel tiretimden seri tiretime gecildi. 1910 yilindan sonra Diemer [38] tarafindan ilk endiistri
mithendisligi ders kitabt olan “Fabrika Organizasyonu ve YOnetimi” yayimnlandi. 1913
yilinda Henry Ford tarafindan ilk kez hareketli montaj hatt1 Gilbreth’in gelistirdigi is boliimii
kavrami1 fabrikalarda seri iiretim tekniklerinin gelismesini sagladi. 1950’lerde yoneylem
arastirmalarinin ortaya c¢ikmasi tesislerin dizayni ve planlamasi igin analitik modellerin
gelisimini sagladi. 1954 yilinda Koopmans ve Beckman’in karesel atama problemlerini
(KAP) makro ve mikro diizeydeki konum problemlerinin modellenebilmesi ig¢in
tanitmasindan sonra bu modellerin ¢oziilmesi sagland1 ve TYP i¢in ¢ok sayida yazilim
gelistirilmeye baslandi. 1955-1995 yillar1 arasinda KAP i¢in optimal ve sezgisel algoritmalar
gelistirildi. 1963 yilinda Armour ve Buffa [39] tarafindan Bilgisayarla Tesislerin Goreli
Yerlestirilmesi Teknigi (CRAFT) adli tesis yerlesimi i¢in bir yazilim programi gelistirildi.
1980’lerin baslarinda hiicresel iiretim teknikleri kullanilarak orta hacimli, orta gesitlilikte
iretim ile tesis genelinde esneklik O6n plana cikarilarak esnek iiretim sistemleri tanitildi.
1985’lerden sonra giiniimiize kadar TYP i¢in modern yazilimlar gelistirildi. 1990’1ardan
yine giinlimiize kadar ise dinamik yerlesimler (dynamic layouts), yeniden ayarlanabilir
yerlesimler (reconfigurable layouts) ve saglam yerlesimler (robust layouts) gibi yeni
yerlesim kavramlari lizerinde ¢alismalar yapildi [40]. Biitiin bu gelismelerle birlikte TYP ile
ilgili caligmalarin liretim sistemlerinde ve teknolojideki yeniliklere bagli olarak artacagi
asikardir.

Yerlesim dizayn1 genellikle iiriin ¢esitliligine ve liretim kapasitesine bagli olarak
degisiklik gosterdiginden bir isletmenin tesis yerlesimi yapilmadan 6nce iiretim sistemi
belirlenmelidir. Uretim sistemleri ile ilgili genel olarak sabit iiriin yerlesimi (fixed
production layout), siire¢ bazli yerlesim (process layout), iiriin bazli yerlesim (product
layout) ve hiicresel tip yerlesim (celluar layout) olmak iizere dort farkli yerlesim tipi
sayabiliriz [41]. Sabit iiriin yerlesiminde; personel, sarf malzemeleri ve ekipmanlar iiriiniin
bir montaj hattindan veya monta;j istasyonlarindan gecirilmesinden ziyade iiriiniin monte
edilecegi yere getirilir. Bu tliretim sisteminde iiretilecek {irtiniin kendisi hareket ettirilmez.
Daha ¢ok gemi ve ucak gibi biiyiik boyuttaki yapilarin insasinda kullanilan bir iiretim
sistemidir. Siire¢ bazli yerlesim, benzer tiim {iretim islemlerinin ayn1 boliimde veya alanda

gruplandirildigi iiretim sistemleridir. Burada benzer fonksiyonlara sahip (ayni tiirden
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kaynaklar) tesisler bir araya getirilir. Bu iiretim sistemi, iiriin gesitliligin fazla oldugu
tesislerde kullamlir. Uriin bazli yerlesim; is istasyonlarinin ve ekipmanlarin montaj
hatlarinda oldugu gibi iiretim hatt1 boyunca yerlestirildigi, yiiksek iiretim kapasiteli ve diisiik
iirlin ¢esitliligine sahip isletmelerde kullanilan bir iiretim sistemidir. Hiicresel tip yerlesim,
tam zamaninda tretim (just-in-time) ve grup iretimini kapsayan yalin iiretimin bir alt
boliimii olan tiretim siirecidir. Hiicresel iiretimin amaci miimkiin oldugu kadar ¢cabuk hareket
etmek, cok c¢esitli benzer iiriinler yapmak ve miimkiin oldugunca az atik olusturmaktir.
TYP i¢in malzeme tagima sisteminin tiirii de 6nemlidir. Ciinkii malzeme tasima
sisteminin yapisi farkli yerlesimler meydana getirebilmektedir. Malzeme tagima sistemine

bagli olarak yerlesim diizenlemeleri Sekil 1.3 ve Sekil 1.4°te gosterilmistir [42]:

] ] .
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— ] I |
(a) (b)

Sekil 1.3. Yerlesim tipleri (a) tek sirali yerlesim, (b) ¢cok sirali yerlesim

] [:] o ] —
=C_» H=
— O ——

(a) (b)

Sekil 1.4. Yerlesim tipleri (a) dongiisel yerlesim, (b) kiime yerlesimi

Ayrica Sekil 1.5 ve Sekil 1.6°da tek sirali yerlesim diizenlemeleri i¢in farkli bi¢cimler

gosterilmistir [42]:
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Sekil 1.5. Tek siral1 yerlesim (a) dogrusal yerlesim, (b) yar1 dongiisel
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Sekil 1.6. Tek siral1 yerlesim (a) U sekilli yerlesim, (b) kivrimli yerlesim [42].

TYP ile ilgili bir diger dnemli ayrim ise problemin statik veya dinamik olusu ile
ilgilidir. Bir isletmenin yerlesim diizenlemesi ya statik ya da dinamik yapidadir. Statik tesis
yerlesim problemi (STYP) , tesis igerisindeki departmanlarin en verimli ve etkin sekilde
yerlesiminin belirlenmesidir. Bu ifadedeki tesis; tiretim tesisleri, idari ofis binalar1 ve hizmet
tesisleri olabilmektedir [43]. Tesisler arasindaki malzeme akist miktarinda herhangi bir
degisme olmadiginda problem STYP olarak tanimlanir ve KAP olarak ¢oziimii
gergeklestirilir. KAP’ta tiim tesisler esit alanlidir ve yerlesim her tesisin tam olarak bir yere
tahsis edildigi N esit sayidaki konumlara boliinmiistiir [44]. Tesis ig¢erisinde malzeme akis
miktart her zaman sabit kalmaz ve Shore ve Tompkins [45] malzeme akis miktarinin

asagidaki etkenlere gore degisiklik gdsterdigini ifade etmektedir:

. Mevcut bir {liriiniin tasarimindaki degisiklikler
. Uriinlerin eklenmesi veya silinmesi

. Mevcut tliretim ekipmaninin degistirilmesi

. Uriin yasam cevriminin kisalmasi

. Uretim miktarinda ve ilgili iiretim programindaki degisiklikler
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Giiniimiizde iiretim tesisleri talep, iiretim kapasitesi ve karma iiriin degisikliklerine
hizli bir sekilde cevap vermelidir. Ciinkii degisen diinya sartlar1 ile beraber bir iiretim
tesisinin satislar tirettigi yeni tirlinler ve tiretim kapasitesinin durumuna gore artar veya
azalir. Bu nedenle birgcok liretim tesisi yeni iriinlere cevap verecek sekilde yerlesim
diizenlemelerini gerceklestirmektedir. Bunu gergeklestirmek igin de tesisin dinamik bir
yerlesim diizenlemesinde olmasi gerekmektedir. Statik bir problemde; belli sayida
departmanlarin oldugu bir grup, birim mesafe basina diisen birim malzeme akis maliyeti ve
her bir departman c¢ifti arasindaki malzeme akis1 goz Oniine alindiginda, bir yerlesim
icerisinde departmanlar arasindaki akig maliyetleri minimum olacak sekilde yerlesim
diizenlemesi yapilmalidir. Bu nedenle, statik bir problemde departmanlar arasindaki
malzeme akisinin zamanla sabit oldugu kabul edildiginden bu eksiklik dinamik tesis
yerlesim problemi (DTYP) ile giderilmeye c¢alisilmistir [46]. Departmanlar arasindaki
malzeme akis miktarlar1 planlama siireleri boyunca degistiginde problem, DTYP olarak
ifade edilmektedir [47]. Bunun anlami, Shore ve Tompkins [45] tarafindan ifade edilen
malzeme akis miktarin1 degistiren etkenlerden birinin olusmasi problemi dinamik yapiya
doniistiirmektedir.

DTYP ile ilgili ilk ¢alismalar Rosenblatt [48] tarafindan 1986 yilinda yapilmistir.
DTYP, malzeme tasima akisi icerisindeki birgok periyotta olusabilecek degisiklikleri
dikkate alir. Bu nedenle DTYP ile ilgili asil soru, her periyottaki yerlesim diizenlemesi nasil
olmahdir veya yerlesim diizenlemesinde bir degisiklik olacak ise ne Olgiide yapilmasi
gerektigi ile ilgilidir [48]. DTYP’de planlama donemi genellikle haftalik, aylik ve yillik
olmak iizere periyotlara ayrilir. Tahmini malzeme akis verileri her bir periyot icin sabittir.
DTYP’de bir yerlesim plani, her bir periyotun bir yerlesimle iliskili oldugu yerlesim
dizilerinden olusur. Bu yiizden her bir periyot icin TYP bir STYP olarak diisiiniiliir ve
birbirinden bagimsiz olarak ¢oziilebilir. Bu durumda, her bir periyot i¢in STYP’ler ayr1
olarak c¢oziildiigiinde yeniden diizenleme maliyetleri dikkate alinmadigindan bir dizi
yerlesimler ¢ok diisik malzeme tasima maliyetleri igerebilir fakat bu durum miimkiin
olmayan yerlesimlerden dolay1 (departman veya makinelerin uzak mesafelere hareketleri
gerekebilir) ¢ok yiiksek yeniden diizenleme maliyetlerine neden olabilir. Bundan dolay1
STYP’lerin DTYP’lere genisletilmesi gerekir. Su durum acgiktir ki, STYP’ler i¢in ¢6ziim,
tek sirali bir yerlesim iken DTYP’ler i¢in ¢6zlim, bir yerlesim planidir. Bunun anlami
DTYP’de bir yerlesim plani bir dizi yerlesimin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikar. McKendall
vd. [43] ¢alismalarinda DTYP’de olusan maliyetlerle ile ilgili olarak sunlar1 belirtmektedir:
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. Malzeme tasima maliyetleri yeniden diizenleme maliyetlerinden biiyiik
oldugunda DTYP, bir dizi STYP olarak ayr1 ayr ¢oziiliir. Birinci periyot i¢in
yerlesim, sadece birinci periyot verileri kullanilarak STYP ¢6ziimi ile elde
edilir. Yine ayn1 sekilde diger periyotlar da kendi periyot verileri kullanilarak
yerlesim diizenlemeleri elde edilir ve yeniden diizenleme maliyetleri ile
malzeme tagima maliyetleri toplanarak toplam maliyet elde edilebilir.

. Yeniden diizenleme maliyetleri malzeme tasima maliyetlerinden biiyiik
oldugunda DTYP, bir dizi STYP olarak ¢oziilebilir. Birinci periyottan elde
edilen yerlesim diizeni biitiin periyotlara atanir ve toplam tasima maliyeti
bulunur. Aynmi1 sekilde ikinci periyottan elde edilen yerlesim diizeni biitiin
periyotlara atanir ve toplam malzeme tasima maliyeti bulunur. Bu durum diger
periyotlar i¢in de yapilir ve minimum toplam malzeme tasima maliyetinin elde
edildigi yerlesim diizeni secilir ve yeniden diizenleme maliyetleri ile
hesaplamam minimum malzeme tasima maliyeti toplanarak toplam maliyet elde
edilebilir.

Bu agiklamalardan sonra DTYP’deki amag, biitiin periyotlar i¢in malzeme tasima

maliyeti ile periyot zamanlar1 arasindaki yeniden diizenleme toplam maliyetlerini minimize
etmek olarak ifade edilebilir [41]. Sekil 1.7°de 3 periyot ve 6 departmandan olusan bir DTYP

Ornegi gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Bir DTYP 6rnegi (6 departman ve 3 periyot)

Sonug olarak TYP i¢in sunlar1 6zetleyebiliriz:

Uretim maliyetleri, teslim siiresi ve verimlilik iizerinde énemli bir etkiye sahip ve
isletme icindeki tesislerin yerlesimini konu alan problemlerdir. TYP iy1 bilinen bir
kombinatoryal optimizasyon problemi olup genellikle karmasik bir yapiya sahiptir ve NP-
Zor problem tiirii olarak bilinmektedir [49]. TYP, bir ama¢ fonksiyonunu optimize etmek

icin tesislerin belirli bir alana konumlandirilmasiyla ilgilidir. Buradaki genel amacg, tesisler
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(departmanlar, makineler vb.) arasinda tasinan malzemelerin toplam maliyetini minimize
etmektir. Bu problem tiirli genellikle otomatik iiretim sistemlerinde ortaya ¢ikan bir
sorundur. Bir tasarimci malzeme tagima maliyetini en aza indirmek i¢in makinelerin veya
tesislerin fiziksel bir bigimini planlamalidir [50]. TYP ayrica, belirli bir tesiste birbiriyle
ortiismeyen belirli sayidaki departmanlarin en uygun yerlesimini tespit eden genel bir
yoneylem aragtirmasi olarak da ifade edilmektedir. Her bir departman ¢ifti i¢in ortaya ¢ikan
maliyet, departmanlarin merkezleri arasindaki dogrusal mesafe ile onlarin ikili
maliyetlerinin carpimlari olarak kabul edilir ve yerlesim sonucunda meydana ¢ikacak toplam
maliyetin minimum seviyede olmasi amaglanir. Toplam maliyet genellikle negatif degildir
ve departmanlar arasindaki insanlarin ve/veya malzemelerin hareketi, malzeme tasima
sisteminin yapimi veya bir devredeki kablolarin baglantis1 gibi belirli bir uygulama

baglaminda optimize edilecek tiim miktarlar1 igermektedir [51].

1.3.4. TYP’de Kullanilan Matematiksel Modeller

TYP’lerin degerlendirilmesiyle ilgili yaklasimlar ya nicel (mesafe tabanli) ya da
niteldir (yakinlik tabanli). Bu durum aslinda TYP’nin tek amagli (single objective) veya cok
amacli (multi objective) bir problem olusuyla ilgilidir. Her tesis ¢ifti i¢in {iriiniin birim
mesafe bagma diisen birim malzeme akisi, mesafe ve tasima maliyetlerinin toplamin
minimize etmek problemin nicel bir amag tasidigini ifade eder. Yapilan ¢alismalarda bu
maliyetlerden en iyi bilineni malzeme tasima maliyetidir. Giivenlik, giiriiltii veya temizlik
nedenleriyle tesisleri ayirip ortak malzemeleri, personeli veya birbirine bitisik ige yarar
seyleri kullanan tesisleri konumlandirmaya c¢aligmak problemin nitel bir amag tasidigini
ifade eder. Nitel amag, belirli bir yerlesim diizeninin yakinlik 6l¢iistinii maksimize etmek
icin bir iligski tablosu kullanir. Bu tablo her bir tesisin birbirine gore yakinlik oranini
(closeness ratio) belirler [52]. Bu tabloda tesislerin birbirine gore yakinliklarini ifade etmek
icin kesin, énemli, 6zellikle, normal, dnemsiz ve istenmeyen gibi ifadeler kullanilir [44].

Yapilan bir¢ok ¢alisma, yalnizca tek bir amacin minimize veya maksimize edilmeye
calisildigr tek amacli TYP’ler ile ilgilidir fakat ger¢ek hayatta TYP’ler hem nicel hem de
nitel amaglarin birada oldugu ¢ok amacli problemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Nicel
amaglar, tesisler arasindaki is akisi veya malzeme tasima maliyetini ifade ederken nitel
amaglar ise tesisler arasindaki yakinlik oranini ifade eder [53]. Cok amacl bir problemde

yer alan faktorler birbiriyle ¢elisebilir ve bir faktoriin minimum degeri bulunmak istenirken
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baska bir faktoriin maksimum degeri bulunabilir. Bunun yaninda ¢ok amagli TYP’lerin hem
nitel hem de nicel amaglari bir arada igermesinin bir¢ok olumsuz tarafi bulunmaktadir. Ripon
vd. [52] calismalarinda, ¢ok amagli problemlerde tiim amagclar1 karsilayan mutlak bir
optimumu elde etmenin neredeyse imkansiz oldugunu belirtmistir. Ciinkii nicel
yaklasimlardaki en biiyiik kisitlamalari, yalnizca olgiilebilen iliskilerin dikkate alinmasi ve
nitel amaclarin goz ardi edilmesi olarak ifade edebiliriz. Nitel yaklagimlarda en biiyiik
kisitlamayi ise biitiin nitel faktorlerin bir kriter igerisinde toplanabilecegiyle alakali giiclii bir
varsayim eksikligi olarak ifade edebiliriz. Nicel ve nitel amaglardaki bu olumsuzluklardan
dolay1 cok amagli TYP’lerde mutlak optimumdan bahsetmek neredeyse miimkiin degildir.

Yapilan ¢caligmalarda en sik kullanilan matematiksel modeller; KAP, karisik tam sayili
programlama (mixed integer programming), sinir agi (neural network) ve grafik teorisidir
(graph theory). Sekil 1.8’de TYP’de kullanilan matematiksel modeller gosterilmistir.
Ayrica, Bazaraa [54] tarafindan TYP’ler i¢in ilk kez onerilen, alanlari farkli olan ve kesikli
gosterim (discrete representation) olarak modellenen [55] karesel kiime oOrtiileme
problemleri (quadratic set-covering problem), dogrusal kisitlamalara maruz kalan ve
dogrusal bir ama¢ fonksiyonunun optimizasyonu i¢in kullanilan dogrusal (linear)
programlama, ilk defa Lawler [56] tarafindan bir TYP’de onerilen ve biitiin degiskenlerinin
tamsay1 oldugu matematiksel bir optimizasyon modeli olan dogrusal tam say1l1 programlama
ve amag¢ fonksiyonu dogrusal olmayan ve uygun boélgelerin dogrusal olmayan kisitlarla
belirlendigi matematiksel modelleri ifade eden dogrusal olmayan (nonlinear) programlama
gibi matematiksel modeller de literatiirde mevcuttur.

Hem arastirma hem de endiistri ¢alismalarinda TYP ¢oziimiinde sik¢a kullanilan
matematiksel modellerden biri de karma tam sayili programlama (mixed integer
programming) modelidir. 1978 yilinda Kaufman ve Broeckx [57] tarafindan TYP’nin tiim
tam sayili programlama formiilasyonlar1 arasinda en az degisken ve kisitlamaya sahip olan
dogrusal karisik tamsay1 programi olarak gelistirilmistir. Bu model daha ¢ok esit olmayan
boyutlarda ve siirekli gosterim (continual representation) olarak modellenen tesisler ile
TYP’yi modellemek i¢in uygundur. Bu model ayrica bir dizi esitlik ve esitsizlik kisitlarina
maruz kalan tamsayr ve tamsayi olmayan karar degiskenlerinin bir araya geldigi amag
fonksiyonunu igerir [55]. Tiim tesisler diizlemsel bir alan igerisinde herhangi bir konuma
yerlestirilir ve birbirleriyle ortigsmemesi gerekir [58]. Kesikli ve siirekli gosterimler Sekil

1.9°da gosterilmistir.
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Matematiksel

Modeller
Karesel Atama Karisik
Problemleri Tamsayili Sinir Ag1 Grafik Teorisi
(KAP) Programlama

Sekil 1.8. TYP’de kullanilan matematiksel modeller

Sinir aglari, TYP igin kullanilan matematiksel modellerden biridir. Insan beyninin
calisma yapisinin taklit edilerek 6grenme ve hatirlama yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme gibi
islevleri gergeklestirmek igin gelistirilen yazilimlar yapay sinir aglar1 (YSA) ilk defa
McCulloch ve Pitts [59] tarafindan gelistirilmistir. Diigiimlerle temsil edilen bir grup yapay
ndron igeren basitlestirilmis bir insan beyni modelidir. Diigiimler agirlikli baglantilar
kullanilarak birbirine baglanir. Bu agda, her bir ndron ¢cevreden veya diger noronlardan giris
sinyalleri alir ve her girisin etkisi agirlik degeri ile temsil edilir. Hopfield ve Tank [60]
calismalarinda, TYP gibi bir kombinatoryal problem tiirlii olan gezgin satic1 probleminin
¢Ozlimiini sinir aglart kullanarak yapmustir. TYP ile ilgili olarak YSA modelini Tsuchiya
vd. [61] kullanmustir. Calismalarinda tesis sayisi N olan problemler i¢in iki boyutlu bir YSA
temelli NxN sayida nérondan olusan bir sistem 6nermistir.

Grafik teorisi modelinde tesisler arasindaki akislar; koselerin tesisleri, kenarlarin ise
akislar1 veya tesisler arasindaki iligkilerin varligini ifade eden bir iliski grafigi (relationship)
ile temsil edilmektedir [62]. Grafik teorisi yaklasimlarinda her bir departman veya makine
(departman veya makinelerin baslangi¢ sekilleri ve alanlar1 géz ardi edilerek) bir grafik agi
icerisinde bir diigiim (node) olarak tanimlanir. Grafik teorisi, her bir tesis ¢iftinin dnceden
tanimlanmug istenilen bir yakinliga konumlandirilmasi islemine dayanir [63]. Baska bir
ifadeyle grafik teorisinde, birbirine yakin olan her bir tesis ¢iftinin konumunun belirlenmesi
amaglanir [32]. Sekil 1.10°da goriildigii gibi A, B, C, D, E, F, G ve H tesisleri diigiimler ve

renkli baglant1 ¢izgileri ise kenarlar olarak ifade edilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 1.9. Yerlesim gosterimleri (a) kesikli gdsterim (b) siirekli gosterim
[64].

Sekil 1.10. Grafik teorisi 6rnek yerlesimi

TYP i¢in en sik kullanilan matematiksel modellerin basinda KAP modeli gelmektedir.
KAP, iyi bilinen kombinatoryal bir optimizasyon problemidir ve pratik olarak birgok
uygulamada kullanilmaktadir [65]. NP-Zor smifinda en zor problem tiirlerinden biri olan
KAP [66] ile ger¢ek hayatta tesis yerlesimi ve kombinatoryal veri analizi gibi problemler
modellenebilir [67]. Ayrica, Pierce ve Crowston [68] KAP modellerinin ekonomistler
tarafindan birka¢ farkli cografi bdlgeye bir dizi tesisin atanmasinda, mimar veya endiistri
miithendisleri tarafindan bir departmandaki ofis veya boliimlerin diizenlenmesinde, insan
miihendisleri tarafindan bir operator kontrol odasindaki gostergeleri diizenlemede, elektrik
miithendisi tarafindan bir arkalik (backboard) bilesenlerinin yerlesiminde ve bilgisayar
miihendisi tarafindan bir disk depolama alaninda bilgi diizenlemesinde kullanilabilecegini
belirtmistir.

TYP genellikle sekil 1.9a’da gosterildigi gibi kesik gosterimli olarak dikkate alinir.

Yerlesimi yapilacak isletme esit alanli ve sekilli olan dikdortgen bloklara boliiniir ve her
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blok bir tesise atanir. Tesisler esit alana sahip degilse farkli boyuttaki bloklar1 kaplarlar [41].
Esit alanli TYP i¢in KAP modeli ilk kez Koopmans ve Beckmann [69] tarafindan

Onerilmistir. Problemin matematik modeli su sekildedir:

N N N N
minz Z Z firedji XX k1 €y
i=1 j=1 k=1 1=1
N
ZXU:]., ]:1,,N (2)
i=1
N
X1]=1, 1=1,,N (3)
j=1

Burada N; tesis sayis, fj; i tesisinden K tesisine akis maliyeti, djj; j konumundan |
konumuna olan mesafe ve Xj;; j konumunda i tesisinin konumlandirilmasi igin 0 veya 1
degiskenidir. Denklem 1, her tesis cifti i¢in gegerli olan akis maliyetleri toplamini temsil
eder. Denklem 2 her konuma yalnizca bir tesisin gelebilecegini denklem 3 ise her bir tesisin
yalnizca bir konuma yerlesebilecegini garanti eder. Bu tez kapsaminda da esit alan ve sekle
sahip kesik gosterimli KAP modeline dayanan bir yerlesim diizenlemesi yapilacaktir. Bunun
icin Wong ve Komarudin [70] tarafindan 6nerilen denklem 4 kullanilarak malzeme tagima

maliyetinin minimum olmasi amaglanmustir.

n n
Toplam Maliyet = Z z fijcijd;; i#] (4)

i=1 j=1

n = Tesis sayisi;

fij = 1 ve ] tesisleri arasindaki toplam akis, burada i, j=1,2, ..., n;

djj = i ve j tesisleri arasindaki mesafe, burada i, j=1,2, ..., n;

¢jj = Birim malzeme basina i tesisinden j tesisine tasima maliyeti, burada i, j = 1, 2,

..., n.



1.3.5. TYP icin Céziim Yaklasimlar

TYP’nin ¢oéziimiinde siklikla tercih edilen KAP modeli ile ilgili olarak 6nemli
miktarda aragtirma yapilmis olmasina ragmen n>20 boyutundaki bir problemin kesin bir
algoritma ile makul bir hesaplama zamaninda ¢oziilemeyecegi tespit edilmistir [71]. KAP’in
NP-Zor olmasinin sebebi bilyiik boyutlu problemler i¢in kesin bir algoritma ile makul bir
hesaplama zamaninda ve maliyetinde ¢6ziime ulasilamamasi ile ilgili bir durumdur. Bu
nedenle biiylik boyutlu problemlerin ¢éziimiinde optimal veya optimale yakin bir ¢oziime
makul bir hesaplama zamaninda ve maliyetinde ulasabilmek icin sezgisel (heuristic) ve
melez (hybrid) algoritmalar gelistirilmistir.

TYP’nin ¢oziim yontemleri ile ilgili olarak literatiirde bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
Biitiin bu ¢aligmalar incelendikten sonra ¢6ziim yontemlerini ti¢ ana baglik altinda toplamak
miimkiindiir. Bunlar; kesin metotlar (exact methods), sezgisel yontemler (heuristic methods)

ve melez (hybrid) metotlardir (Sekil 1.11).

I
I
l

Sekil 1.11. TYP ¢éziim yontemleri

Kesin metotlar, modelin tiim arama uzaymi ¢ok iyi incelediginden dolay1 nihai
¢cOziimiin optimal degerini garanti edebilir fakat diger metotlar her zaman modelin tiim
arama uzayini inceleyemediginden nihai ¢6ziimii garanti etmez [64]. Kesin metotlarin ¢ok
onemli bu pozitif 6zelligine ragmen hesaplama zamanindan dolayr ¢ok kiigiik boyutlu
problemlerde (10 tesisten daha az) kullanilabilmesi negatif bir 6zellik olarak karsimiza

cikmaktadir. Ciinkii gercekte tesislerin boyutlar1 biiyiiktiir (6rnegin 30-40 departmanli).
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Problemin boyutu arttiginda TYP’nin hesaplama karmagsikligi nedeniyle kesin metotlar ile
problem pratik olarak ¢6ziilemez [72]. Bu nedenle biiyiik boyutlu problemlerdeki hesaplama
zorlugunu minimize etmek i¢in yeni algoritmalar gelistirilmistir.

TYP’de 6zellikle biiyiik boyutlu problemlerin ¢dztiimiinde sik¢a kullanilan metotlarin
basinda sezgisel yontemler gelmektedir. Kesin metotlar kullanilarak gercekte biiyiik boyutlu
NP-Zor bir problemin optimal ve hatta makul ¢dziimlerini elde etmek zorlastiginda
problemin ¢6ziimii i¢in literatiirdeki genel yaklasim, sezgisel veya meta sezgisel yontemler
kullanmaktir [73]. Sezgisel yontemlerin gelistirilen ilk tiirleri yapilandirma ve iyilestirme
metotlar1 olarak ifade edilmektedir. Bu yontemlere ayrica alt optimal yontemler (sub-
optimal), yaklasik yontemler (approximated approaches) veya bilgisayarli yerlesim
algoritmalar1 (computerized layout algorithms) da denilmektedir [55]. Yapilandirma
algoritmalarinda sifirdan bir ¢6ziim {iretilir. Bunun anlami, her tesis bir konuma birer birer
atanir ve bu islem yerlesim diizeni tamamlanincaya kadar devam eder [74]. Yapilandirma
metotlar1 KAP i¢in kavramsal ve uygulama acisindan en eski ve basit bir sezgisel algoritma
olarak kabul edilir ve bu metotla elde edilen ¢oziimlerin kalitesi genellikle istenilen diizeyde
degildir [32]. Yapilandirma metotlarina CORELAP [75], ALDEP [76] ve MAT [77] gibi
algoritmalar 6rnek olarak verilebilir. Tyilestirme metotlarinda ise daima rastgele secilen bir
baslangic ¢oziimii vardir. Ilk ¢oziime dayanarak tesisler arasinda sistematik olarak
degisiklikler yapilir ve ¢oziimler degerlendirilir. En iyi ¢6ziim bulununcaya kadar islem
devam eder ve bulunan en iyi ¢oziim daha fazla gelistirilemez bir hal aldiginda islem sona
erer [74]. lyilestirme metotlarina CRAFT [39], COFAD [78] ve FRAT [79] gibi algoritmalar
ornek olarak verilebilir. Yapilandirma ve iyilestirme metotlar1 bazi problemler icin iyi
coziimler elde etse de ¢oziimler baslangi¢ yerlesim diizenine ¢ok yakin olabilir. Bunun
nedeni ise bu metotlarda baslangic yerlesim diizeni {izerinde kiiciik degisiklikler
yapilabilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu sorunu minimize etmenin bir yolu, yapilandirma
metotlar1 ile baslangi¢c yerlesim diizeni elde edilen bir probleme daha sonra iyilestirme
metotlart uygulayarak melez (hibrit) bir algoritma gelistirilebilir [62]. Bu melez
algoritmalara FLAC [80] ve DISCON [81] 6rnek olarak verilebilir.

KAP i¢in kesin ve yaklasik ¢Oziimler veren bir¢ok algoritma oOnerilmistir. Kesin
algoritmalar, KAP’1n kii¢iik veri kiimelerini ¢ok biiylik dlgekte paralel bilgisayarlar ile
cozebilmektedir. Fakat, meta sezgisel yontemler ile biiyiik boyutlu problemler i¢in makul
optimizasyon siirelerinde optimum veya optimuma yakin ¢oziimler elde edilmektedir [82].

Son yillarda bilgisayarlar hiz ve hafiza bakimindan oldukga ilerlediginden meta sezgisel
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yontemler bircok karmasik miihendislik problemlerinde yaygin olarak kullanilmistir. Bu
yontemler 6zellikle yerlesim dizayni alt problemlerinin dogrusal olmama ve ayrikligi ile
etkin bir sekilde bas edebilir [83].

Meta sezgisel kavrami ilk kez 1986 yilinda Glover [84] tarafindan kullanilmistir.
Sezgisel kelimesinin Ingilizce anlam karsilig1 heuristic kelimesidir ve anlami “bulmak” olan
yunanca heuriskein kelimesinden gelir. Meta eki ise yine yunanca bir kelimedir ve “iist
diizeyde, 6tesinde” anlamu tasir [85]. Dolayisiyla, meta sezgisel yontemler genellikle birgok
probleme olan sezgisel yontemleri daha genel ¢ergevede birlestirir. Meta sezgisel, arama
uzaymi kesfetme (exploration) ve kullanma (exploitation) i¢in zekice farkli kavramlari
birlestirerek bir alt sezgisele rehberlik eden yinelemeli bir iiretim siirecidir. Tam / eksik tek
bir ¢oziimii veya her yinelemedeki bir ¢oziim toplulugunu degistirebilir. Buradaki alt
sezgisel yontemler; yiiksek / diisiik seviyeli islemler, basit bir yerel arama veya sadece bir
yapilandirma metodu olabilir [86]. Stiitzle [87] yaptigi tez galismasinda meta sezgisel
yontemleri, bir¢ok probleme 0zgii sezgiselin performanslarini arttirmalar1 i¢in onlara
rehberlik eden st diizey stratejiler olarak tanimlamaktadir. Buradaki temel amag yerel
arastirmanin yerel optimumdan kagmasina izin vererek yinelemeli iyilestirmenin
dezavantajlarindan sakinmaktir. Meta sezgisel yaklagimlarin ¢ogu arama sirasinda alinan
rastsal kararlara dayanir fakat buradaki rastsal olma durumu korii koriine degil zekice bir
yaklasimla gerceklesmektedir. Biitiin bu bilgilerden sonra meta sezgisel yontemlerin
ozelliklerini su sekilde siralayabiliriz [85]:

* Meta sezgisel yontemler arama siirecini yonlendiren stratejilerdir.

* Amag, optimal veya optimale yakin ¢oziimler elde etmek i¢in arama uzayini verimli

bir sekilde aragtirmaktir.

* Meta sezgisel yontemleri olusturan teknikler basit yerel arama islemlerinden

karmasik 6grenme siireclerine kadar ¢esitlilik gosterebilir.

» Meta sezgisel yontemler yaklasiktir ve genellikle deterministtik degildir.

» Arama uzayinin sinirli alanlarinda sikisip kalmamak i¢in mekanizmalar igerebilirler.

* Meta sezgisel yontemler probleme 6zgii degildir.

* Meta sezgisel yontemler alana 6zgili bir bilgiyi iist diizey stratejiyle kontrol edilen

sezgisel yontemler formatinda kullanabilir.

Meta sezgisel yontemler son yirmi senedir ¢ok popular hale gelmistir. Bunun nedenini
sadelik, esneklik, serbest tiiretme mekanizmasi ve yerel optimumdan kaginma olarak dort

ana faktorde toplamak miimkiindiir [88]. Meta sezgisel yontemlerin basit olmasinin nedeni
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basit kavramlardan ilham almalaridir. Ilham kaynagi genel olarak fiziksel olaylar,
hayvanlarin davraniglari ve evrimsel kavramlarla ilgilidir. Bu yontemlerin basitligi
sayesinde bilgisayar bilimciler farkli dogal kavramlar: taklit edebilir, yeni meta sezgisel
yontemler onerebilir, iki veya daha fazla meta sezgisel yontemi birlestirip melez bir yontem
haline getirebilir veya mevcut meta sezgisel yontemleri gelistirebilir. Ayn1 zamanda diger
bilim dallariyla ugrasan bilim insanlarina meta sezgisel yontemleri hizli bir sekilde 6grenme
ve problemlerine uygulama konusunda yardimci olur. Algoritma yapisinda herhangi bir 6zel
degisiklige gidilmeden meta sezgisel yontemin farkli problem tiirlerine uygulanabilmesi
esnek bir yapiya sahip oldugunu gosterir. Meta sezgisel yontemler rastsallik ilkesine gore
calistigindan serbest tliretme mekanizmasina sahiptir. Optimizasyon siireci rastgele ¢oziim /
cozlimler ile baslar ve optimum ¢6ziimii bulmak i¢in arama uzayinin tiirevini hesaplamaya
gerek yoktur. Meta sezgisel yontemler ayrica geleneksel yontemlere kiyasla yerel optimumu
onleme konusunda {istlin yeteneklere sahiptir. Bu durum meta sezgisel yontemlerin yerel
cozlimlerde durgunluktan kaginmalarini ve tiim arama alanini kapsamli olarak aramalarin
saglayan rastsallik yapisindan kaynaklanmaktadir. Gergek problemlerin arama uzayi
genellikle bilinmemektedir ve ¢ok sayida yerel optimumlardan meydana gelir. Bu nedenle
zorlu gercek problemler i¢in meta sezgisel yontemler son derece uygundur.

Meta sezgisel yontemler Sekil 1.12°de gosterildigi gibi iki temel sinifa ayrilmaktadir.
Bunlar bireysel tabanli algoritmalar ve popiilasyon tabanli algoritmalardir [89].

Bireysel tabanli algoritmalarda optimizasyon siireci tek bir ¢6ziim {izerinden baglar ve
yinelemeler iizerinden devam eder. Daha az hesaplama maliyeti ve islem degerlendirmesine
ihtiya¢ duyarlar fakat bu algoritmalar erken yakinsama (premature convergence) sorunu
yasar. Erken yakinsama yerel optimumda bir optimizasyon tekniginin durgunluguna isaret
eder ve bu da global optimum ¢oziimii elde etmede engel olusturur. Tabu Arastirmasi [90],
Tepe Tirmanma [91], Yinelemeli Yerel Arama [92] ve Tavlama Benzetimi [93] iyi bilinen
bireysel tabanli optimizasyon yontemlerine Ornek olarak verilebilir. Bunun aksine
popililasyon tabanli algoritmalar optimizasyon sirasinda bir dizi ¢6zliim igerdiginden yerel
optimumdan kaginma noktasinda ¢ok daha yeteneklidir. Ayrica, aday ¢dziimler arasinda
arama uzayindaki farkli zorluklarin iistesinden gelmek i¢in bilgi aligverisi yapilabilir.
Popiilasyon tabanli algoritmalarin yliksek hesaplama maliyeti ve daha fazla fonksiyon

degerlendirme ihtiyaci iki temel dezavantajidir [94].
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Bireysel Tabanli
Algoritmalar

Populasyon Tabanl
Algoritmalar

Sekil 1.12. Meta sezgisel yontemlerin siniflandiriimasi

Popiilasyon tabanli algoritmalar ilham kaynagina gore ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bunlar
evrim (evolution), fizik (physic) ve siirii (swarm) kaynakli algoritmalardir. Tablo 1°de
kaynak tiiriine gore baz1 optimizasyon algoritmalar1 verilmistir. Bunlara ek olarak Harmoni
Aramast Optimizasyon Algoritmasi, Maden Patlamast Algoritmasi, Simbiyotik
Organizmalar Aramasi, Futbol Ligi Yarigmast Algoritmasi, Arayic1 Optimizasyon
Algoritmasi, Mercan Resifi Optimizasyonu, Cicek Tozlagmasi Algoritmasi gibi farkli ilham
kaynaklarindan esinlenerek yapilmis popiilasyon tabanl algoritmalar da bulunmaktadir [94].

Popiilasyon tabanli meta sezgisel optimizasyon yontemleri arasinda giiniimiizde hala
daha popiilerligini siirdiiren yontemlerin arasinda Genetik Algoritmalar (GA) gelmektedir.
Bu tez kapsaminda yerlesimi yapilacak tersane i¢cin STYP uygulamasi yapilacak ve bunun

icin popiilasyon tabanli meta sezgisel bir yontem olan GA, STYP’ye uygulanacaktir.

1.4. Literatiir Arastirmasi

Kurulus yeri se¢imi ve tesis yerlesim plani konulari tizerinde simdiye kadar ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Bu kisimda 6zellikle tersane yeri se¢imi ve tersane yeri yerlesimi goz
oniine almarak bir literatiir taramas1 yapilmistir. {1k olarak kurulus yeri secimi ile ilgili

literatlir incelenmis ve hemen ardindan TYP ile literatiir bilgisi sunulmustur.
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Tablo 1. Ilham kaynagina gére optimizasyon algoritmalar1 [94].

) Biyocografya Tabanli Optimizasyon Algoritmasi
ITham Kaynagi Evrim
Evrimsel Membran Algoritmasi
Olan Popiilasyon Tabanh
) ) Insan Evrimsel Modeli
Meta Sezgisel Algoritmalar oo o
Eseysiz Ureme Optimizasyonu

Yer Cekimi Algoritmast
Kimyasal Reaksiyon Optimizasyonu
Yapay  Kimyasal Reaksiyon Optimizasyonu
) Algoritmast
ITham Kaynag Fizik Olan
Yiikli Sistem Aramast
Popiilasyon Tabanh Meta o
] ) Isin Optimizasyonu
Sezgisel Algoritmalar ) y
Kara Delik Optimizasyonu
Merkezi Kuvvet Optimizasyonu
Kinetik Gaz Molekiilleri Optimizasyon Algoritmasi

Brownian Gaz Hareketi Optimizasyonu

Ates Bocegi Siirti Optimizasyonu
Ar Algoritmasi
Yapay Ar1 Kolonisi
) Yarasa Algoritmasi
Ilham Kaynag Siirii Olan ) )
Ates Bocegi Algoritmasi
Popiilasyon Tabanh Meta '
) ) Gugu Kusu Arama Algoritmasi
Sezgisel Algoritmalar ) o
Gri Kurt Optimizasyonu
Av Aramasi Optimizasyon Algoritmasi
Yunus Yankis1 Optimizasyonu
Meyve Sinegi Optimizasyon Algoritmasi

Pargacik Siirii Optimizasyonu

Chu [95] ¢alismasinda tesis yeri se¢im problemini ¢ozmek igin grup kararlari altinda
bulanik bir TOPSIS modelini sunmustur. Burada farkli alternatif konumlarin
derecelendirmeleri ve tiim 6zelliklerin 6nem agirliklari, bulanik sayilarla temsil edilen dilsel
degerlerde degerlendirilmektedir. Onerilen modelle, iki pozitif trapez bulanik sayinim, yani

agirlikli derecelendirmenin tiyelik fonksiyonunu aralik aritmetigi ve bulanik sayilardan bir



26

kesit kullanilarak gelistirilmistir. Kahraman vd. [96] bulanik ¢ok amagli grup karar vermede
farklt ¢O6ziim yaklagimlarini kullanarak tesis yeri sec¢imindeki sorunlart ¢6zmeyi
amaclamistir. Calismalari, dort farkli bulanik ¢ok 6zellikli grup karar verme yaklasimini
icermektedir. Yaklasimlar arasinda kisa bir karsilastirmali analiz ve her yaklasima sayisal
bir 6rnek verilmistir. Yong [97] calismasinda dilsel ortamlarda tesis konumunun se¢ilmesine
yonelik yeni bir TOPSIS yaklasimi1 sunmus, ¢esitli alternatif konumlarin ¢esitli kriterler
altinda derecelendirilmeleri ve c¢esitli kriterlerin agirliklarinin = bulanik  sayilarla
degerlendirmesini yapmustir. Giineri ve Sahin [98] tersane yer se¢imi ile ilgili kriterlerden
One ¢ikanlart tespit etmis, alternatifler olarak bes adet sehir belirlemis ve AHP ile Bulanik
AHP tekniklerini kullanarak bu se¢imin nasil yapildig ile ilgili metodolojisini sunmustur.
Ayrica yaptig1 anketlerin tutarlilik oranlarimi da hesaplamustir. Tabari vd. [99] calismalarinda
yer se¢cimi probleminde maddi olmayan faktorlerle birlikte somut olani géz Oniinde
bulunduran, karar vericiyi tatmin edecek en uygun yeri se¢gmeyi miimkiin kilacak CKKV’nin
hibrit bir yontemini Onermistir. Calismalarinda ayrica matematiksel modelin sonuglari,
biitiinsel modelin gergek diinya problemleriyle olan etkinligini ve uyarlamasini gostermistir.
Giineri vd. [100] 2009 yilinda tersane yeri se¢imi ile ¢alismalarinda yer se¢imi i¢in ANP
yontemini kullanmistir. Burada alt1 adet ana kriter ve her bir ana kriter altinda belli sayilarda
alt kriterler olusturulmus ve olusturulan kriterler, belirlenen alternatifler ile beraber analitik
ag siireci yontemini kullanilarak degerlendirilmistir. Uzman kisiler yardimiyla ve dogru
bulanik analitik ag siirecinin, birbirleriyle yakin iliski icinde olan kriterler {izerindeki bagarisi
ile verimli bir uygulama olusturmustur. Saragoglu vd. [101] yeni tersane yeri se¢imi ile ilgili
olarak yaptiklari ¢aligmalarinda dokuz adet ana kriter ve bu ana kriterler altinda ¢ok sayida
alt kriter olusturarak ayrintili bir calisma ortaya koymustur. Her bir ana ve alt kriter ayrintili
olarak incelenmis ve yeni tersane yeri se¢imi i¢in etkileri agiklanmistir. Aliefendioglu ve
Sagir [102] 2015 yilinda Yalova-Altinova Tersaneler Bolgesinde yeni bir tersane kurulus
yeri se¢imini gerceklestirmek igin bir ¢alisma yapmiglardir. Tersane kurulus yeri se¢imini
hem genel hem de segilmis bir olay diizeyinde incelemislerdir. Calismalarinda kurulus yeri
secimi ile ilgili etkenleri alt ve ana kriterler olarak degil, onem derecelerine gore
gruplandirarak gostermislerdir.

TYP konusu 1950’li yillarin ortalarindan itibaren disiplinli olarak c¢alisilmaya
baslanmistir. Simdiye kadar TYP konusunda ¢ok sayida arastirma yapilmis ve problemlerin

verimli bir sekilde ¢dziilebilmesi i¢in yontemler onerilmistir.
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Armour ve Buffa [39], Khalil [79] ve Hitchings [103] caligmalarinda, ilk asamada
adim adim ilerleyen, diisiik malzeme tasima maliyetine sahip nihai bir ¢dziime kavusan ve
dogada ozellikleri nicel olan iyilestirme metotlar1 gelistirerek TYP ile ilgili ilk nicel
calismalar1 yapmiglardir. Seehof ve Evans [76], Lee [75] ile Muther ve McPherson [104] ise
TYP’de nihai yerlesimi elde etmek i¢in nitel faktorleri esas alan yapilandirma metotlari
gelistirerek TYP ile ilgili ilk nitel ¢alismalar1 yapmislardir. Rosenblatt [105] ¢alismasinda,
TYP i¢in birlestirilmis nicel ve nitel (6znel) bir yaklasim ortaya koymustur. Celiskili
olabilecek iki amag olan malzeme tasima maliyetini minimize etmek ve bir yakinlik derecesi
Ol¢iitinii maksimuma ¢ikarmaktir. Bu zorlugun istesinden gelmek igin ¢ok amacli bir
yaklasim kullanmistir. Sadece 'verimli yerlesimler' dahil olmak iizere ayrik verimli bir sinir
kiimesi ile sonuglanan bir sezgisel algoritma gelistirmistir. Dutta ve Sahu [106] TYP igin
birbiriyle ¢elisen maliyet faktorii ve yakinlik derecesini kullanarak amag¢ fonksiyonunu
minimize etmistir. Fortenberry ve Cox [107] TYP’ye yonelik nicel ve nitel yaklagimlari
birlestiren ¢ok kriterli bir model dnermistir. Modelini olusturmak i¢in nicel faktori (is akist)
nitel faktor (yakinlik derecesi) ile agirliklandirarak boliimler arasindaki toplam agirlikl is
akigt hacmini en aza indirmeyi amaglamistir. Rosenblatt [48] 1986 yilinda yaptigi
calismasinda genellikle 6nceleri statik bir problem olarak alinan TYP’nin dinamik dogasini
ele alarak bir ¢oziim Onermistir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in hem optimal hem de sezgisel
prosediirler gelistirilmis ve dayanak noktasinin dinamik bir programlama formiilasyonu
oldugu ifade edilmistir. Kusiak ve Heragu [74] ¢alismalarinda TYP’nin ve algoritmalarin
cesitli formiilasyonlarini bu problemin ¢déziimii i¢in incelemistir. On iki adet sezgisel
algoritmayi literatiirde yaygin olarak kullanilan sekiz test problemine gore performanslari
temelinde kiyaslamigtir. Ayrica, ¢alismalarinda TYP ile ilgili bazi hususlar ve esnek imalat
sistemlerinde makine yerlesim problemlerinin bazi yonleri de incelenmistir. Tam [108] 1992
yilinda yaptigr caligmasinda GA teknigini, 12-30 tesis arasinda degisen boyutlardaki
problemlerin ¢6zliimiinde yerel bir arama teknigiyle karsilastirmis ve GA’nin, biiylik ol¢ekli
yerlesim problemlerini ¢6zmek i¢in uygun bir yontem olabilecegini gostermistir. Raoot ve
Rakshit [109] calismalarinda ¢ok kriterli yerlesim problemi igin bir problem ¢6zme
metodolojisi dnermistir. Metodoloji, bulanik program kullanimi, bir dizi verimli yerlesimler
iretmek icin sezgisel bir prosediir ve en iyi yerlesimi se¢mek i¢in ELECTRE metodu
kullanimini igeren dilsel bigimin uyumuna dayanan bir model kullanir. Chan ve Tansri [110]
GA’nin TYP’ye uygulanmasi ile ilgili bir ¢alisma yapmistir. PMX, OX ve CX gibi ii¢

caprazlama operatoriiniin performanslarin1  degerlendirmis ve TYP i¢in GA’nin
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parametrelerinin ayarlanmasinda bazi genel kurallar elde etmek amactyla ¢ok sayida sayisal
deney yapmustir. Cheng vd. [111] esnek iiretim sistemi igin dongiisel yerlesim tasarim
problemini ele alarak GA’nin melez sezgisel uygulamasini ve ¢oziimler i¢in komsuluk
aramasini gelistirmistir. Islier [112] ¢alismasinda TYP i¢in GA tabanli bir model 6nermistir.
Sonlu elemanlardan olusan departmanlarin yerlesimi gen yapilarinda modellemistir.
Onerdigi yontemle mevcut test problemlerinde daha kaliteli ¢oziimler elde etmistir. Mak vd.
[113] tiretim sistemleri tasariminda optimal TYP ¢oziimii i¢in GA teknigini kullanmistir.
Tipik is atdlyeleri ve seri liretim ortamlar1 i¢in malzeme akis modelini ve makinelerin
yerlesimini incelemek amaciyla matematiksel bir model gelistirmistir. Kochar vd. [114] tek
katl tesis yerlesimi sorununu ¢dzmek i¢in GA tabanli bir algoritma Snermistir. Hem esit
hem de esit olmayan biiyiikliikteki departmanlar1 géz Oniinde bulundurarak GA’nin
performansini literatiirde mevcut olan birkag test problemi kullanilarak degerlendirmistir.
GA ile makul bir yerlesim plan1 bulmak i¢in ger¢ekei bir ortamda daha iy1 sonucglarin elde
edilecegini ifade etmistir. Onerdigi uygulama ayrica sabit departmanlara sahip olma ve
tiretilen yerlesimleri etkilesimli olarak degistirme esnekligi saglamistir. Kochhar ve Heragu
[115] siirekli gelisen bir ¢alisma ortaminda tiriin tasarimindaki, karisimindaki ve hacmindeki
degisikliklere etkili bir sekilde cevap verebilecek dinamik bir tesisin tasarimi i¢in bir ¢alisma
sunmustur. Tasarim problemini ¢6zmek i¢in GA tabanli sezgisel bir yontem kullanilmis ve
metodolojinin kullanimini géstermek igin iki test drnegi gdstermistir. Azadivar ve Wang
[116] sistemin dinamik karakteristiklerini ve operasyonel kisitlarini bir biitiin olarak dikkate
alan ve TYP’yi sistemin devir siiresi ve verimlilik gibi performans Olgiitlerine dayanarak
cozebilen bir tesis yerlesimi optimizasyon teknigi ortaya koymustur. Lee ve Lee [117]
caligmalarinda sabit sekiller ve esit olmayan alanli TYP ¢6zliimii i¢in sekil tabanli blok
yerlesimi yaklagimini sunmus ve en iyi ¢6ziimii elde etmek i¢in melez GA ile bu yaklagimini
test etmistir. Bu c¢alismada diisiindiikleri yaklasim ile mevcut tesis yerlesim
yaklagimlarindan daha optimal sonuglar elde etmenin yaninda daha esnek tasarimlar elde
etmis ve daha kullanigh yerlesim tasarimlari tiretmistir. E1-Baz [118] yaptig1 ¢alismasinda,
liretim sistemlerinin tasariminda optimal TYP’yi ¢dzmek i¢in GA Onermistir ve boylece
malzeme tasima maliyetleri minimuma indirmeyi hedeflemistir. Onerdigi yaklasimla, seri
iiretim tipi, ¢ok {riinlii akis hatti, ¢cok akisli, yar1 dongiisel ve dongiisel yerlesimlerin
optimizasyonunu yapabilmektedir. Onerdigi yaklasim literatiirde bulunan ii¢ ¢alismaya
uygulamig ve basarili sonuglar elde etmistir. Amaral [119] TYP igin yeni bir karigik tam

sayili dogrusal programlama modeli dnermistir. Yeni modelin verimliligini gostermek i¢in
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Onerilen oOnceki karigik tam sayili dogrusal programlama modelleriyle karsilastirma
yapmustir. Sayisal sonuglar 6nerdigi modelin daha 6nce yapilan bir¢ok modelden daha iistiin
oldugunu gostermistir. Matulja vd. [120] tersane tiretim alanlarinin 6n optimal yerlesim
tasarimini olusturmak igin yeni bir ydntem onermistir. Onerdikleri ydntem, dzel olarak
tanimlannus bir prosediiriin dort asamada uygulanmasina dayanmaktadir. Ik asamada
yakinlik iliskileri, se¢ilen iiretim alanlarinin gemi insa siireci teknolojik bakis acisiyla, ilgili
uzmanlarin arastirmasina dayanarak kurulmustur. Ikinci asamada, tersane igindeki tiim olasi
iretim yerlesim degiskenlerinin iiretilmesi ve degerlendirilmesi 6nerilmistir. En rekabetgi
degiskenlerin temsili bir sayisin1 belirledikten sonra ii¢lincli agama, analitik hiyerarsi
stirecini kullanarak tiim kriterleri en iyi karsilayan degiskeni segmek igin hiyerarsik
modelleme olarak kabul edilmistir. Son asamada, segilen iiretim alanlarinin yerlesimini
kontrol etmek i¢in bir duyarlilik analizi yapilarak onerilen yontemin, gergek bir tersane
yerlesim tasarim optimizasyonu Ornegi tizerinde dogrulanmistir. Song ve Woo [121]
calismasinda Giiney Amerika'nin Veneziiella kentindeki yeni planlanan tersanenin hedefine
yonelik olarak tersanenin ger¢ek ana verileriyle basa ¢ikabilen entegre bir yontemle 6n
asama i¢in bir tersane yerlesim tasarimi yapmistir. Bu calismanin yerlesim tasarim yontemi,
onceki aragtirmalardan farkli olarak hedef gemiden gercek iiriin verilerinin ve gergcek gemi
inga operasyon verilerinin gerekli alan tahmini ic¢in kullanilmasiyla ayrildigini ifade
etmislerdir. Choi vd. [122] ¢alismalarinda gemi iiretimi esnasinda departmanlarin yakinlik
(adjacency) ve hizalama (alignment) durumlarina iliskin olarak malzeme tagima maliyetini
minimize etmek i¢in bir tersane yerlesimi optimize etmistir. Optimizasyon islemini topolojik
ve geometrik optimizasyon olarak iki asamadan olusturmustur. Departmanlarin optimal
topolojisi GA kullanilarak belirlenmistir. Departmanlarin kademeli olarak biiylimelerine ve
alan, sekil, bitisiklik ve hizalamada belirtilen gereksinimleri karsilayan kendi geometrilerine
sahip olmalarini saglamak i¢in rastsal bir biiylime algoritmasi kullanilmistir. Bu ¢alisma,
once topolojik optimizasyon ve daha sonra geometrik optimizasyon i¢in iki asamali bir
optimizasyon algoritmasinin, gercek¢i tersane yerlesimi problemini basarili bir sekilde
cozebilecegini kanitlamigtir.

Daha bircok calismayr buraya eklemek miimkiindiir. Ozellikle TYP konusunda
yapilan ¢alismalar her gecen giin artmakta ve arastirmacilar igin ilgi odagi olma 6zelligini

korumaktadir.
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1.5. Tez Calismasinin Amaci ve Kapsam

Tersane kurulus yeri se¢imi ve TYP ile ilgili yukarida verilen bilgilerden ve literatiir
Ozetinden anlasilacagi lizere bir tesisin kurulus yeri se¢imi ve yerlesiminin nasil olacagi
onemli bir konudur. Ozellikle tersaneler gibi ilk yatirrm maliyetlerinin oldukca yiiksek
oldugu tesislerde bu iki konu ile ilgili alinan kararlar hayati 6nem tagir. Bu tez ¢aligmasinin
amaci, tersane kurmak isteyen bir yatirimciya en uygun kurulug yerini se¢gmede yardime1
olmak ve tersane igerisindeki gemi lretimi esnasinda olusabilecek malzeme tasima
maliyetini minimize etmektir.

Tezin kapsami ile ilgili olarak iki Ornek uygulama ele almmistir. Yapilan ilk
uygulamada kurulus yeri se¢im asamasi ile ilgili olarak kriter agirliklarinin belirlenmesinde
bulanik mantik yontemi kullanilmis ve hemen ardindan 6nceden belirlenen bes adet sehirden
hangisinin tersane kurulus yeri i¢in en uygun olacaginin karari bulanik TOPSIS yontemi ile
belirlenmistir. Bunun i¢in matlab programi yardimiyla uygun bir kodlama olusturulmus ve
kullanicrya istedigi boyutta karar matrisleriyle ¢alisabilme imkanm taninmistir. Kullanic,
kodlanan bu matlab programi ile kriterlerin sayisi ne olursa olsun istedigi boyuttaki karar
matrisleri ile ¢alisabilmektedir. Ek olarak, biitiin kriter agirliklar1 ile bulanik TOPSIS
sonucunda elde edilen se¢imler, grafiksel ve tablolar seklinde kullaniciya sunulmaktadir.

TYP ile ilgili uygulamada ise tersanede gemi iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan malzeme
tasima maliyetini minimize etmek amaciyla popiilasyon tabanli meta sezgisel bir yontem
olan GA kullanilarak statik bir yerlesim diizeni elde edilmistir. Kurulus yeri se¢iminde
oldugu gibi en optimal yerlesim diizenlemesini elde etmek i¢in de yine matlab programi
yardimiyla bir program olusturulmus ve bu programa ara yiiz eklenerek kullanicinin
kolaylikla optimum yerlesim diizenini ve minimum malzeme tagima maliyetini bulabilme

imkan1 saglanmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yontem

2.1.1. Bulamik Mantik

Bilgisayarlarda verilerin kaydedilmesi, transferi ve islenmesi 0 ve 1 degerleri ile
yapilmaktadir. Bunun anlamu, bir bilgisayarda verilerin kaydedilmesi, transferi ve igslenmesi
icin 0 ve 1 degerleri disindaki degerler higbir anlam ifade etmemektedir. Bir bilgisayar sahip
oldugu 1 ve 0 degerlerini kullanarak kendi sistemine gore kombinasyonlarini tiiretip
kullanicisia net bir bilgi vermektedir. Fakat insan zihni bu sekilde calismamaktadir. insan
zihni ¢ok daha karmasik yapiya sahip oldugundan ¢ogu zaman kararlarimiz bulanik ve
belirsiz olmaktadir. Aslinda bu durum insan i¢in ¢ok normaldir ve insan diisiince ve zihin
yapisinin zaruri bir halidir. Giiniimiizde bilgisayarlarin da siyah veya beyaz olarak net bir
karar vermesi yerine gri olarak da karar alabilmesinin yolu bulanik mantik ile
gerceklesmistir. Bagka bir ifadeyle bulanik mantikta siyah ve beyaz gibi renklerin yaninda
gri gibi ara renkler de mevcuttur [123].

Bir insanin giinliik yasantisinda aldig1 kararlar genellikle bulanik bir yapiya sahiptir.
Bir seyi, olay1 veya durumu ifade ederken kullanilan bir¢ok ifade bulaniklik igermektedir.
Bu ifadeleri yash, geng, kisa, uzun, soguk, sicak, ¢cok az, biraz fazla, orta derecede gibi
kelimeler olarak sayabiliriz. Bir insan ara¢ siirerken yolun durumuna gore fren veya gaz
ayarini yapabilir, odanin 151k derecesine gore onu azaltabilir veya arttirabilir. Bu gibi
durumlar bir insanin olaylar karsisinda duruma gore hareket edip bulanik kararlar verdiginin
gostergesidir [124].

Bulanik mantik kavramimin temelleri 1965 yilinda Zadeh [125] tarafindan
olusturulmustur. Bulanik kiimeyi, devamlilik derecesine sahip nesneler sinifi olarak
tanimlamistir. Boyle bir kiime ile her nesneye [0,1] arasinda bir tiyelik derecesi tanimlanair.
Her bir nesnenin degeri 0 veya 1 olmakla birlikte bunlar arsindaki herhangi bir say1 da
olabilmektedir. Fakat klasik kiime teorisinde bu olay bu sekilde degildir. Klasik kiime
teorisine gore bir nesne 0 veya 1 degerini alabilir. Buna gore bir nesne 0 degerini almissa o

kiimeye ait degildir, 1 degerini almigsa o kiimeye aittir. Elemanlar1 x olan bir X evrensel
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kiimesi ele alalim. Bu elemanlarin x € A alt kiimesine aitligi veya bu kiimeye ait olup

olmadig1 denklem 5°teki ifadeyle belirlenir:

lise x€A

HAG) = {0 ise x€A ®)

Sekil 2.1°e gore 60 ve iizerinde olan kisiler kesin olarak yaslt sinifina girmekteyken
59,5 yasinda olan bir kisi geng sinifina girmektedir. Bu durum klasik kiime teorisinin esnek
olmadig1 anlamina gelmektedir. Fakat gercek hayatta durum bundan ¢ok farklidir. Sekil 2.2
ise bulanik kiime teorisine gore ise sinirlar kesin degildir. 30 yasindaki bir kisinin iiyelik
derecesi kiiciik oldugundan 50 yasindaki bir kisiye gore geng sinifina daha yakin oldugu

sOylenebilir.

Uvelik Derecesi

l_________

Geng Yash

0 l T T I P Yas
20 40 60 80 100

Sekil 2.1. Klasik kiime teorisi igin yas 6rnegi [124].

Ugyelik Derecesi

]________

0 I I I I P Vas
20 40 60 80 100

Sekil 2.2. Bulanik kiime teorisi i¢in yas 6rnegi [124].
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Sekil 2.3’te goriildiigi gibi bulanik kiimelerde ortiisme de olabilmektedir. Tarali

alanda yer alan elemanlar hem A bulanik kiimesine hem de B bulanik kiimesine aittir.

Upvelik Derecesi
A

1

0 I 1 P Yas
20 40 60 80 100

Sekil 2.3. Bulanik kiime teorisSi igin Ortiisiim Ornegi

Bir bulanik kiimedeki elemanin kiimeye aitlik kavrami tamamen {iiyelik derecesine
baglidir. Eger bulanik kiimedeki bir elemanin tiyelik derecesi 1’e ne kadar yakinsa o

elemanin kiimeye ait olma derecesi o kadar yiiksektir.

2.1.1.1. Bulamk Mantigin Genel Ozellikleri

Zadeh 1965°teki ilk calismasindan sonra 1973 ve 1975 yillarinda bulanik mantik ile
ilgili olarak iki tane daha ¢alisma gergeklestirmistir [126, 127]. Bulanik mantik teoreminin
sekillenmesinden sonra orta su sekilde bir genelleme yapmak miimkiindiir [128]:

. Bulanik mantikta kesin degerlerle ifade edilen diisiince yerine yaklasik

degerlerle ifade edilen diisiince kullanilir.

. Bulanik mantikta bir kiimedeki nesneler sadece 0 ve 1 degerleriyle degil [0,1]

araliginda herhangi bir degerle de ifade edilebilir.

. Bulanik mantikta biiyiik, kiigiik, orta, az, ¢cok az, fazla, ¢cok fazla gibi dilsel

ifadeler seklindedir.

* Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler ile taniml kurallar cercevesinde yapilir.

* Biitiin mantiksal sistemlerde bulanmik mantik kullanilabilir.



34

2.1.1.2. Bulamk Mantigin Avantajlar:

Bulanik mantigin ortaya ¢ikmasi ile birgok avantajlarinin oldugu goriilmiistiir. Bu

avantajlart su sekilde siralayabiliriz [129]:

. Insanin diisiince sistemi ve tarzina yakindir.

. Uygulamasinda dilsel ifadeler kullanildigindan matematiksel bir modele ihtiyag
duymamaktadir.

. Istenilen sistem daha ekonomik olarak kurulabilir ¢iinkii yazilimi olduk¢a
basittir.

. Bulantk  mantitk  kavrami  anlasilabilir  oldugundan = uygulamayi
kolaylastirmaktadir.

. [0,1] araliginda iiyelik derecesi degerlerine sahip olugundan dolay1 her eleman

bu aralikta farkli degerler alabilir ve bu durum yapiy1 esnek bir hale getirir.
. Az, ¢ok az, fazla, ¢cok fazla gibi kesinlik belirtmeyen ifadeler kullanilabilir.
. Dogrusal ve dogrusal olmayan fonksiyonlar bulanik mantik ile modellenebilir.
. Bulanik mantiga dayali bir model veya sistem yalnizca uzman kisilerin goriisleri
dogrultusunda kolayca tasarlanabilir.

. Bulanik mantik geleneksel kontrol teknikleriyle uyumludur.

2.1.1.3. Uyelik Fonksiyonu Kavrami

Bulanik kiimeler iiyelik fonksiyonlari ile tanimlanmaktadir. Bir A bulanik kiimesinin
tiyelik fonksiyonu p(A) ile gosterilir ve bir a elemaninin A bulanik kiimesine kesinlikle aitse
u(a) = 1, kesinlikle ait degilse u(a) = 0 olarak kabul edilir. Daha yiiksek bir tiyelik derecesi
degeri, a elemaninin A bulanik kiimesine daha fazla ait oldugu anlamina gelir [130]. Bulanik
kiimelerde dilsel ifadeleri matematiksel ifadelerle belirtmek amaciyla bulanik sayilar
kullanilmaktadir. Bunun i¢in bulanik sayilarin 6zel bir hali olan iiggensel bulanik sayilar
kullanilmaktadir. Uggensel bir bulanik say1 (A) ii¢ gergek say1 (ISm<u) ile ifade edilir ve
iiyelik fonksiyonu bu iiggensel sayilara gbére tanimlanir. Sekil 2.4°te iiggensel bulanik
sayilarin grafiksel olarak ifadesi yer almaktadir. Zimmermann [131], bir A bulanik

kiimesindeki x elemanini i¢in liyelik fonksiyonunu denklem 6’da tanimlamistir:
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x—=D/(m -1, I<x<m
HA(x) ={(u—x)/(u—m), m<x<u (6)
0, x>uveyax <l

(I<m<u) ifadesiyle temsil edilen bir A bulanik sayisinda 1 bulanik saymin alt smirin,
u bulanik sayinin iist sinirint ve m ise bulanik sayinin en miimkiin degerini gostermektedir.
Bu sekilde bir gosterimle bir elemanin bulaniklik degeri ortaya ¢ikmig olmaktadir.
A1=(11,my,u1) ve A2=(l2,mz,uz) olarak kabul edilirse asagidaki bulanik denklemler su sekilde
gosterilebilir [131]:

. Toplama islemi: A; @ A, = (1; +1,, m; + m,, u; + uy) (7
+  Cikarmaislemi: A, © A, = (I; — 1, m; —m,, u; —uy) (8)
+  Carpmaislemi:A; @ A, = (1; *1,, m; *m,, uy *uy) (9)
+  Bolmeislemi:A; @ A, = (1,/1,, m;/m,, u;/uy) (10)
. Tersini alma islemi: A7 = (1/ul, 1/m1,1/11) 1D

0 f
]

|
|
|
|
|
|
[
m

Sekil 2.4. Uggensel bulanik sayilarin grafiksel gosterimi

Uyelik fonksiyonu parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in net bir yontem olmamasina
ragmen iiyelik fonksiyonu tipinin belirlenmesi ile olarak iki genel yaklasim mevcuttur. ilk

yaklasimda, tiyelik fonksiyonunun tipi uzmanlarin bilgi ve tecriibeleri kullanilarak genel bir
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iiyelik fonksiyonu tipi orta ¢ikmaktadir. Ikinci yaklasimda ise sistemle ilgili verilerin
toplanip iiyelik fonksiyonu tipinin se¢ilmesinden sonra {iyelik fonksiyonunun
olusturulmasidir [132]. Literatiirde en sik kullanilan iiyelik fonksiyonu tipleri tiggen, yamuk,
Gauss, ¢an egrisi, sigmoidal, S tipi ve IT tipi olarak sayilabilir. Bunlardan bazilarina Sekil

2.5 ve Sekil 2.6’daki grafikler 6rnek olarak gosterilebilir.

B Tl
a /\ b /—\
X 0 X
[ ] 1 4 5 7T & ] i 1 2 3 4 5 6 T OB 8 W

Sekil 2.5. Uyelik fonksiyonu tipleri (a) iicgen tipi, (b) yamuk tipi

n m
a /\ b ﬂ
a4 G
i & x & & x
] 1 2 3 4 r [ 8 R | 1 ] 4 f 3 TE]

Sekil 2.6. Uyelik fonksiyonu tipleri (a) gauss tipi, (b) can egrisi tipi

2.1.1.4. Bulanik Mantikta Durulastirma islemi

Sozel ifadelerin bulanik sayilara doniistiiriilmesi ile olusan veriler iizerinde islem
yapabilmek ve ¢ikan sonuglar1 irdeleyebilmek i¢in bulanik sayilara durulasgtirma islemi
uygulanmasi gerekmektedir. Sen [133] durulastirma islemini, bulanik kiime islemi
sonucunda ortaya c¢ikan bulanik kiimenin sayisal ifadelere doniistiiriilmesi olarak
tanimlamaktadir. Literatiirde agirlik merkezi, agirlik ortalamasi, maksimum durulastirma, en
biiylik tiyelik ilkesi, sentroid yontemi, ortalama en biiyiik iiyelik, en biiyiik alanin merkez
yonetimi ve toplamlarin merkez yonetimi gibi bir¢ok durulastirma yontemi mevcuttur. Bu
tez kapsaminda ticgensel bulanik sayilar kullanilacagindan dolayi tiggensel bulanik sayilarin

durulastiriimast ile ilgili durulastirma yontemleri incelenecektir.
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A= (I1,m1,u1) licgensel bir bulanik say1 olmak iizere Kwong ve Bai [134], Wang [135],
Yao ve Chiang [136] A’nin durulastirilmus hali igin sirastyla denklem 12, denklem 13 ve

denklem 14’1 Onermektedir:

_ (l + 4r6n + u) (12)
_ (l + r131 + u) (13)

Tersane kurulus yeri se¢imi i¢in bu tez kapsaminda Buckley tarafindan Onerilen
bulanik AHP ile Chen tarafindan 6nerilen bulanik TOPSIS yontemleri kullanilacaktir. Bu

nedenle bu iki yontem ayrintili olarak ele alinacaktir.

2.1.1.5. Tersane Kurulus Yeri Secimi icin Bulamk AHP ve Bulamk TOPSIS

Karar verme islemi bir siirectir. Bu siire¢ i¢erisinde biitiin olasiliklar, alternatifler,
faaliyetler iginden en uygun olan amag¢ veya amaclar segilir. Karar vermede temel unsur
insan oldugundan karar1 veren kisinin psikolojik, sosyolojik, ekonomik ve kiiltiirel yapisi
karar verme siireci i¢in olduk¢a onemlidir [137]. Her gegen giin degisen diinya sartlari
sadece insanlar1 degil kurumlari, firmalan ve isletmeleri devamli olarak aldig: kararlarda
dogru ve basarili sonuglara ulastirmaya zorlamaktadir [138]. Kisi ve kurumlar yasam siireleri
boyunca stirekli olarak alternatifler arasindan se¢im yapma ihtiyact duymaktadir. Yapilan
bu se¢imler sozel olarak bir araya getirildiginde alinan karar bulanik bir yapiya sahip
olmaktadir. Bu nedenle, karar alma siirecinde karar analizleri ve algoritmalar1 gibi sayisal
yontemlerin basarili sonuglar verdigi bilinmektedir [139]. CKKV yontemleri basarili karar
verme asamasinda dnemli bir yer tutmaktadir. CKKV yontemleri, ¢cok olgiitlii karar verme
(COKV) ve ¢ok amagh karar verme (CAKYV) ydntemleri olarak iki kisma ayrilmaktadir
[140]. CAKV yéntemleri genellikler tasarim problemleri igin kullanihirken, COKV

problemleri ise degerlendirme veya se¢im problemleri igin kullanilmaktadir [141].
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COKYV yontemlerinden olan AHP, karmasik diinyamizda kararlar almamiza yardimci
bir karar verme modelidir [142]. Ik olarak 1977 yilinda Saaty tarafindan gelistirilmistir.
AHP matematiksel bir yontem olup birey veya gruplarin kararlarini1 dikkate alan, niceliksel
ve niteliksel degiskenleri toplu olarak degerlendiren bir modeldir [143]. AHP y6nteminde
ilk olarak amacin belirlenmesi gerekir. Amac¢ belirlendikten sonra belirlenen amacin
gerceklesebilmesi igin gerekli olan faktdrler veya kriterler uzman gortisleri temel alinarak
belirlenir. Daha sonrasinda faktorler ve kriterlerin ikili karsilastirma karar matrisleri
olusturulur. Karar matrisleri olusturulduktan sonra faktor ve kriterlerin agirliklar1 klasik
AHP i¢in Saaty [142] tarafindan Onerilen Tablo 2’deki onem skalasi dikkate alinarak

hesaplanir.

Tablo 2. Klasik AHP i¢in Saaty tarafindan 6nerilen 6nem skalasi

Deger Tamm Aciklama
1 Esit 6nemli Her iki segenek de esit 6neme sahip
3 Orta derecede 6nemli Bir kriter digerine oranla biraz daha iistiin
5 Kuvvetli derecede dnemli Bir kriter digerine oranla oldukga iistiin
7 Cok kuvvetli derecede 6nemli  Bir kriter digerine oranla {istiin
9 Kesin 6nemli Bir kriter digerine oranla kesin iistiin
2,4,6,8 Aradegerler Uzlagma gerektiren durumlar i¢in gecerli

CAKY problemleri i¢in karar vericinin degerlendirme yapacak ve belirsiz durumlarda
karar alabilmesini kolaylastiracak sekilde bulanik AHP ile ilgili ilk ¢aligmalar1 1978 yilinda
yapan Yager [144] olmustur. Laarhoven ve Pedrycz [145] 1983 yilinda yaptiklari ¢alisma
ile ilk defa olarak ti¢gensel tiyelik fonksiyonunu tanimlayarak bulanik sayilart kullanmastir.
Daha sonrasinda ise bulanik AHP ile ilgili olarak Buckley [146], Chang [147], Zhu vd. [148]

caligsmalar yaparak bu alana katki saglamislardir.
2.1.1.6. Bulamk AHP Yonteminin Asamalari
Bu béliimde Buckley [146] tarafindan Onerilen bulanik AHP yonteminin uygulama

asamalarindan bahsedilecektir. Buckley yaptigi c¢aligmasinda yamuk bulanik sayilar

kullanarak agirlik vektorlerini geometrik ortalama ile hesaplamistir.
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Asama 1. Faktor veya kriterlerin belirlenmesi: Alternatiflerin se¢imi igin dikkat
edilmesi gereken faktdr veya kriterler uzman goriisleri ve karar vericiler tarafindan
belirlenir.

Asama 2. Dilsel ifadelerin tanimlanmasi: Kriterler belirlendikten sonra bu kriterlerin
onemini belirtmek i¢in dilsel ifadeler ve bulanik say1 karsililar1 tanimlanir.

Asama 3. Uzman ve karar vericilerin goriislerinin toplanmasi: Kriterlerin ikili
karsilastirmalarini i¢eren anketler yardimiyla (her uzman ve karar verici i¢in ayr1 ayr1 olmak

iizere) toplanir.

<k sk

. €11 " Cin

Ee= : ~ (15)
xk <k
€n1 " CGmn

Denklem 15°de E¥, k. uzman tarafindan ikili olarak karsilastirilan kriterlerin her
birinin 6nem derecesini ifade eden bulanik karar matrisini ifade etmektedir. Matris
icerisindeki é{-‘j ise k. uzmana gore i. kriterin j. kritere bulanik karsilagtirma degeridir.

Asama 4. Toplanan uzman goriislerinin tiggensel bulanik sayilara doniistiiriilmesi:
Uzmanlardan veya karar vericilerden toplanan veriler dilsel ifadeler seklinde oldugundan bu
verilerle sayisal islem yapabilmek i¢in toplanan verilerin dnem derecelerini belirten bulanik
sayilara doniistiiriilmesi gerekir. Tablo 3°de dilsel 6l¢ek ve bulanik say1 karsililar ile ilgili

bir 6rnek verilmistir.

Tablo 3. Ornek bir dilsel dlgek ve bulanik say1 karsiliklart

Tamm Bulanik say1 karsihigi
Esit 6nemli (1,1,3
Orta derecede onemli (1,3,5)
Kuvvetli derecede onemli (3,5, 7)
Cok kuvvetli derecede 6nemli (5,7,9)
Kesin 6nemli (7,9,9)

Asama 5. Bulanik sayilara doniistiiriilen uzman goriislerinin birlestirilmesi: Bu
asamada uzman veya karar vericilerin her birinden ayr1 ayr1 elde edilen bulanik say1 verileri
her kriter i¢in ayr1 ayr1 birlestirilerek ortak ana ve alt kriter matrisleri olusturulur. Bunu

yapmanin bir¢ok yontemi bulanmaktadir. Bu tez kapsaminda uzman veya karar vericilerden
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elde edilen bulanik sayilarin birlestirilmesi i¢in Buckley [146] tarafindan dnerilen geometrik
ortalama yontemi kullanilacaktir. Geometrik ortalama esitlikleri denklem 16 ve denklem

17°de gosterilmistir.

o e By
a={: -~ (16)

é%l é%n
1
8 =(&h @ & ®.Q &) (17)

Burada E¢; her bir kriterin dnem derecesi igin birlestirilmis ikili karsilastirma matrisi,
é?j; 1. kriter ile j. kriter karsilagtirildiginda elde edilen birlestirilmis bulanik karsilastirma
degeri, p; uzman veya karar vericilerin sayist ve n ise kiyaslanan kriter sayisini ifade eder.

Tim uzman veya karar vericilerin geometrik ortalamalari1 alinarak elde edilen karar
matrisi denklem 18°de goriilmektedir. Bu esitlikte E, birlestirilmis ikili karar matrisini ifade

etmektedir.
_ 1 &g, t €qn
E=( : : wo (18)
€m1 €mz v 1

Asama 6. Kriter agirliklarinin hesaplanmasi: Bu asama, denklem 19 ile karar
matrisindeki her satirin geometrik ortalamasinin alinmasi ve hemen ardindan denklem 20 ile

de bulanik agirliklar hesaplanir.

Fm (6l Q6 Q. Q &) (19)

Burada ;; i kriterinin bulanik karsilastirma degerinin her kriter i¢in geometrik
ortalamasi, €% ; i. kriterin n. kriterle bulanik karsilagtirma degeri ve n ise toplam kriter

sayisini ifade eder.

W=FQRQFHBPFH .0 7! (20)
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Burada w;; i. kriterin bulanik agirligini ifade eder.
Asama 7. Her bir kriter i¢in olusturulan bulanik sayilar bu asamada mutlak degerlere
doniistiiriiliir. Durulastirma islemi i¢in denklem 12, denklem 13 ve denklem 14 kullanilabilir.

Daha anlagilir sonuglar elde etmek i¢in mutlak degerler denklem 21 ile normalize edilmelidir
[149]:

C
Wi

(WN)lq = b
i=1 Wi

(21)
Burada wy; denklem 12, denklem 13 veya denklem 14’den elde edilen i. ana kriterin
mutlak agirligi, b; ana kriter sayis1 ve (wy){ ise i. ana kriterin normalize edilmis mutlak

degeridir. Alt kriterlerin normalizasyon islemi i¢in denklem 22 kullanilir:

sc Wisc
WP = =gz (22)
= Wi

Burada w;¢; denklem 12, denklem 13 veya denklem 14’den elde edilen i. alt kriterin
mutlak agirhigi, g; ilgili ana kriter altindaki alt kriter sayisi ve (wy);¢ ise i. alt kriterin
normalize edilmis mutlak degeridir.

Asama 8. Alt kriterler i¢in bagil agirliklarin hesaplanmasi: Alt kriterleri kendi
aralarinda karsilagtirmak icin bagil agirliklarin hesaplanmasi gerekir. Bunu saglamak i¢in

denklem 23 kullanilir:

(Wr)i® = (wWy)“ x (Wy)i* (23)

Burada (wg);¢; i. alt kriterin bagil mutlak agirhigi, (wy)¢; ilgili alt kriterleri igeren ana
kriterin normalize edilmis mutlak agirhig ve (wy)7¢ ise i. alt kriterin normalize edilmis
mutlak agirligini ifade eder. Ayricai= 1,...,g ve g sayist ilgili ana kriter altindaki alt kriter
sayisidir. Her bir ana kriter altindaki alt kriter sayist her zaman esit olamayacagindan daha
gercekei bir karsilastirma yapabilmek i¢in denklem 24’deki gibi bir dengeleme prosesi
esitligi kullanilabilir:
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(Wg)i€ = (Wg)i‘x % (24)

Burada (wg);; i. alt kriterin dengelenmis mutlak agirligi, g; ilgili ana kriter altindaki
alt kriter say1s1 ve t ise toplam alt kriter sayisini ifade eder. Denklem 24 esitligi kullanildiktan

sonra son olarak normalize islemine bagvurulur. Bunun i¢in denklem 25 kullanilir:

(wg)i®

Wi = B
' f:l(WE)fC

(25)

Burada (w)$¢; i. alt kriterin dengelenmis ve normalize edilmis mutlak agirligini ifade

eder.
2.1.1.7. Tutarhhk Kontrolii

Uzman kigiler tarafindan doldurulmasi istenilen kriterler arasindaki ikili
karsilastirmalarin giivenilir olmasi gerekmektedir. Bu durum en dogru se¢ime ulasilabilmesi
acisindan son derece 6nemlidir. Tutarlilik orani, uzman kisinin verdigi kararlarda ne kadar
tutarli davrandiginin bir gostergesidir. Saaty ve Vargas [150] ¢alismalarinda tutarlilik orani
< 0,1 olan karsilagtirmalarin tutarli oldugunu belirtmisleridir. Crawford ve Williams [151]
ile Aguardon ve Moreno-Jiménez [152] karar matrislerinin tutarliligl igin satir geometrik
ortalama metodunu (row geometric mean method-GCI) Snermistir. Bulut vd. [153] ise

tutarlilik kontrolii icin merkezi tutarlilik indeksi (centric consistency index) adi altinda

denklem 26’y1 6nermistir:

aLij + ayij + anj) _ log (WLi T Wi + WUi)

2
CCl) = G -pm=n ;(log ( 3 3

WLj + WMj + WUj

+ log( 3

)? (26)

Burada A = (ay;j, ayij, ay;j) bulamk bir karar matrisi, w = [(Wyq, Wy, Wy1),
WLz Witz Wy2), wee, Wi, Wagn, Wy )]T satir geometrik ortalama matrisi kullanilarak A’dan

tiretilen vektorii ve n ise kriter sayisidir. Bu esitlige gére CCI(A) = 0 ise A matrisi tamamen
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tutarlidir. Aguarén ve Moreno-Jiménez [152] calismasinda n =3 i¢in GCI = 0,31, n=4 i¢in
GCI =0,35ven>4 i¢in GCI = 0,37 olarak belirlemistir. CCI, GCI’nin bulanik bir hali
oldugundan CCI(A) < GCI oldugu durumlarda matris tutarlidir. Bu tezde Bulut vd. [153]

tarafindan Onerilen denklem 29 ile karar matrislerinin tutarlilik kontrolii yapilacaktir.

2.1.2. Bulanik TOPSIS Yontemi

Bulanik TOPSIS yontemi CKKV problem yontemlerinden biridir. 1981 yilinda
Hwang ve Yoon [154] tarafindan 6nerilmistir. Bu yontemde pozitif ve negatif ideal ¢6ziim
kavramlar1 bulunmaktadir. Pozitif ideal ¢oziime en yakin alternatifler segilerek ¢oziimiin
fayda kriterleri maksimize edilirken maliyet kriterleri minimize edilir. Negatif ¢éziimlere en
uzak alternatifler secilerek ¢oziimiin maliyet kriterleri maksimize edilirken fayda kriterleri
minimize edilir [155]. Bu yontemde belirlenen kriter veya kriterlere gore bulaniklik iginde
alternatifler degerlendirilir ve en uygun alternatiften baslayacak sekilde siralamasi yapilir
[2]. Bulanik TOPSIS yontemi ile ilgili olarak literatiirde birgok ¢alisma yapilmistir. Bu tez
kapsaminda tersane kurulus yeri ile ilgili olarak Chen [156] tarafindan Onerilen bulanik
TOPSIS yontemi incelenecektir. Chen ¢alismasinda dnerdigi yontemini bir¢ok asamalara
ayirmistir.

Asama 1. Bulanik karar matrisindeki biitiin sayilarin [0,1] araligina indirgenmesi

gerektiginden normalizasyon islemi uygulanir. Bunun i¢in denklem 27 ve denklem 28

kullanilir:
~ . " aij bU Cij
T @
< T L aj— aj_ aj_
R = [Tij]mxn - = <C_ub_ua_u (28)

Bulanik TOPSIS yonteminde alternatiflerin kriterler bazinda degerlendirilmesi
yapildiktan sonra hangi kriterin faydali (benefit) sinifinda ve hangi kriterin maliyet (cost)
siifinda oldugu belirlenmelidir. Ornegin, cep telefonu satin almak isteyen bir kisi i¢in fiyat
kriteri maliyet sinifina girerken kamera ozellikleri faydali sinifa girmektedir. Kriterler

arasinda bu smiflandirma ayrimi yapildiktan sonra faydali kriterlerin [0,1] araligina
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indirgenmesi i¢in denklem 27, maliyet kriterlerinin [0,1] aralifina indirgenmesi i¢in
denklem 28 kullanilir. Bu nedenle j faydal kriter ise ¢; = max; ¢;;, ] maliyet kriteri ise

*
a;

= min; a;; olarak ifade edilir.

Asama 2. Bu asamada normalize edilen bulanik karar matrisi agirliklandirilmis karar
matrisi haline doniistiiriiliir. Bunun i¢in faydali kriterler ile maliyet kriterlerinin bulanik bagil
agirliklart ile denklem 27 ve denklem 28’den elde edilen bulanik normalize edilmis karar

matrisi ¢arpilir. Bunun i¢in denklem 29 kullanilir:
Asama 3. Bu asamada ilk olarak faydali kriterler ile maliyet kriterlerinin bulanik
pozitif ideal ¢éziimii (A*) ile bulanik negatif ideal ¢oziimii (A™) hesaplanir. Bunun icin

denklem 30a ve denklem 30b kullanilir:

= (V,V5, ..., Vp) - = maxi(vijg) (30a)

<%

2

(M

A” = (\7;,\7;, ,\7;) - = mini(vijl) (30b)

Daha sonrasinda ise her bir kriter i¢in alternatiflerin (A*) ve (A™) degerlerine olan

mesafeleri denklem 31 ile bulunur:

1
ax,y) = \/g [(a1 — az)? + (by — by)? + (c1 — ¢2)?] (31

Her bir kriter igin alternatiflerin (A*) ve (A7) degerlerine mesafeleri bulunduktan
sonra her bir alternatif i¢in kriter degerlerinin toplamlar1 denklem 32a ve denklem 32b

yardimiyla hesaplanir:

n
Z (5, 5 i=12,..,m (320)
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n
d; = Zd(ﬁij,ﬁj‘) > i=12,..,m (32b)
j=1

Asama 4. Bu asamada her bir alternatif i¢in yakinlik katsayilar1 (closeness coefficient)

hesaplanir. Bunun i¢in denklem 33 kullanilir:

di

CC; =
Yodi+d;

> i=12,..,m (33)

Asama 5. Yakinhk katsayilar1 hesaplanan alternatifler, yakinlik katsayilarin

bliytikliigline gore siralanir ve biiyiik olan alternatif secilerek islem tamamlanir.
2.1.3. Genetik Algoritmalar

Popiilasyon tabanli meta sezgisel algoritmalarin ¢alisma mantig1 neredeyse aynidir.
Mirjalili [94] ¢alismasinda bu ¢alisma mantigini su sekilde ifade etmektedir:

* Yapilmasi gereken ilk adim bir dizi baslangi¢ ¢oziimleri (Denklem 34) tiretmektir.
(X)) ={X01, X3, ... Xy} (34)

* Denklem 34’deki ¢ozlimlerin her biri verilen problem igin birer aday ¢6ziim olarak
kabul edilir ve bu degerleri amag fonksiyonu (objective function) ile degerlendirilerek

her biri amag degeri (objective value) olarak atanir (Denklem 35).
(0) ={0,,0,,..,0,} (35)

* Daha sonrasinda algoritma, uygunluk degerine gére aday ¢ozlimleri bir araya getirir
ve gelistirmeyi esas alarak giincelleme yapar. Olusan yeni ¢ézlimler amag fonksiyonu
yardimiyla tekrar degerlendirilir ve ¢dziimlerin her biri ilgili uygunluk degerlerine

atanir.
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*Bu islem istenilen sonlandirma kriteri saglanana kadar devam eder ve islem
sonucunda elde edilen en iyi ¢6ziim, global optimum i¢in en uygun ¢dziim olarak kabul
edilir.

GA, yukarida ifade edildigi gibi ¢alisan bir meta sezgisel optimizasyon yontemidir.
Gilinlimiizde hala daha popiilerligini devam ettiren GA, deterministtik algoritmalarin
dezavantajlarini biiyiik 6l¢iide ortadan kaldiran bir tekniktir ve temel prensipleri 1975 yilinda
Holland [157] tarafindan belirlenmistir. Daha sonrasinda ise GA’nin 6zellikleri Goldberg
[158] tarafindan ayrintili olarak belirlenmistir.

GA’larin ilham kaynag1 dogal evrim siirecidir ve dogal evrim siireci temel alinarak
modellenmistir. Biyolojik organizmalarin genetik siirecine dayanir. Bu genetik siireg
icerisindeki bir¢ok kusak boyunca dogal popiilasyonlar, dogal se¢ilim ve en iyinin hayatta
kalmasi ilkesine dayanarak evrimlesmektedir [159]. Biyolojik organizmalardaki bu genetik
stire¢ bilgisayar ortaminda taklit edilip uygun bir kodlama yapilarak ¢oziimii istenilen
probleme uygulanir ve optimum veya optimuma yakin bir sonug elde edilmeye calisilir.

GA popiilasyon olarak adlandirilan bir dizi aday ¢6ziimle baglar. Popiilasyondaki her
bir ¢6zlim bir birey olarak temsil edilir. Bu bireyler genellikle kromozom olarak adlandirilan
karakter dizileri (strings) ile temsil edilir. Niifus biiytikliigii her nesilde (generation) korunur.
Her bir bireyin / kromozomun uygunlugu degerlendirilir ve yeni nesiller her bir bireyin
secilme olasiligi uygunluk degerlerine gore belirlenir. Se¢ilen bireylerin bazilar rastgele
eslesir ve yavru bireyleri (offspring) meydana getirir. Uygunluk degeri yiiksek olan
bireylerin secilme olasiligi daha yiliksek oldugundan, yeni neslin bireyleri eski neslin
bireylerinden daha yiiksek ortalama uyum degerine sahip olabilir. Bu siire¢ nihai kosul
saglanincaya kadar devam eder [160]. GA kullanmanin amaci arama uzayimdaki en iyi
genetik materyale sahip bireyi bulmaktir [161].

GA’daki en 6nemli etkenlerden birisi de genetik operatdrlerdir. Bu genetik operatorler
secilim (selection), ¢aprazlama (crossover) ve mutasyon (mutation) operatorleridir. Segilim
operatorii, yiiksek uygunluk degerine sahip bireyleri se¢cmeyi amaglar. Caprazlama
operatorii ile secilen iki birey arasinda belli bir kurala gore gen alisverisi olmaktadir.
Mutasyon operatoriinde ise bireyin gen dizilimi iizerinde rastsal degisikler yapilarak yeni
bireyler olusturulur [162]. Segilim, ¢aprazlama ve mutasyon, GA’nin yerel optimumu
engellemesine yardimci olan ve matematiksel optimizasyon algoritmalarindan ¢ok daha
verimli tiim rastsal davranislara sahiptir. En iyi bireylerin se¢ilme ve yeniden iiretilme

olasilig1 en kétii bireylere gore daha yiiksek oldugundan popiilasyonun ortalama uygunluk
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degeri nesiller boyunca iyilesir. GA’da problemin gradyan bilgisine ihtiya¢ olmadigindan
bu algoritma ile bilinmeyen arama uzayina sahip ger¢ek problemleri ¢6zmek daha kolay hale
gelir. Bu nedenle giiniimiizde GA’lar genis bir kullanim alanina sahiptir [94]. Yukaridaki
aciklamalardan sonra GA’nin islem siirecini su sekilde agiklayabiliriz [163]:
1. Baglangi¢: Rastsal olarak n adet kromozoma / bireye sahip popiilasyon olusturulur.
2. Uyum degeri hesabi: Popiilasyondaki her bireyin uygunluk degeri hesaplanir.
3. Yeni popiilasyon: Yeni popiilasyon tamamlanana kadar asagidaki adimlar
tekrarlayarak baslangi¢ popiilasyonu ile aymi biiyiikliikte yeni bir popiilasyon
olusturulur.
3.1. Dogal sec¢ilim: Uygunluk degeri ve secilme olasilifina gére mevcut
poplilasyondan bireyler (ebeveyn) segilir.
3.2. Caprazlama: Belirlenen bir ¢aprazlama olasilig1 ile secilen bireylerden (ebeveyn)
yavru bireyler (offsprings) meydana getirilir. Eger ¢aprazlama islemi yapilmadiysa
yavru bireyler ebeveynlerin tam bir kopyasi olarak bir sonraki asamaya aktarilir.
3.3. Mutasyon: Belirlenen bir mutasyon orani ile yavru bireyin gen diziliminde
degisiklikler yapilir.
3.4. Mutasyon isleminden ¢ikan yavru bireyler yeni popiilasyona aktarilir.
4. Yeni popiilasyonun uyum degeri hesabi: Elde edilen yeni popiilasyon artik mevcut
popiilasyon olarak kabul edilir ve bireylerin uyum degerleri hesaplanir.
5. Test: Eger durdurma kriteri saglandiysa islem durdurulur ve global optimum degere
sahip olan birey, ¢6ziim olarak kabul edilir.
6. Dongii: Eger durdurma kriteri saglanmadiysa 2. Adima dontiliir ve siire¢ bu sekilde
durdurma kriteri saglanincaya kadar devam eder. Sekil 2.7°de akis diyagrami yer

almaktadir.

2.1.3.1. Genetik Algoritmalarda Temel Kavramlar

Klasik bir genetik yapida bir probleme aday ¢oziimler 6neren bit dizilerine kromozom
denir. Her bir kromozom genlerden (6rnegin bitlerden) olusur ve her gen bir allel (6rnegin 0
veya 1) 6rnegidir [164].

Cok parametreli arama uzayinda tek bir potansiyel ¢oziime odaklanan geleneksel
arama tekniklerinin aksine GA bir dizi potansiyel ¢6zliimii kapsar ve bu ¢ézliimler toplulugu

popiilasyon olarak adlandirilir. Popiilasyon biiyiikliigli genellikle nesiller boyunca sabit
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kalir. Amag fonksiyonu (objective function), nesildeki aday ¢oziimleri uygunluk degerine
gore siralar ve kullanic1 tarafindan belirlenir. Amag fonksiyonu probleme o6zgiidiir ve
¢oziimiin degerlendirildigi bir modeli temsil eder [166]. Sekil 2.8’de gen, kromozom ve

popiilasyon kavramlari gosterilmistir.

kugak =10
1L X POPUL ASY ONU .
OLUSTUR VE UYUM HAVIR
DEGERINI HESAPLA
DOG AL SECILIM
ISLEMINIUYGULA
DURDURMA
TR
SAGLANTYOR CAPRAZI AMA
M7  GAFRAZLS
tusak = kusak + 1 ISLEMINIUYGULA
EVET
MUTASY ON
ISLEMINIUYGULA
UYUM DEGERINI
HESAPLA

Sekil 2.7. GA akis diyagrami [165].

2.1.3.2. Genetik Algoritmalarda Kodlama Tiirleri

GA’nin ¢oziim elde edilebilmesi i¢in yapilmasi gereken ilk sey probleme uygun
kodlama bi¢iminin belirlenmesi ve olusturulmasidir. GA’nin temelini optimizasyon
probleminin degiskenlerini temsil eden kodlama mekanizmasi olusturur. Kodlama
mekanizmasi problemin degiskenlerinin yapisina bagh bir durumdur [167]. Kodlama ile
problem tipine bagli olarak aday ¢oziimler temsil edilir. Popiilasyondaki aday ¢oziimlerin
kodlanmasinin nedeni, probleme 6zgii bilgilerin GA’nin anlayacagi sekle ¢evrilmesinden
dolayidir [168]. Farkli problem tiirleri farkli kodlama big¢imleriyle ifade edilebilir ve hatta

ayn1 problem tiirlerinde bile farkli kodlama bigimleri tercih edilebilir.
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Literatiirde bir¢ok tiirde kodlama bigimleri vardir. Bunlar ikili (binary) kodlama, sirali
(permiitasyon) kodlama, deger kodlamasi ve aga¢ kodlama olarak siralayabiliriz. ikili
kodlamada 0 ve 1 degerleri kullanarak kromozomlar / bireyler temsil edilir. Ikili kodlama
cok sik kullanilan bir kodlama bigimi olmasina ragmen gezgin satici ve ¢izelgeleme gibi
problem tiirlerinde arastirma uzayini tam olarak temsil edememesinden dolayr tercih

edilmemektedir [170].

a1 [1]o]o[1[1[o]]| =
| E—

az|[ofol1]1]1]0]| | Kromozom

A3 [0[1]0[|1]0]0

Popiilasyon

A4 [0]1|1]0]0][1

Sekil 2.8. Gen, kromozom ve popiilasyon kavrami [169].

Deger kodlamasi form numarasi ve bazi karmasik nesnelerin karakterlerinde gercek
say1 olabilir. Bu kodlama bi¢imi daha karmasik degerlerin gerekli oldugu yerlerde kullanilir
[171]. Genetik programlama gibi ifadeler veya programlar gelistirmek i¢in en uygun
tekniktir. Aga¢ kodlamada her kromozom programlama dillerinde bazi nesnelerin,
fonksiyonlarin veya komutlarin agacidir. Kodlama bi¢imlerinde gergek problemlerde en sik
kullanilanlardan birisi sirali (permiitasyon) kodlamadir. Bu kodlama siralama problemleri
icin uygundur. Gezgin satici problemi, ara¢ rotalama problemi ve TYPi gibi NP-Zor ve
kombinatoryal problem cesitleri i¢in kullanigh bir kodlama bi¢imidir. Bu tez kapsaminda
TYP ile ilgili olarak aday ¢oziimlerin temsil edilmesinde sirali (permiitasyon) kodlama
bigimi kullanilacaktir. Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’da bahsedilen kodlama ornekleri

bulunmaktadir.
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Kromozom A
Kromozom B

101100101100101011100101
111111100000110000011111

Kromozom A
Kromozom B

1532647098
856723149

wn

(a)

(b)

Sekil 2.9. Kodlama bigimleri (a) ikili kodlama, (b) sirali kodlama [172].

Kromozom A

1.2324 5.3243 04556 2.3293 24545

Kromozom B ABDIJEIFIDHDIERIFDLDFLFEGT (a)
Kromozom C (back). (back). (right), (forward), (left)
Kromozom A Kromozom B
o
(b)

(+x(/55))

( do_until step wall )

Sekil 2.10. Kodlama bigimleri (a) deger kodlama, (b) aga¢ kodlama [172].

2.1.3.3. Genetik Algoritmalarda Genetik Operatorler

Genetik operatorler bir problemde arama uzayr arastirilirken yerel optimum
noktalardan kaginmay1 saglar. Islem sirasina gore temel genetik operatorler; dogal secilim
veya ¢ogalma (selection / reproduction), caprazlama (crossover) ve mutasyon (mutation)
operatorleridir. Baslangi¢ popiilasyonu olusturulup her bir kromozom / bireyin uyum
degerleri hesaplanip durdurma kriterini saglayip saglamadigina bakilir. Durdurma kriteri
saglanmiyorsa aday ¢oziimlere genetik operatorler uygulanir. Genetik operatorler sayesinde
sonraki kusaklarda daha kaliteli ¢oziimler elde edilebilir. GA’da farkli kodlama bigimlerinin
kullanmasi birgok tiirde genetik operatoriin ortaya ¢gikmasina neden olmustur. Problem tipine
gore dogru hangi genetik operator ¢esidinin kullanilacagi 6nemlidir ve deneysel ¢alisma

veya literatiir bilgisi ile se¢im yapilabilir [173].



o1

2.1.3.3.1. Dogal Secilim veya Cogalma Operatorii

Dogal secilim, uygunluk degerlerine gore yavru birey (offspring) iiretmek igin
ebeveyn bireylerin secildigi olasilikli bir se¢im siirecidir. Yiiksek uygunluk degerine sahip
olan ebeveyn bireylerin bir sonraki nesle kopyalanma sansi1 daha yiiksektir [174]. Dogru
secim operatdriiniin se¢imi, hem yiiksek kaliteli aday ¢ozlimleri bir sonraki nesle aktarmak
hem de yerel optimum c¢oziimlerden kacinmak icin 6nemlidir. Se¢cim operatdriinii, yavru
bireyleri ¢cogaltmak icin kullanilacak uygun ebeveyn ¢oziimleri segme stratejisi olarak ifade
etmek miimkiindiir [175]. Bu tez ¢alismasinda se¢im operatorleri olarak rulet tekerlegi
secimi (roulette Wheel selection), siralama secilimi (ranking selection) ve turnuva secilimi
(tournament selection) yontemleri kullanilacaktir.

Bunun da en basit uygulamasi, amag¢ fonksiyonunda dizi uygunluk degerlerine oranla
agirliklandirilmis dilimlere sahip bir rulet tekerlegi {izerinden dogrusal bir arama ile dogal
secilim islemi yapilabilir [158]. Rulet tekerlegi metodu ile se¢im olasiliginin aday ¢6ziimiin
uygunluk degeri ile orantili oldugu varsayilmaktadir. N adet aday ¢oziimden olusan ve her
birinin uygunluk degeri wi > 0 (i = 1,2,...,N) oldugu diisiiniildiiginde 1. aday ¢Oziimiin
secilme olasiligi denklem 36°da gosterildigi gibidir [176]:

Wi

pi = i=12,..,N (36)

N
i=1 Wi

Bu secim yonteminde aday ¢oziimlerin uygunluk degerleri [0,1] araligindaki sayilara
dondiistiiriiliir. Bunun anlami, uygunluk degeri = 1 / uygunluk degeri seklinde degerler [0,1]
araligina indirgenmis olur. Daha sonrasinda her bir aday ¢6ziimiin uygunluk degerine gore
yiizdelik dilimler olusturulur ve [0,1] araliginda rastgele bir say1 iiretilir. Uretilen rastgele
say1 hangi yiizdelik diliminde ise o aday ¢oziim eslesme i¢in secilir. Sekil 2.11°de bes adet
aday ¢oziimden olusan bir popiilasyondaki bireylerin uygunluk degerlerine gore skalasi
denklem 36’ya gore olusturulmus ve rastgele bir r sayisi liretilerek ws aday ¢oziimii eslesme
icin secilmistir. Rulet tekerlegi se¢imindeki temel calisma prensibi, uygunluk degeri en

biiylik olan aday ¢oziimiin eslesme sansinin en biiylik olmasidir.
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Sekil 2.11. Rulet tekerleginde aday ¢oziimlerin uygunluk degeri skalasi
[176].

Rulet tekerligi metodu Sekil 2.11°de bir skala seklinde gosterildigi gibi bir cark
seklinde de gosterilebilir. Tablo 4’te bes aday ¢6ziimden olusan bir popiilasyondaki aday
¢oziimlerin kromozom dizilimleri, uygunluk ve yiizdelik degerleri verilmistir. Bu degerlere
gore Sekil 2.12°deki rulet tekerlegi ¢arki olusturulabilir. Bu rulet ¢arkina gore % 38’lik bir
degerle 3 numaral birey en yiiksek se¢ilme olasiligina sahipken % 5’lik bir degerle 1

numarali birey en diisiik se¢ilme olasiligina sahiptir.

Tablo 4. Rulet tekerlegi ¢arki i¢in verilen aday ¢dziimlerin bilgileri

No Kromozom Uygunluk Degeri Yiizdelik Degeri
1 0001101011 6,82 % 31
2 1111011000 1,11 %5
3 0100000101 8,48 % 38
4 1110100000 2,57 % 12
5 1110001011 3,08 % 14
Toplam 22,06 % 100

Siralama se¢ilim metodu da dogal secilim isleminde sik¢a kullanilmaktadir. Hizli
yakinsamay1 kontrol etmenin bir yolu, herhangi bir aday ¢dzlime tahsis edilen test araliginin
denetlenmesidir. Siralama se¢ilimi bunu yapmak i¢in kullanilan yontemlerden biridir [177].
Rulet tekerlegi yonteminde oldugu gibi en 1y1 uygunluk degerine sahip bireylerin her zaman
bir sonraki nesle aktarilmasi sikintt meydana getirebilir. Bu nedenle uygunluk degeri en
yiiksek olmayan aday ¢oziimlere de sans taninmasi gerekir. N adet ¢6ziimden olusan bir
popiilasyonda en kii¢iik uygunluk degerine sahip olan birey 1, bir sonraki 2 ve en biiylik
uygunluk degerine sahip birey N degerini alarak bir siralama olusturulur. Daha sonrasinda
ise her birey aldig1 sira numarasina gore yiizdelik bir deger alir. Bunu daha iyi anlamak i¢in

Tablo 4’teki veriler kullanilarak Tablo 5 olusturulabilir.
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Carkin donme yonii

Sec¢me
noktasi

Uygunluk degeri en
visksek olan birey Uygunluk degeri en

carkta en biyitk &/ ditsitk olan birey carkta

dilimi kapsar. en kigik dilimi kapsar.

Sekil 2.12. Rulet tekerlegi carki gosterimi

Tablo 5. Siralama se¢ilimi i¢in verilen aday ¢oztimlerin bilgileri

No Kromozom Uygunluk Degeri Siralama % Deger
1 0001101011 6,82 4 % 26,66
2 1111011000 1,11 1 % 6,66
3 0100000101 8,48 5 % 33,33
4 1110100000 2,57 2 % 13,33
5 1110001011 3,08 3 % 20

Toplam 15 % 100

Tablo 4 ile Tablo 5 karsilastirildiginda rulet tekerlegi se¢iminde en yiiksek secilme
olasiligina sahip olan 1 ve 3 numarali bireylerin se¢ilme oranlari siralama seg¢imi
kullanildiginda diisiis gostermistir. Ayni sekilde, Tablo 4’te diisiik se¢ilme oranina sahip 2,
4 ve 5 numarali bireylerin se¢ilme oranlart siralama yontemi kullanildiginda Tablo 5’te
goriildiigli gibi artmaktadir. Siralama se¢iminde yiizdelik dilimler belirlendikten sonra rulet
tekerlegi yonteminde oldugu gibi rastgele sayilar iiretilir ve tretilen say1 hangi yiizdelik
dilimi igerisine giriyorsa o birey bir eslesme icin secilmis olur.

Dogal se¢ilim isleminde yaygin olarak kullanilan bir diger se¢ilim yontemi ise turnuva

secilim metodudur. Bu metotta mevcut popiilasyondan rastgele bir grup birey secilir ve bu
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gruptaki bireyler turnuvaya sokularak en iyi uygunluk degerine sahip birey bir sonraki nesil
icin secilir. Turnuvanin boyutu (rastgele secilen grup) ayarlanarak secim basinci ve
dolayisiyla yakinsama hizi iizerinde bir miktar kontrol saglanabilir. Turnuva boyutu en az
iki olur ve ikili turnuva olarak adlandirlir. Ikili turnuva daha biiyiik boyutlu turnuvalara gore
daha yavas yakinsama gosterir. Sekil 2.13’te uygunluk degeri ile birlikte baz1 kromozomlar
verilmigtir. Turnuva boyutu iic olacak sekilde mevcut popililasyondan A, E ve T
kromozomlar1 rastgele olarak secilmis ve aralarinda en iyi uygunluk degerine sahip

kromozom olan A, eslesme i¢in se¢ilmistir.

Uyguniuk
D;Eeri Kromozom
1 a
5 ‘ A —-{ A
9 z ) En ivi nyguntuk
8 W degerine sahip birey
- 5 5;;1:1;111 Dﬂia;i k eslesme igin segilir.
P X segilir. l A
2 ‘ E — E |
3 F '
6 R
2 ‘ T —_— T |
2 Y '
1 u
0 I

Sekil 2.13. Turnuva se¢ilim metodu [178].

2.1.3.3.2. Caprazlama Operatorii

Biyolojik sistemlerde g¢aprazlama, kromozom giftleri arasinda segment degisimi
yoluyla allellerin yeniden birlestirilmesini saglayan bir islemdir [179]. Caprazlama
isleminde ebeveynl ve ebeveyn?2 bireylerinden ¢oguk1 ve ¢coguk? olarak iki tane yavru birey
tiretilir [158]. Caprazlama sayesinde anne ve babanin genetik materyali benzersiz bir yavru
olusturacak sekilde birlestirilir. Bu islem tiirlerde degisiklik yapilmasini saglar [180].
Mevcut gen havuzunun (popiilasyon) potansiyelini arastirmak ve mevcut popiilasyondan
umut vadeden yeni bireyler olusturmak amaciyla ¢aprazlama operatorii kullanilmaktadir.
Belirlenmis bir ¢aprazlama oranina esit bir olasilikla ebeveyn dizilere ¢aprazlama islemi

uygulanir [168]. Caprazlamaya tabi olan bireyler dogal se¢ilimden gelen yiiksel uygunluk
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degerine sahip bireyler oldugundan buradaki amag¢ bireylerin kromozom diziliminde
saklanan bilgiyi mimkiin oldugunca korumaktir [181]. Yapilan caligmalarda bir¢ok
caprazlama operatorii metodu Onerilmistir. Bu ¢aprazlama metotlar1 kullanilan kodlama
tiiriine gore degisiklik gostermektedir. ikili kodlamalar i¢in en sik kullanilan ¢aprazlama
metotlar1 tek veya ¢ok noktali caprazlamalardir. Tek noktali caprazlamada dizi uzunlugu L
olan iki ebeveyn kromozomda rastgele 1 ile L-1 arasinda bir tamsayi tretilir. Bu tamsay1
saytya gore ebeveyn kromozomlar arasinda gen aligverisi yapilarak yavru bireyler
olusturulur (Sekil 2.14a). Cok noktali ¢caprazlamada ise birden ¢ok rastgele sayi iiretilir ve
bu sayilara gore ebeveyn diziler arasinda gen aligverisi yapilarak yavru bireyler olusturulur
(Sekil 2.14b). Bu tez kapsaminda permiitasyon kodlama metodu kullanilacagindan dolay1 bu
kodlama tiirlerinde kullanilan c¢aprazlama tiirlerine deginilecektir. Permiitasyon tiirii
kodlama siralamaya dayali bir kodlama tiirii oldugundan bir kromozom diziliminde
tekrarlanan gen olmamasi gerekir. Bu nedenle bu kodlama tiiriine 6zel ¢aprazlama metotlar:
gelistirilmistir. Permiitasyon kodlamada kullanilan bazi ¢aprazlama tiirlerine PMX
caprazlama (Partially Mapped Crossover), OX c¢aprazlama (Order Crossover), CX
caprazlama (Cycle Crossover), OX2 caprazlama (Order Based Crossover), MPX ¢aprazlama
(Maximal Preservative Crossover), GX ¢aprazlama (Greedy Crossover) ve PBX ¢aprazlama
(Position Based Crossover) gibi metotlar Ornek olarak verilebilir. Bunlarin yaninda
literatiirde daha birgok permiitasyon kodlama tiirii ile ilgili ¢aprazlama metotlar1 6rnekleri
bulunmaktadir.

PMX Caprazlama: Bu ¢aprazlama metodu ilk kez Goldberg ve Lingle [182] tarafindan
gelistirilmistir. Siralamaya dayali GA’larin kombinatoryal optimizasyon problemlerinde
(TYP gibi) tercih edilen popiiler bir metottur. Iki noktali caprazlamanin bir versiyonu olarak
kabul edilebilen PMX c¢aprazlamada ek olarak yinelenen genlere sahip yavru bireylerin
yinelenmeyen bir dizilime sahip olmasi i¢in bir haritalama iliskisi kullanilir [183]. Sekil
2.15’te PMX caprazlamanin asamalar gosterilmistir. Rastgele olarak caprazlama araligi
belirlendikten sonra bu araliga denk gelen genetik bilgiler (ebeveyn 1’de 3 4 5 6 ve ebeveyn
2’de 6 9 2 1) karsilikl1 olarak degistirilerek iki adet yavru birey elde edilir. Buradaki en kritik
nokta, haritalama iligskisinin yapilmasidir. Degistirilen genetik bilgilerdeki haritalama
asamasi 3. adimda goriilmektedir. Bu haritalama iligkisine gore yavru bireylerdeki yinelenen
genler degistirilir ve yinelenmeyen gen dizilimine sahip iki adet yavru birey elde edilmis

olur.
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Ebeveynler (a) Yavrular

110 1]0]1]1 110[1]1]1]0

=>

1[170[1[1]0] v [1]1][0[0]1]1

Caprazlama

Ebeveynler (b) Yavrular

—=>

111101/ 1[0| GokNokax 411 1|1/0]1]1

Caprazlama

Sekil 2.14. ikili kodlama ¢aprazlama tiirleri (a) tek noktali, (b) cok noktal: [169].

1. adim: Rastgele olarak caprazlama araligim sec.

2. adim: Ebeveynler arasinda genetik bilgivi degistiverek vavru
birevleri olustur.

Ebeveyn 2 5

Yavu 1 1 2 6 9‘?’1 7 819

3. adum: Yavrularin gen diziliminde yvinelemesiz yapiy1
olusturmak icin haritalama iliskisini belirle.

poEn | oo
2625
goEn T G

4. adim: Haritalama iliskisi kullamilarak vinelemesiz gen
dizilimine sahip vavrular

‘un olsturulmasi
co o KR

Yavru 2 2 9 3 4

-~

Yavru 1 3 5

Sekil 2.15. PMX ¢aprazlama [185].

OX Caprazlama: Bu caprazlama metodu 1980°1li yillarda Davis [184] tarafindan
gelistirilmistir. Sekil 2.16°da gosterildigi gibi iki ebeveyn bireyin birincisinden rastgele bir

caprazlama aralig1 secilir ve yavru bireye kopyalanir. Daha sonrasinda ikinci ebeveynde,
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birinci ebeveynden kopyalanan ¢aprazlama araligindaki genlerin disindakiler belirlenerek
sirasiyla yavru bireye (¢aprazlama araliginin son geninden itibaren) kopyalanarak ilk yavru
birey elde edilmis olur. Benzer sekilde, ikinci ebeveyn diziden rastgele bir caprazlama araligi

secilerek ayni islemler tekrar edilerek ikinci yavru birey elde edilir.

Birinci birevde rastgele bir caprazlama arah@ secilir ve vaviu bireve kopyalanr
11/2/3[4]/5]6(7[8 /9|

—» | | | [4/5]8]7]

[9]3[7[8121615]1]4]
Ikinci ebeveyndeld 4.5.6.7 dismdaki genler (1,9,3.8.2) almr ve yavmu bireye
(birinci ebeveynden kopvalanan caprazlama arahfmm sonundan itibaren)
kopvalanarak ilkc vavru birey elde edilmis ohar.

11]/2/3[4/5/6]7|8|9]

—_— 3/8/2/4/5/6 7[1]9]

8/3|7[8l2]6]5[1]4]

Sekil 2.16. OX ¢aprazlama [186].

CX Caprazlama: Bu ¢aprazlama metodu 1980°1i yillarda Oliver vd. [187] tarafindan
gelistirilmistir. Sekil 2.17°de gdsterildigi gibi birinci ebeveynin ilk geninden baglanir. Daha
sonrasinda ikinci ebeveyndeki ayn1 konumdaki gene bakilir. Ardindan ikinci ebeveyndeki
genin birinci ebeveyndeki konumuna gidilir ve bu durum birinci ebeveyndeki baslangi¢
genine denk gelene kadar devam eder. Dongili tamamlandiginda elde edilen dongii yavru
bireye kopyalanir ve bos kalan konumlara ikinci ebeveyndeki ayn1 konumdaki genler
kopyalanarak ilk yavru birey elde edilir. ikinci yavru birey elde etmek igin de ayn1 islemler
tekrarlanir. Bu sefer dongii i¢in ikinci ebeveynin ilk geninden baslayacak sekilde ayni

islemler tekrarlanarak ikinci yavru birey elde edilir.
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« 1. adim: Doéngiivii tamimla.

1\23\45 6[718[8] [112[314]5[6[7[8[8] [1]3[7[4[2[E]5[8]8
/

9/3/7/8/2/6/5/1|4| (8/3(7/8/2/6/5/1]|4| [8/3|7/8/2]|6]l5/1]4]

e 2 adim: Alternatif cevrimleri vavru bireye kopvala.

112 3[4/5|6]|7[819] 1/3|7/4|2|6|5/8|9
—_—)
[BI3[7]812]6]5 114 [B2[3[8]5[8] 7114

Sekil 2.17. CX gaprazlama [186].

OX2 Caprazlama: Bu ¢aprazlama metodu 1990’11 yillarda Syswerda [188] tarafindan
gelistirilmistir. Sekil 2.18’de gosterildigi gibi birinci ebeveynden rastgele bir grup sayi
secilerek bu bir grup sayinin ikinci ebeveyndeki konumlart bulunur ve birinci yavru bireyin
aynt konumlarina bu sayilar sirasiyla yerlestirilir. Birinci yavru bireydeki bos kalan
konumlar da ikinci ebeveyndeki karsiliklar1 ile doldurulur. Benzer sekilde, ikinci
ebeveynden rastgele bir grup sayi segilip ayni islemler tekrar edilerek ikinci yavru birey elde

edilir.

eveven [ 6B <[+ 81
A 4 k) ¥

Yaviu 1 4 5?@1

i & i )

s

Ebeveyn 2 IJISJ’EI.

Sekil 2.18. OX2 gaprazlama [189].



59

MPX Caprazlama: Bu ¢aprazlama metodu Miihlenbein [190] tarafindan 6nerilmistir.
Sekil 2.19°da gosterildigi gibi birinci ebeveyn bireyden rastgele olarak bir caprazlama araligi
secilerek yavru bireyin bas kismina kopyalanir. Ardindan ikinci ebeveyn bireyde, birinci
bireyden rastgele segilen ¢aprazlama araligindaki genler cikartilarak elde edilen genler

birinci yavru bireyin bos kalan konumlarina sirasiyla yerlestirilir.

Ebeveyn 1 123456789
Yavru 1 345968217
Ebeveyn 2 968521437

Sekil 2.19. MPX caprazlama

PBX Caprazlama: Bu g¢aprazlama metodu Syswerda [188] tarafindan Onerilmistir.
Sekil 2.20°de gosterildigi gibi birinci ebeveynden rastgele bir dizi gen secilir. Segilen bu
genler aynm1 konumlarda olmak sartiyla yavru bireye kopyalanir. Ardindan birinci
ebeveynden secilen bir dizi gen ikinci ebeveynden c¢ikarilip geriye kalan genler yavru
bireydeki bos kalan konumlara sirasiyla kopyalanir. Diger yavru birey aym sekilde bu

islemler tekrar edilerek bulunur.

Ebeveyn 1 4 1(5|4|8

2 6|3
v _ vy
Yaviua 1 |ZJ4|GI3 5|7|l|8|

ol
Ebeveyn 2 & 5 §\ T \:‘ﬁ 1

Sekil 2.20. PBX c¢aprazlama [191].

GX Caprazlama: Bu ¢aprazlama metodu ilk kez Grefenstette [192] tarafindan
onerilmistir. Sekil 2.21°de gosterildigi bu ¢aprazlama metodunda ilk olarak ebeveynlerin
birinden rastgele bir gen secilir ve birinci yavru bireyin ilk geni olarak atanir. Daha
sonrasinda atanan bu ilk genin birinci ve ikinci ebeveyn bireydeki komsuluklarina bakilir.

Bu komsuluk iliskisinde hangi komsuluk arasinda amaca uygunluk en iyi ise o gen se¢ilir ve
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bu islem birinci yavru birey olusturuluncaya kadar devam eder. Eger komsuluk igin
uygunluk esit ise rastgele bir se¢im yapilir. Birinci yavru birey olusturulduktan sonra ayni

islemler tekrarlanarak ikinci yavru birey elde edilir.

Ebeveyn 1 123450
Ebeveyn 2 413205

* Tkinci ebeveyni kalip olarak kullanan bir yavru birey
olusturmak icin 4 nolu gen yaviu bireyin ilk geni olarak secilir.
4XXXXX

* Daha sonra her iki ebeveyde 4'in komgsuluklar: (4.5) ve (4.1)
olarak tespit edilir. (4.1) komsulugunun daha uygun oldugu
farzedilirse 4'in yanmna 1 gelir.

41xXxxXxX

* Ardmdan 1'in komsuluklar: (1.2) ve (1.3) tespit edilir. (1.2)
komsulugunun daha uygun oldugu farzedilirse 1'in yanina 2
gelir.

412xxx

* Buiglem tiim konumlar tamamlanip ilk yavru birey
olusturuluncaya kadar devam eder.

Sekil 2.21. GX ¢aprazlama [193].

2.1.3.3.3. Mutasyon Operatorii

Mutasyon, bir genin bir allelinin yeni bir yap1 elde etmek {izere rastgele baska biri ile
degistirildigi bir siirectir [179]. Dogal se¢ilim ve ¢aprazlama, mevcut kavramlari etkin bir
sekilde arastirip birlestirse de zaman zaman bazi potansiyel olarak yararl olabilecek genetik
materyalleri kaybedebilir. Mutasyon operatorii boyle telafi edilemez kayiplara karsi koruma
saglar. Basit GA’da, mutasyon nadiren (kii¢iik olasilikla) bir dizi konumunun rastgele
degistirilmesidir [158]. Mutasyonun en biiyiik 6zelligi yerel optimuma takilmayi
engellemesidir. Ayrica mutasyon erken yakinsamayi onler ve yeni ¢dziim uzaylar kesfeder.

Mutasyon operatorii popiilasyonda rastgele bir ¢esitlilik saglar. Mutasyon operatorii
uygulanirken iki konu ¢ok dnemlidir. Bunlardan birincisi, mutasyon geciren popiilasyonun

oran1 (mutasyon olasilig), ikincisi ise bir kromozomda {iretilen bozulmay1 / diizensizligi
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ifade eden mutasyonun giiciidiir [194]. Yapilan ¢alismalarda birgok farkli tiirde mutasyon
operatdrleri Onerilmistir. Bu tez kapsaminda takas mutasyonu (swap mutation), tersine
¢evirme mutasyonu (inversion mutation) ve karistirma mutasyonu (scramble mutation) gibi
mutasyon tiirleri incelenecektir.

Takas Mutasyonu: Bu mutasyon metodunda Sekil 2.22°deki gibi bireyden rastgele iki

gen secilir ve ardindan segilen bu genlerin yeri degistirilir.

Rastgele olarak iki gen secilir.
v v
Ebeveyn 211 |714)5]|3]6
Tigili genler takas edilir.
Yavru 2151714111316

Sekil 2.22. Takas mutasyonu [195].

Tersine Cevirme Mutasyonu: Sekil 2.23’te gosterildigi gibi bu mutasyon metodunda
ebeveyn lizerinden rastgele bir gen aralig1 secilir. Segilen aralik, ayni1 gen araliginda olacak

sekilde ters cevrilir.

Secilen gen arahg

‘/ Secilen gen araligim
Mutasyondan tersine ¢evir.
sonra

6(2|5|3|1|4]|7

Sekil 2.23. Tersine gevirme mutasyonu [196].

Karnistirma Mutasyonu: Bu mutasyon metodunda tersine ¢evirme mutasyon

metodunda oldugu gibi bir gen aralig1 rastgele olarak secilir. Ardindan bu araliktaki genler
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rastgele olarak siralanarak ayni gen araligina yerlestirilir. Sekil 2.24’te gortldigi gibi
rastgele olarak 2,3,4,5,6 genlerinin bulundugu aralik secilmistir ve bu genler rastgele olarak

tekrar siralanip ayn1 gen araligina konumlandirilmistir.

« Kanstrma Mutasvonu

.G|1-234|EE?IE-9 =™ .UI1I3]E&|4I2‘5|?|H|H

Sekil 2.24. Karistirma mutasyonu [197].

2.1.3.4. Genetik Algoritmalarda Kontrol Parametreleri

Popiilasyon tabanli meta sezgisel bir optimizasyon yontemi olan GA’da popiilasyon
biiyiikliigii, secim stratejisi (hangi dogal sec¢ilim, ¢aprazlama veya mutasyon metodunun
secileceginin karar1), caprazlama olasiligi (pc), mutasyon olasiligi (pm) gibi 6nemli kontrol
parametreleri bulunmaktadir. GA’larda parametrelerin kontrolii ve uygun olanlarinin tespit
edilmesi problemin ¢dziimiinde kritik bir rol oynamaktadir [173]. Uygun Kkontrol
parametrelerinin se¢iminin énemli olmasiin nedeni kesfetme (exploration) ve kullanma
(exploitation) kavramlarinin varligidir.

Kesfetme ve kullanma meta sezgisel bir algoritmada problemin ¢éziimii i¢in iki temel
esas ve dengelenmesi gereken zit kavramlardir [198]. Bu kavramlar popiilasyon temelli
algoritmalar arasindaki farklara bakilmaksizin hepsinde problemin ¢éziimiine mutlaka etkisi
vardir. Kesfetme mekanizmasi aday ¢oziimleri ani ve rastgele olarak degismeye tesvik eder.
Ayni zamanda ¢Oziimlerin ¢esitliligini arttirir ve arama uzaymin daha iyi kesfedilmesini
saglar. GA’da kesfetme mekanizmasinin ana etkeni yiiksek caprazlama olasiligidir. Buna
karsilik kullanma mekanizmasi, kesfetme mekanizmasiyla elde edilen gelecek vadeden
¢oziimlerin kalitesini iyilestirmeyi amaclar. Kullanma mekanizmasinda aday g¢ozimler
iizerinde ani degisiklikler daha az tercih edilmelidir ve yerel arama yapmak gerekmektedir.
GA’da kullanma mekanizmasini mutasyon operatorii gerceklestirir. Bu iki temel esas
arasinda yapilan dogru denge popiilasyon tabanli algoritmalar kullanilarak global optimum
¢ozlimilin en dogru bir sekilde bulunabilmesini garanti edebilir. Arama uzaymda sadece
kesfetme mekanizmasinin kullanilmasi global optimum ¢oziimiin dogru bir sekilde

bulunmasimi engeller. Ote yandan, sadece kullanma mekanizmasimin calistirilmas: yerel
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optimum durgunluga ve yine optimum c¢oziimiin kalitesinin diigmesine neden olur.
Optimizasyon problemlerinde arama uzayinin sekli net olarak bilinemediginden dolayr bu
iki temel esas arasindaki ge¢is zamanlamasi tam olarak bilinemez. Bunun i¢in popiilasyon
tabanli algoritmalarda ilk olarak yapilmasi gereken global optimumum ¢6ziimii kabaca
bulmak ve sonrasinda ise ¢dziimiin dogrulugunu arttirmaktir [94].

Kesfetme mekanizmasindaki temel yapiy1 ¢aprazlama operatdrii olusturdugundan
caprazlama olasiliginin artmasi aday c¢oziimlerdeki gen olusumunu arttirabilir fakat ayni
zamanda 1yi dizilime sahip aday ¢ozlimlerin bozulmasina da neden olabilir. Kullanma
mekanizmasinda temel yapiy1 mutasyon operatorii olusturdugundan kayip genetik materyali
yeniden olusturmaya yardimci olabilir fakat ayn1 zamanda genetik aragtirmay1 daha fazla
rastsallik egilimine zorlar. Bunlara ek olarak popiilasyon biiyiikliigliniin arttirilmas: aday
cOziimlerin cesitliligini arttirmakta ve yerel bir optimuma erken yakinsama olasiligini
azaltmaktadir fakat popiilasyonun arama uzayindaki en uygun bolgelere yaklasmasi igin
gereken siireyi arttirmaktadir. Biitiin bunlardan sonra kontrol parametreleri ile ilgili olarak
sunlar1 sOylemek miimkiindiir:

Genetik operatorler arasindaki etkilesimi dikkate almadan kontrol parametrelerini
dogru olarak se¢gmek miimkiin degildir. Kontrol parametrelerini birbirinden bagimsiz olarak
belirlenemedikleri i¢in bu parametrelerin se¢imi dogrusal olmayan karmagik bir
optimizasyon problemi halini almaktadir. Ayrica, kontrol parametrelerinin amag

fonksiyonunun yapisina bagli olarak ortaya ciktigi kritik bir ger¢ek olarak karsimiza

cikmaktadir [167].

2.2. Uygulama

2.2.1. Tersane Kurulus Yeri Secimi Uygulamasi

Bu boliimde en uygun tersane kurulus yeri se¢iminin yapilabilmesi i¢in bir uygulama
yapilmugtir. Tlk olarak tersane kurulus yeri secimini etkileyen ana ve alt kriterler tersanelerin
kurulabilecegi bolgeler gbz oniine alinarak tespit edilmis ve sonrasinda uzman gorisleri
dikkate alinarak ana ve alt kriterlerin 6nem dereceleri bulanik AHP ile hesaplanmistir. Daha
onceden belirlenen sehirler (alternatifler), kriterler bazinda uzmanlar tarafindan
degerlendirilmis ve en iyi alternatifin hangisi oldugunu belirleyebilmek i¢in bulanik TOPSIS

yontemi kullanilmistir.
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Bu uygulama icin en 6nemli nokta ana ve alt kriterlerin en dogru bi¢imde tespit
edilmesi iglemidir. Cilinkii uzman goriisleri ile elde edilen bilimsel veriler belirlenen kriterler
Olciisiinde basar1 saglayabilir. Bu nedenle ana ve alt kriterler net bir sekilde aciklanarak
uzman goriislerinin miimkiin oldugunca saglikli bir sekilde alinmasi saglanmalidir. Bundan
sonraki agamalarda uzmanlarin dilsel ifadeleri bulanik sayilara ¢evrilerek sonuca ulagilmaya

calisir. Sekil 2.25°te sirasiyla izlenen adimlar ifade edilmistir.

Sekil 2.25. Tersane kurulus yeri se¢ciminde izlenen adimlar

Kriterlerin ve alternatiflerin tanitilmasi: Tersane kurulus yeri se¢imi i¢in 5 adet ana
kriter ile 22 adet alt kriter belirlenmis ve kurulus yerinin neresi olmasi gerektigi ile ilgili
olarak 5 adet alternatif sunulmustur. Ana ve alt kriterler ile alternatifler ise Sekil 2.26’da
gosterilmistir. Ayrica Tablo 6’da alt kriterlerin kisaltmalar1 ve agiklamalari yer almaktadir.

Dilsel ifadelerin ve bulanik karsiliklarmin tanimlanmasi: Dilsel ifadeler uzman
goriislerinden olusan sozel ifadelerdir. Bu ifadeler bulaniktir ve uzman goriisleri alindiktan
sonra matematiksel ifadelere gevrilir. Bu calisma kapsaminda alt ve ana kriterler igin
kullanilacak dilsel ifadeler ve bulanik say1 karsililiklar1 sirast Tablo 7 ve Tablo 8’de

gosterilmistir.



Ana ve Alt
Kriterler ile
Alternatifler

Sekil 2.26. Alt ve ana kriterler ile alternatifler

Uzman goriislerinin toplanmasi: Bu boliimde uzmanlardan 6nceden hazirlanan antet
yardimiyla goriisleri alinarak her uzmanin (ana kriterlerin kendi aralarinda ve her bir ana
kriter altindaki alt kriterlerin kendi aralarindaki karsilastirmasi kaydiyla) goriisleri dilsel
ifadeler seklinde alinir. Kriterlerin kendi aralarinda degerlendirilmesine gére uzmanlarin
verdigi cevaplar Tablo 7°deki dilsel karsiliklari ile ifade edilir. Buna 6rnek olarak Tablo 9°da
uzman 1 tarafindan verilen ana kriterlerin degerlendirilmesi tablosu verilebilir. Tablo 10°da

ise uzman 1 tarafindan doldurulan alternatif degerlendirmesi yer almaktadir.
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Tablo 6. Tersane kurulus yeri se¢ciminde belirlenen alt kriterler

Kisaltma Alt kriterler Aciklama

11 Iscilik kalitesi Uriin ortaya koyulurken iscilerin belirlenen veya olabilecek
ihtiyaglar1 karsilayabilme derecesidir.

12 Iscilik maliyeti Belirlenen veya olabilecek ihtiyaglarin kargilanabilmesi igin
iscilik ile ilgili ortaya ¢ikan maliyettir.

13 Isgiicii arz1 Bir iilkede ekonomik faaliyetlere katilmak tiizere isgiicii
(emegini) arz edenlerin toplamini gerek insan sayisi, gerek
caligsma saatleri yoniinden ifade eden bir kavramdir.

14 Ofis ¢alisan1 personeli Ofis ve biiro gibi ortamlarda giinliik igleyislerin aksamadan

bulunabilirligi stirmesini saglayan kisilere denilmektedir. Ofis ici iletisim ve
yazigma iglerinin ¢ogunu iistlenen bu kisiler, ayni zamanda
firmalarin disa agilan yiizleri olarak da goérev yapabilirler.

C1 Ulasim Ozellikle hammadde ve malzeme taginmasi i¢in gerekli olan
hava, deniz ve karayollarini kapsayan faktordiir.

C2 iklim Bulundugu yerin sicaklik, nem, hava basinci, riizgar, yagis,
yagis sekli gibi meteorolojik olaylarint ifade etmek icin
kullanilan ifadedir.

C3 Niifus yapisi Mevcut niifusun yas gruplari, egitim durumu, etkin niifus
ozellikleri vb. 6zelliklerini ifade eder.

C4 Jeolojik yap1 Bulundugu gevrenin fiziksel yapisini (yer kabugu, fay hatlari,
yiikseltisi, egimi gibi cografi 6zellikleri) ifade eder.

C5 Enerji kaynaklarmim Bulundugu ¢evrede var olan enerji kaynaklar1 ¢esitliligi ve

yeterliligi yakinlhigimi ifade eder.

Bl Bolgenin ekonomik Uretim, ticaret, tiiketim, ithalat ve ihracattan olusan insan

durumu aktivitelerinin durumu olarak diisiiniilebilir.

B2 Tedarikgilere yakinlik Firmaya girdi, ham madde, {iriin vb. saglayan ireticiler,
tedarikgi olarak ifade edilir.

B3 Endiistri bolgelerine Ulke ekonomisinin gelismesini ve teknoloji transferini

yakinlik saglamak, tiretim ve istihdami artirmak, yatmrimlar: tesvik
etmek, yabanci sermaye girigini artirmak amaciyla kurulan
yerlerdir.

B4 Diger tersane Diger bolgelerdeki tersanelerle olan mesafeyle ilgili durumu

bolgelerine uzaklhik ifade eder.

B5 Altyap1 ve yapi1 birim Mimarlik ve miihendislik hizmet bedelleri hesaplarinda

maliyeti kullanilabilecek maliyeti ifade eder.

S1 Gelir seviyesi Insanlarin ortalama refah diizeyini ifade eder.

S2 Issizlik oran1 Yasanilan bir yerde insanlarin is bulabilme imkanmi ifade
eden bir terimdir.

S3 Yasam maliyeti Insanlarin asgari ihtiyaglarini karsilayabilmesi igin gerekli
olan maliyeti ifade eder.

S4 Farkl kiiltiirlii niifusun Bir yerde yasayan insanlarin kendi kiiltiirlerinden olmayan

kabul edilebilirligi insanlarla yasayabilme olasiligni ifade eder.

F1 Mali tegvik Yatirim yapmak isteyen bir girisimciye taninan maddi veya
hukuki kolayliklar olarak ifade edilebilir.

F2 Vergi tesviki Girigimcilerin belli proje veya sektorlere yatirim yapmalarini
saglamak amaciyla {izerlerindeki vergi yiikiini azaltan
tesviklerdir.

F3 Finans ve kredi Bir yerde bulunan bankalarm mali konularda sagladigi

kolaylig1 kolayliklarla ilgili bir durumdur.

F4 Bankacilik Devlet ve/veya bankalardan, yapilmak istenilen yatirmm igin

hizmetlerinin gerekli parasal sorunlarm giderilmesiyle ilgili durumu ifade

kullanilabilirligi

eder.
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Tablo 7. Alt ve ana kriterler i¢in dilsel ifadeler ve bulanik say1 karsiliklari

Dilsel ifade Kisaltma Bulamik karsihik
Esit 6nemli Eq 1,1,1)
Biraz onemli Wk 1,3,5)
Oldukca 6nemli Es (3,5,7)
Cok 6nemli Vs (5,7,9)
Kesinlikle 6nemli Ab (7,9,9)

Tablo 8. Alternatiflerin kriterler bazinda degerlendirilmesi i¢in dilsel ifadeler ve bulanik
say1 karsiliklar: [199].

Dilsel ifade Kisaltma Bulanmik karsihik
Cok zayif VP (1,1,3)
Zayif P 1, 3,5)
Orta F (3,5,7)
Iyi G (5,7,9)
Cok iyi VG (7,9,9)

Tablo 9. Uzman 1 tarafindan ana kriterlerin dilsel ifadelerle degerlendirilmesi i¢in

doldurulmus anket
- Bolge Sosyo-Kkiiltiirel Finans ve
Iscilik (@ Cevre (©) 4, iikleri (B) yapi (S) vergi (F)
Iscilik (I) Eq 1/Ab Ab Es 1/Vs
Cevre (C) Ab Eq 1/Vs Wk 1/Ab
Bolge ozellikleri (B) 1/Ab Vs Eq Es Es
Sosyo-kiiltiirel yap (S) 1/Es 1/Wk 1/Es Eq Wk
Finans ve vergi (F) Vs Ab 1/Es 1/Wk Eq

Tablo 10. Uzman 1 tarafindan alternatiflerin dilsel olarak ifade edilmesi

Alternatifler Kiriterler

11 12 13 14 C1 C2 C3 C4 (0] B1 B2
Tuzla G F G VG G F G F F G VG
Altinova G F G G VG F G F F G G
Camburnu F P P F G P F P F F P
izmit F P F VG VG F G F G VG VG
Eregli G F F G G F F G G F F

B3 B4 B5 S1 S2 S3 S4 F1 F2 F3 F4
Tuzla G P G P F G VG F F G G
Altinova G F G F p G G F F F F
Camburnu P F VP F p F F F F F P
izmit VG P F F P P VG F F G G
Eregli F F P F F F G F F F F
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Uzman goriislerinin {iggensel bulanik sayilara doniistiiriilmesi: Bu boliimde Tablo
9’daki uzman gortslerinin dilsel ifadeleri, matematiksel ifadeler olarak islem yapabilmek
icin bulanik karsiliklarina ¢evrilir. Bunun i¢in 6rnek olarak Tablo 9’daki dilsel ifadelerin
bulanik say1 karsiliklar1 Tablo 11°da verilmistir. Uzmanlarin tim kriterlerle ilgili olarak

belirtmis olduklar1 goriisler Ekler kisminda verilmisti.

Tablo 11. Uzman 1 tarafindan ana kriterlerin dilsel ifadelerle degerlendirilmesi ile ilgili
anketin bulanik sayilara doniistiiriilmesi

Ana kriterler

Bilge Sosyo- Finans ve
Iscilik () Cevre (C) - R kiiltiirel .
| ozellikleri (B) vapi (S) vergi (F)
Iscilik (I) (1,11 (0.11,0.11,0.14) (7,9,9) (3,57 (0.11,0.14,0.2)
Cevre (C) (7,9,9 (1,1, (0.11,0.14,0.2) (1, 3,5 (0.11, 0.11,0.14)
Bolge
ozellikleri (B) (0.11,0.11,0.14) (5,7,9) 1,11 (3,57 (3,57
Sosyo-
kiilttirel yap1 (0.14,0.2,0.33) (0.2,0.33,1) (0.14,0.2,0.33) (1,11 (1,3,5)
)
Finans ve
vergi (F) (5,7,9 (7,9,9) (0.14,0.2,0.33)  (0.2,0.33,1) 1,1,

Uzman goriiglerinin bir araya getirilmesi: Bu kisimda uzman goriislerinin bulanik
sayilara doniistiiriilerek elde edilen ikili karar matrisleri denklem 16 ve denklem 17
yardimiyla birlestirilmis (aggregated) karar matrislerine doniistiiriiliir. Birlestirilmis karar
matrisini olusturmak i¢in Buckley [146] tarafindan Onerilen geometrik ortalama yontemi
kullanilarak denklem 18’deki birlestirilmis ikili karar matrisi elde edilir. Toplamda bes adet
uzmandan goriis alinmistir ve her bir uzmanin 6nem agirliginin esit oldugu kabul edilmistir.
Ayrica kriterlerin alternatifler bazinda degerlendirilmesinde kriterler fayda (benefit) ve
maliyet (cost) kriterleri olarak ele alinmistir. Tablo 12°de ana kriterler i¢in birlestirilmis
karar matrisi yer almaktadir. Tablo 13 ve tablo 14’te ise alternatifler i¢in fayda ve maliyet
kriterlerinden elde edilen birlestirilmis karar matrisleri gosterilmistir. Burada Tuzla,
Altinova, Camburnu, izmit ve Eregli sirastyla A1, A2, A3, A4 ve A5 olarak ifade edilmistir.

Uzman goriislerinin bir araya getirilip birlestirilmis karar matrisleri olusturulduktan
sonra bu karar matrislerinin tutarl olup olmadig1 denklem 26 ile belirlenmistir. Tablo 15’te
birlestirilmis tiim karar matrislerinin tutarlilik oranlari verilmistir. Burada karar matrislerinin

toplam kriter sayisina gére olmasi gereken maksimum tutarlilik orani verilmistir. Denklem
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26 kullanilarak elde edilen tutarlilik oranlari, uzman goriislerinin tutarli oldugunu

gostermektedir.

Tablo 12. Ana kriterler i¢in birlestirilmis karar matrisi

Ana kriterler

- Bolge Ozellikleri Sosyo-Kkiiltiirel Finans ve vergi
‘ Iscilik (I) Cevre (C) (B) vap1 (S) )
Tscilik (1) [111] [0,89 0,95 1,05] [1,47 2,412,95] [1,051,632,71] [0,51 0,72 1,07]
Cevre (C) [0,95 1,05 1,12] [111] [0,510,72 1,07] [1,16 2,29 3,50] [0,44 0,55 0,84]
Bolge
Onellikleri (B) 1034 0410,68]  [0,931,38 1.97] [111] [1,55 2,37 3,00] [0,49 0,75 1,27]
?:;i"g;“““re‘ [0,37 0,61 0,95] [0,28 0,44 0,86]  [0,33 0,42 0,64] [111] [0,37 0,63 1,07]
\'fé?g:‘(sF‘;e [0,931,381,97] [1,181,812,29] [0,791,332,04] [0,93 1,58 2,67] [111]
Tablo 13. Fayda kriterleri igin birlestirilmis karar matrisi
Alternatifler  Kiriterler
11 13 14 Cl
Al [5,72 7,74 9,00] [4,14 6,53 8,00] [7,00 9,00 9,00] [2,815,24 7,11]
A2 [4,83 6,89 8,56] [3,88 4,99 7,22] [5,72 7,74 9,00] [4,21 6,32 7,74]
A3 [2,41 4,51 6,54] [1,72 3,94 6,01] [2,29 3,68 5,81] [4,83 6,88 8,56]
A4 [3,32 5,35 7,36] [2,67 4,83 6,88] [4,99 7,11 8,14] [4,66 6,76 8,14]
A5 [1,90 4,21 6,32] [2,41 4,51 6,54] [2,81 5,24 7,11] [4,51 6,54 8,56]
C2 C3 C4 C5
Al [4,36 6,43 8,14] [6,12 8,14 9,00] [3,16 5,43 7,24] [4,66 6,76 8,14]
A2 [2,95 5,16 7,24] [4,83 6,88 8,56] [1,93 2,63 4,99] [2,95 5,16 7,24]
A3 [1,55 3,68 5,72] [3,00 5,00 7,00] [2,04 4,43 6,32] [2,67 4,83 6,88]
Ad [3,68 5,72 7,74] [5,00 7,00 9,00] [2,41 4,51 6,54] [4,51 6,54 8,56]
A5 [2,14 4,36 6,43] [3,00 5,00 7,00] [3,62 5,91 8,00] [2,95 5,16 7,24]
B1 B2 B3 B4
Al [6,11 8,14 9,00] [7,00 9,00 9,00] [5,72 7,74 9,00] [4,83 6,88 8,56]
A2 [5,00 7,00 9,00] [3,62 5,91 8,00] [3,88 6,21 8,00] [4,83 6,88 8,56]
A3 [2,67 4,83 6,88] [1,00 2,41 4,51] [1,24 2,67 4,83] [1,24 1,38 3,55]
A4 [5,72 7,74 9,00] [5,16 7,24 8,56] [5,72 7,74 9,00] [2,67 4,83 6,88]
A5 [1,93 4,07 6,12] [2,41 4,51 6,54] [1,93 3,27 5,52] [1,84 4,14 6,01]
s1 sS4 F1 F2
Al [3,00 5,51 7,11] [5,16 7,24 8,56] [3,68 5,72 7,74] [4,07 6,12 8,14]
A2 [3,68 5,72 7,74] 5,35 7,36 9,00] [3,38 5,71 7,24] [4,66 6,76 8,14]
A3 [1,93 4,07 6,12] [2,95 4,14 6,53] [2,95 5,16 7,24] [3,32 5,35 7,36]
A4 [4,07 6,12 8,14] [5,16 7,24 8,56] [3,68 5,72 7,74] [3,68 5,72 7,74]
A5 [1,93 4,07 6,12] [3,62 5,91 8,00] [2,41 4,51 6,54] [3,32 5,35 7,36]
F3 F4
Al [3,62 5,91 8,00] [5,72 7,74 9,00]
A2 [2,95 5,16 7,24] [4,66 6,76 8,1]4
A3 [2,67 4,83 6,88] [2,81 5,24 7,11]
A4 [3,27 5,52 7,61] [5,35 7,36 9,00]
A5 [2,41 4,51 6,54] [3,94 6,01 7,74]
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Tablo 14. Maliyet kriterleri i¢in birlestirilmis karar matrisi

Alternatifler

Maliyet kriterleri

Al
A2
A3
A4
A5

12 B5 S2 S3

[4,66 6,76 8,14]  [2,634997,11]  [2,954,146,53]  [6,12 8,14 9,00]
[4,666,768,14]  [2,955167,24]  [1,904,216,32]  [4,51 6,54 8,56]
[155368572]  [241362591]  [2,815247,11]  [4,36 6,43 8,14]
[2,14436643]  [2,37466676]  [1,723946,01]  [2,634,997,11]

[1,55 3,68 5,72]

[2,41 3,62 5,91]

[3,94 6,01 7,74]

[3,32 5,35 7,36]

Tablo 15. Birlestirilmis karar matrisleri i¢in tutarlilik oranlari

Ana ve alt kriterler Kriter kosulu Tutarhhk Oram
Ana kriterler n>4 oldugundan CClmax = 0,37 0,0324
Iscilik alt kriterleri n=4 oldugundan CClmax = 0,35 0,0165
Cevre alt kriterleri n>4 oldugundan CClmax = 0,37 0,0269
Bolge 6zellikleri alt kriterleri n>4 oldugundan CClmyax = 0,37 0,0744
Sosyo-kiiltiirel yap1 alt kriterleri n=4 oldugundan CClmax = 0,35 0,0343
Finans ve vergi alt kriterleri n=4 oldugundan CClmax = 0,35 0,0425

Kriter agirliklarinin hesaplanmasi: Bu bolimde ana ve alt kriterlerin her birinin
agirliklandirilmis degerleri hesaplanmistir. Denklem 19 ile birlestirilmis karar matrislerinin
her bir satirinin geometrik ortalamasi alinir ve hemen ardindan denklem 20 ile kriterlerinin
bulanik say1 agirliklart hesaplanir. Ardindan denklem 13 kullanilarak durulastirma islemi
yapilir. Son olarak ise denklem 21 kullanilarak durulasan degerler normalize edilir. Buna
ornek olarak Tablo 16’da ana kriterlerin bulanik agirliklar ile durulastirilmis ve normalize

edilmis degerleri verilmistir.

Tablo 16. Ana kriterler i¢in kriter agirliklart

Ana Kkriterler Agirhiklar
Bulanik agirhk Durulastirilmis agirhk Normalize agirhk

Iscilik [0,133 0,235 0,406] 0,258 0,229
Cevre [0,108 0,191 0,337] 0,212 0,188
Bolge ozellikleri [0,107 0,193 0,362] 0,221 0,196
Sosyo-kiiltiirel yap: [0,060 0,113 0,233] 0,135 0,120
Finans ve vergi [0,137 0,268 0,496] 0,300 0,266

) 1,1267 1

Alt kriterler i¢inde agirliklandirilmis degerler hesaplanmistir. Bunun i¢in ilk olarak denklem
13 kullanilarak durulagtirma denklem 22 kullanilarak da alt kriterler i¢in normalizasyon
islemi yapilip bulanik sayilar elde edilir. Ardindan denklem 23 kullanilarak alt kriterlerin
bagil agirliklar1 elde edilir. Sonrasinda denklem 24 kullanilarak alt kriterler i¢in bir
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dengeleme prosesi yapilir ve elde edilen degerler denklem 25 ile normalize edilerek esdeger

ve normalize degerler bulunur. Tablo 17°de bu degerler gosterilmistir.

Tablo 17. Alt kriterlerin agirliklar

Alt o
kriterler Agrhiklar
Bulanik Durulastinlmus  Normalize Bagil Dengelenmis
agirhklar agirhklar agirhklar agirhklar agirhklar

11 [0,219 0,396 0,690] 0,435 0,387 0,088 0,0161
12 [0,123 0,242 0,458] 0,274 0,244 0,056 0,0101
13 [0,126 0,232 0,428] 0,262 0,233 0,053 0,0097
14 [0,079 0,129 0,252] 0,153 0,136 0,031 0,0057
) 1,252 1

C1 [0,220 0,434 0,851] 0,502 0,434 0,081 0,0185
C2 [0,099 0,205 0,400] 0,235 0,203 0,038 0,0087
C3 [0,060 0,114 0,234] 0,136 0,117 0,022 0,0050
C4 [0,035 0,063 0,137] 0,079 0,068 0,013 0,0029
C5 [0,094 0,184 0,339] 0,206 0,177 0,033 0,0076
) 1,1574 1

B1 [0,056 0,103 0,210] 0,123 0,109 0,021 0,0048
B2 [0,224 0,435 0,763] 0,474 0,419 0,082 0,0186
B3 [0,110 0,202 0,366] 0,226 0,200 0,039 0,0089
B4 [0,070 0,129 0,268] 0,156 0,138 0,027 0,0061
B5 [0,077 0,132 0,250] 0,153 0,135 0,026 0,0060
) 1,1322 1

S1 [0,115 0,222 0,423] 0,253 0,221 0,027 0,0048
S2 [0,095 0,181 0,368] 0,215 0,187 0,022 0,0041
S3 [0,251 0,490 0,929] 0,557 0,485 0,058 0,0106
S4 [0,060 0,106 0,199] 0,122 0,106 0,013 0,0023
) 1,1468 1

F1 [0,376 0,629 1,001] 0,669 0,615 0,164 0,0298
F2 [0,093 0,160 0,298] 0,183 0,169 0,045 0,0082
F3 [0,097 0,156 0,265] 0,173 0,159 0,042 0,0077
F4 [0,036 0,055 0,096] 0,062 0,057 0,015 0,0028
) 1,0876 1

Alternatiflerin performanslarinin  hesaplanmasi:

Hangi alternatifin secilmesi

gerektigini tespit etmek igin bulanik TOPSIS yontemi kullamilmistir. Fayda ve maliyet

olarak alternatifleri siniflandirip birlestirilmis karar matrisleri olusturulduktan sonra bu

matris icerisindeki sayilar denklem 27 ve denklem 28 yardimiyla [0,1] araligina indirgenerek

normalize edilir. Tablo 18’de maliyet kriterleri i¢in hesaplanan bulanik normalizasyon

degerleri gosterilmistir.

Ayni sekilde Tablo 1.19’da fayda kriterleri i¢in hesaplanan bulanik normalizasyon

degerleri gosterilmistir.



72

Tablo 18. Maliyet kriterleri i¢in normalizasyon sonucunda olusan bulanik degerler

Alternatifler

Maliyet kriterleri

Al
A2
A3
A4
A5

12

BS

S2

S3

[0,191 0,229 0,333]
[0,191 0,229 0,333]
[0,271 0,422 1,000]
[0,241 0,356 0,725]
[0,271 0,422 1,000]

[0,333 0,475 0,903]
[0,328 0,459 0,803]
[0,401 0,654 0,985]
[0,350 0,508 1,000]
[0,401 0,654 0,985]

[0,263 0,415 0,582]
[0,272 0,408 0,903]
[0,242 0,328 0,612]
[0,286 0,437 1,000]
[0,222 0,286 0,437]

[0,292 0,323 0,429]
[0,307 0,401 0,582]
[0,328 0,408 0,602]
[0,369 0,527 1,000]
[0,357 0,491 0,790]

Tablo 19. Fayda kriterleri i¢cin normalizasyon sonucunda olusan bulanik degerler

Alternatifler  Kiriterler
11 13 14 C1
Al [0,636 0,860 1,000] [0,518 0,816 1,000] [0,778 1,000 1,000] [0,328 0,613 0,831]
A2 [0,536 0,765 0,951] [0,484 0,623 0,903] [0,635 0,860 1,000] [0,492 0,739 0,904]
A3 [0,268 0,502 0,727] [0,215 0,492 0,752] [0,254 0,409 0,645] [0,564 0,804 1,000]
A4 [0,369 0,594 0,818] [0,333 0,603 0,860] [0,554 0,790 0,904] [0,545 0,790 0,951]
A5 [0,211 0,468 0,703] [0,301 0,564 0,818] [0,312 0,583 0,790] [0,527 0,765 1,001]
C2 C3 C4 C5
Al [0,535 0,790 1,000] [0,680 0,904 1,000] [0,395 0,679 0,904] [0,545 0,790 0,951]
A2 [0,363 0,635 0,889] [0,536 0,765 0,951] [0,242 0,328 0,623] [0,345 0,603 0,845]
A3 [0,191 0,452 0,703] [0,333 0,556 0,778] [0,254 0,553 0,790] [0,312 0,564 0,804]
A4 [0,452 0,703 0,951] [0,556 0,778 1,000] [0,301 0,564 0,818] [0,527 0,765 1,000]
A5 [0,263 0,536 0,790] [0,333 0,556 0,778] [0,453 0,738 1,000] [0,345 0,603 0,845]
Bl B2 B3 B4
Al [0,680 0,904 1,000] [0,778 1,000 1,000] [0,636 0,860 1,000] [0,564 0,804 1,000]
A2 [0,555 0,778 1,000] [0,403 0,656 0,889] [0,431 0,690 0,889] [0,564 0,804 1,000]
A3 [0,296 0,536 0,765] [0,111 0,268 0,502] [0,138 0,296 0,536] [0,145 0,161 0,415]
Ad [0,636 0,860 1,000] [0,574 0,804 0,951] [0,636 0,860 1,000] [0,311 0,564 0,804]
A5 [0,215 0,453 0,680] [0,268 0,502 0,727] [0,215 0,363 0,614] [0,215 0,484 0,703]
S1 S4 F1 F2
Al [0,369 0,678 0,874] [0,574 0,804 0,951] [0,475 0,738 1,000] [0,501 0,752 1,000]
A2 [0,452 0,703 0,951] [0,594 0,818 1,000] [0,437 0,738 0,935] [0,573 0,831 1,000]
A3 [0,237 0,501 0,752] [0,328 0,461 0,726] [0,382 0,667 0,935] [0,408 0,657 0,904]
A4 [0,501 0,752 1,000] [0,574 0,804 0,951] [0,475 0,739 1,000] [0,452 0,703 0,951]
A5 [0,237 0,501 0,752] [0,403 0,656 0,889] [0,311 0,583 0,845] [0,408 0,657 0,904]
F3 F4
Al [0,453 0,738 1,000] [0,636 0,860 1,000]
A2 [0,369 0,645 0,904] [0,518 0,752 0,904]
A3 [0,333 0,603 0,860] [0,312 0,583 0,790]
A4 [0,409 0,690 0,951] [0,594 0,818 1,000]
A5 [0,301 0,564 0,818] [0,437 0,668 0,860]

Fayda ve maliyet kriterlerinin normalizasyon isleminden sonra agirliklandirilmis

bulanik karar matrisi denklem 29 yardimiyla hesaplanir. Bunun i¢in maliyet ve fayda

kriterlerinin bulanik bagil agirliklar1 ile bulanik maliyet ve fayda normalizasyon degerleri

carpilir. Tablo 20’de agirliklandirilmis fayda ve maliyet bulanik karar kriterlerinin

birlesiminden olusan agirliklandirilmis genel bulanik karar matrisi gosterilmistir.
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Bulanik karar matrisi olusturulduktan sonra bulanik pozitif ideal ¢ozim (A*) ile
bulanik negatif ideal ¢oziim (A™) degerleri denklem 30a ve denklem 30b yardimiyla
hesaplanir. Ardindan denklem 31 yardimiyla her bir kriterin alternatiflerin A* ve A~
degerlerine olan mesafeleri hesaplanir. Tablo 21°de hesaplanan bulanik A* ve A~ degerleri
gosterilmistir. Tablo 22°de ise her bir alternatifin kriterlere olan d, ) Ve d(, ,, mesafeleri
yer almaktadir.

Bulanik A* ve A~ degerleri hesaplandiktan sonra her bir kriter i¢in alternatiflerin A*
ve A~ degerlerine olan mesafeleri denklem 31 yardimiyla hesaplanir. Her bir alternatif icin

kriter degerlerinin toplamlari (d; ve d; ) denklem 32a ve denklem 32b yardimiyla hesaplanir.

Tablo 20. Agirliklandirilmis genel bulanik karar matrisi

Alternatifler Kriterler

11 12 13 14

Al [0,018 0,080 0,280] [0,003 0,013 0,062] [0,008 0,044 0,173] [0,008 0,030 0,102]

A2 [0,015 0,071 0,266] [0,003 0,013 0,062] [0,008 0,034 0,157] [0,006 0,026 0,102]

A3 [0,007 0,046 0,204] [0,004 0,024 0,186] [0,003 0,026 0,131] [0,002 0,012 0,066]

Ad [0,010 0,055 0,229] [0,004 0,020 0,135] [0,005 0,033 0,149] [0,006 0,024 0,093]

A5 [0,006 0,043 0,197] [0,004 0,024 0,186] [0,005 0,031 0,142] [0,003 0,018 0,081]
C1 C2 C3 C4

Al [0,008 0,051 0,239] [0,006 0,031 0,135] [0,004 0,020 0,079] [0,001 0,008 0,042]

A2 [0,012 0,061 0,260] [0,004 0,025 0,120] [0,003 0,017 0,075] [0,001 0,004 0,029]

A3 [0,013 0,067 0,287] [0,002 0,018 0,095] [0,002 0,012 0,061] [0,001 0,007 0,036]

A4 [0,013 0,065 0,273] [0,005 0,027 0,128] [0,003 0,017 0,079] [0,001 0,007 0,038]

A5 [0,012 0,063 0,287] [0,003 0,021 0,107] [0,002 0,012 0,061] [0,002 0,009 0,046]
C5 B1 B2 B3

Al [0,005 0,028 0,109] [0,004 0,018 0,076] [0,019 0,084 0,276] [0,007 0,034 0,133]

A2 [0,003 0,021 0,097] [0,003 0,015 0,076] [0,010 0,055 0,246] [0,005 0,027 0,118]

A3 [0,003 0,020 0,092] [0,002 0,011 0,058] [0,003 0,022 0,139] [0,002 0,012 0,071]

A4 [0,005 0,027 0,114] [0,004 0,017 0,076] [0,014 0,067 0,263] [0,007 0,336 0,133]

A5 [0,003 0,021 0,097] [0,001 0,009 0,052] [0,006 0,042 0,201] [0,002 0,014 0,081]
B4 B5 S1 S2

Al [0,004 0,020 0,097] [0,003 0,012 0,082] [0,002 0,017 0,086] [0,001 0,008 0,050]

A2 [0,004 0,020 0,097] [0,003 0,012 0,073] [0,003 0,018 0,094] [0,001 0,008 0,077]

A3 [0,001 0,004 0,040] [0,003 0,017 0,089] [0,002 0,013 0,074] [0,001 0,007 0,052]

Ad [0,002 0,014 0,078] [0,003 0,013 0,090] [0,003 0,020 0,099] [0,001 0,009 0,086]

A5 [0,002 0,012 0,068] [0,003 0,016 0,089] [0,002 0,013 0,074] [0,001 0,006 0,037]
S3 S4 F1 F2

Al [0,004 0,179 0,093] [0,002 0,009 0,044] [0,024 0,124 0,497] [0,006 0,032 0,148]

A2 [0,004 0,022 0,126] [0,002 0,010 0,046] [0,022 0,124 0,464] [0,007 0,035 0,148]

A3 [0,005 0,023 0,131] [0,001 0,005 0,034] [0,020 0,112 0,464] [0,005 0,028 0,133]

Ad [0,005 0,029 0,217] [0,002 0,010 0,044] [0,024 0,124 0,497] [0,006 0,030 0,140]

A5 [0,005 0,027 0,171] [0,001 0,008 0,041] [0,016 0,092 0,420] [0,005 0,028 0,133]
F3 F4

Al [0,006 0,031 0,132] [0,003 0,019 0,047]

A2 [0,005 0,027 0,119]  [0,002 0,011 0,043]

A3 [0,004 0,025 0,113]  [0,001 0,008 0,037]

Ad [0,005 0,029 0,125] [0,003 0,012 0,047]

A5 [0,004 0,023 0,108]  [0,002 0,010 0,041]
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Tablo 21. Her bir kriter i¢in A* ve A~ bulanik degerleri

Alt kriterler  Maksimum ve minimum degerler
A~ A FNIS(A™)  FPIS(A")
11 [0,0061 0,0061 0,0061] [0,2805 0,2805 0,2805] 0,0061 0,2805
12 [0,0031 0,0031 0,0031] [0,1862 0,1862 0,1862] 0,0031 0,1862
13 [0,0036 0,0036 0,0036] [0,1739 0,1739 0,1739] 0,0036 0,1739
14 [0,0026 0,0026 0,0026] [0,1025 0,1025 0,1025] 0,0026 0,1025
C1 [0,0078 0,0078 0,0078] [0,2872 0,2872 0,2872] 0,0078 0,2872
C2 [0,0020 0,0020 0,0020] [0,1352 0,1352 0,1352] 0,0020 0,1352
C3 [0,0022 0,0022 0,0022] [0,0789 0,0789 0,0789] 0,0022 0,0789
C4 [0,0009 0,0009 0,0009] [0,0462 0,0462 0,0462] 0,0009 0,0462
Cs [0,0031 0,0031 0,0031] [0,1145 0,1145 0,1145] 0,0031 0,1145
B1 [0,0013 0,0013 0,0013] [0,0762 0,0762 0,0762] 0,0013 0,0762
B2 [0,0027 0,0027 0,0027] [0,2765 0,2765 0,2765] 0,0027 0,2765
B3 [0,0016 0,0016 0,0016] [0,1327 0,1327 0,1327] 0,0016 0,1327
B4 [0,0011 0,0011 0,0011] [0,0972 0,0972 0,0972] 0,0011 0,0972
B5 [0,0027 0,0027 0,0027] [0,0905 0,0905 0,0905] 0,0027 0,0905
S1 [0,0016 0,0016 0,0016] [0,0988 0,0988 0,0988] 0,0016 0,0988
S2 [0,0013 0,0013 0,0013] [0,0859 0,0859 0,0859] 0,0013 0,0859
S3 [0,0044 0,0044 0,0044] [0,2167 0,2167 0,2167] 0,0044 0,2167
S4 [0,0012 0,0012 0,0012] [0,0465 0,0465 0,0465] 0,0012 0,0465
F1 [0,0160 0,0160 0,0160] [0,4968 0,4968 0,4968] 0,0160 0,4968
F2 [0,0052 0,0052 0,0052] [0,1476 0,1476 0,1476] 0,0052 0,1476
F3 [0,0040 0,0040 0,0040] [0,1317 0,1317 0,1317] 0,0040 0,1317
F4 [0,0015 0,0015 0,0015] [0,0475 0,0475 0,0475] 0,0015 0,0475
Tablo 22. Her bir alternatifin kriterlere olan d, ,,, ve d{, ,, mesafeleri
Kriterler d,) )
Al A2 A3 A4 A5 Al A2 A3 A4 A5
11 0164 0155 0,117 0132 0112 0,191 0,195 0212 0,205 0,215
12 0,034 0,034 0,106 0,077 0106 0,162 0162 0,141 0,145 0,141
I3 0,101 0,090 0,075 0,08 0082 0121 0,126 0,132 0,128 0,129
14 0,060 0,069 0,037 0053 0,046 0069 0071 0080 0,072 0,076
C1 0136 00149 0,165 0157 0,165 0,213 0,206 0,203 0,204 0,205
C2 0,079 0,069 0054 0075 0,061 009 009 0,105 0,098 0,102
C3 0,045 0,043 003 0045 0,035 005 0057 0060 0,056 0,060
C4 0,024 0016 0021 0022 0,027 0034 0037 0035 0,035 0,034
Cs 0,063 0,065 0,052 0066 005 0,080 0084 008 0,081 0,084
B1 0,044 0044 0033 0044 0,029 0054 0055 0,058 0,054 0,060
B2 0,165 0,144 0,079 0,155 0,117 0,186 0,201 0,230 0,194 0,211
B3 0,078 0,069 0041 0078 0,047 0,092 0096 0109 0,092 0,106
B4 0,057 0,067 0,023 0045 0,039 0070 0,070 0,084 0,074 0,076
B5 0,046 0,041 0051 0051 0,051 0068 0069 0066 0,068 0,066
s1 0,050 0,054 0,042 0,057 0042 0,073 0072 0076 0,072 0,076
S2 0,028 0,044 003 0049 0,021 0069 0066 0070 0,066 0,073
S3 0,052 0071 0074 0123 0,097 0182 0174 0,173 0,163 0,166
S4 0,025 0,027 0019 0025 0,024 0033 0033 0036 0,033 0,034
F1 0,285 0,266 0,265 00285 0,238 0,347 0349 0,354 0,347 0,363
F2 0,084 0,084 0075 0079 0,075 0105 0,104 0,108 0,106 0,108
F3 0,075 0,068 0064 0071 0,061 0093 009 009 0,094 0,098
F4 0,027 0,025 0,021 0027 0,023 0,033 0,033 0,035 0,033 0,034
x 1,723 1,664 1,479 1,803 1553 2427 2455 2549 2420 2516
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Alternatiflerin siralanmasi: Son islem olarak alternatifler siralanir. Bunun igin
denklem 33 kullanilarak her bir alternatifin yakinlik katsayis1 elde edilir ve tercih sirasi
olusturulur. Tablo 23’te her bir alternatif i¢in hesaplanan yakinlik katsayilar1 ve

alternatiflerin siralanmasi gosterilmistir.

Tablo 23. Alternatifler i¢in yakinlik katsayilari ve siralamasi

Alternatifler

d; d; Yakinlhk katsayisi Siralama
Al 1,723 2,427 0,415 2
A2 1,664 2,455 0,404 3
A3 1,479 2,549 0,367 5
Ad 1,803 2,420 0,427 1
A5 1,553 2,516 0,382 4

Buna sonuglara gore uzmanlarin goriisii alinarak elde edilen verilere gore tersane
kurulus yeri secimi igin en uygun yer siralamasini izmit, Tuzla, Altinova, Eregli ve

Camburnu olarak yapmak miimkiindiir.

2.2.2. Tersane Yerlesim Problemi Uygulamasi

Bu boliimde tersane yerlesimi i¢in en uygun yerlesim diizenlemesi yapilacaktir. Bunun
icin popiilasyon tabanli meta sezgisel bir yontem olan GA kullanilacaktir. Bunu
ger¢eklestirmek i¢cin matlab programinda kullanict ara yiizlii olarak bir program
olusturulmustur. Bu sayede yerlesim diizenlemesi yapmak isteyen kullanici, gerekli
parametre degerlerini girip hangi genetik operatorleri kullanmak istiyorsa onu secip
malzeme tasima maliyetini minimum yapan yerlesim diizenlemesini ve toplam malzeme
tasima maliyetini kolayca elde edebilmektedir. Olusturulan programin genel bir goriiniimii
Sekil 2.27°de gosterilmistir. Programin sol kisminda yer girdiler kisminda departman sayist,
popiilasyon boyutu, caprazlama olasilig1 (p¢), mutasyon olasiligt (pm), iterasyon sayisi ve
calistirma sayis1 (programi kosturma sayist) yer almaktadir. Departman sayisi, tersanede
mevcut olan boliimlerin / tesislerin / departmanlarin sayisini ifade eder. Baska bir ifadeyle,
yerlesim diizenlemesini elde etmek i¢in malzeme akisinin var oldugu departmanlarin toplam
sayisidir. Poplilasyon boyutu, ¢aprazlama ve mutasyon olasiligi ise kesfetme ve kullanma

mekanizmalarinin dengelenmesinde rol oynayan GA parametreleridir.



TERSANE iCiN TESIS YERLESIM DUZENLEMESI

Girdiler

Departman Sayisi (N)
Popiilasyon Boyutu
Gapraziama Olasildi (Pc)
Mutasyon Olasiigi (Pm)
ilerasyon Sayist

Cahgtirma Sayisi

Ciktilar

Minimum Maliyet
En Uygun Dizilim

CALISTIR

Sekil 2.27. Tersane tesis yerlesim diizenlemesi i¢in olusturulan programin ara yiizi

9/
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Iterasyon sayisi, departman sayisi ile parametrelerin (pc Ve pm) programa girildikten
sonra ayni departman sayis1 ve parametre degerleri ile islemin ka¢ kez tekrarlanmasi
gerektigini ifade eder. Calistirma (kosturma) sayisi ise deney sayisi olarak ifade edilebilir.
Ayni iterasyon sayisi ile programin ka¢ kez tekrarlanacagi calistirma sayisi ile belirlenir.
Sekil 2.28’de 6rnek olarak bazi degerler yazilmistir. Bu degerlere gore departman sayisi 9,
popiilasyon boyutu 500, caprazlama olasilig1 0,95, mutasyon olasilig1 0,001, iterasyon sayis1
500 ve son olarak ayni iterasyon sayist ile birlikte calistirma veya deney sayist 20 olarak
belirlenmistir. Daha 06nceki kisimlarda anlatildigi gibi, kesfetme ve kullanma
mekanizmalarinin etkin bir sekilde c¢alisabilmesi ig¢in girilen parametre degerlerinin

birbiriyle uyumlu olmasi gerekir. Bu degerleri belirlemek i¢in literatiirden yararlanilir.

Girdiler
Departman Sayis (N) g
Popilasyon Boyutu 5o
Caprazlama Olasihg [Pc) 0.95
Mutasyon Olasihi (Pm) 0.001
iterasyon Sayisi 500
Cahgtirma Sayisi 20

Sekil 2.28. Programin girdiler bolimii

Ara yiiz iizerindeki dogal se¢ilim boliimiinde kullaniciya rulet tekerlegi, siralama ve
turnuva se¢ilimi olmak iizere ii¢ farkli se¢ilim metodunu secebilme imkani sunulmustur.
Caprazlama boliimiinde kullaniciya OX, PMX, CX, OX2, MPX, GX ve PBX olmak iizere
yedi farkli ¢aprazlama metodu secebilme imkani sunulmustur. Ayni sekilde, mutasyon
boliimiinde kullaniciya takas mutasyonu, tersine g¢evirme mutasyonu ve karistirma
mutasyonu olmak iizere li¢ farkli mutasyon metodunu secebilme imkani verilmistir.

Kullanici GA’nin bu operatorleri arasindan istedigi metodu seg¢ebilmektedir. Uygun girdi
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degerleri belirlenip genetik operatorler igerisinden istenilen metotlar segildikten sonra
calistir butonu ile program isleme baslamaktadir. Buna 6rnek olarak Sekil 2.29 gdsterilebilir.
Bu sekle gore dogal secilim metodu olarak siralama segilimi, caprazlama metodu olarak CX
caprazlama ve mutasyon metodu olarak ise tersine gevirme mutasyonu se¢ilmistir. Bu se¢im

tamamen kullanicinin istegine birakilmistir.

' -

Sekil 2.29. Genetik operatorler i¢in 6rnek bir se¢im gosterimi

Programin sonug¢ kisminda ise minimum malzeme tagima maliyetini ve bu maliyeti
elde edebilmek icin gerekli en uygun dizilimi gosteren c¢iktilar boliimii yer almaktadir.
Bunun i¢in 6rnek olarak Sekil 2.30 gosterilebilir. Burada minimum maliyet 5113, en uygun
yerlesim diziliminde departmanlarin siras1 ise 5 4 8 2 6 7 9 3 1 olarak elde edilmistir.
Minimum maliyet kisminda sadece say1 degerinin gosterilmesinin nedeni birim malzeme

basina tasima maliyetinin (cij) biriminin kullanici tarafindan belirlenecek olmasindandir.
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Ciktilar

Minimum Maliyet 5113
En Uygun Dizilim 548267931

Sekil 2.30. Programin ¢ikt1 boliimii

Programin ara yiiziiniin sag alt kisminda ise iterasyon sayisina gére minimum
maliyetin nasil degistigini gosteren Sekil 2.31°deki gibi minimum maliyet / iterasyon sayist

diyagrami yer almaktadir.

4. Figure2 - O ®
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥
Ddde | R RO EL- 2|08 a1

Minimum Maliyet / iterasyon Sayisi Diyagrami
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Sekil 2.31. Minimum maliyet / iterasyon sayis1 diyagrami

Bu diyagramdan da goriildiigii gibi iterasyon sayis1 boyunca maliyet degeri gittikce
minimum degerine yaklagsmaktadir. Bu durum olusturulan programin amacina uygun olarak
calistigin1 gostermektedir.

Bu tez kapsaminda olusturulan programin bir tersanenin yerlesiminde

kullanilabilecegini gostermek i¢in Choi vd. [122] tarafindan yapilan ¢alisma incelenerek bu
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tez caligmasina uygulanmistir. Bu ¢alisma ile yillik ¢elik tiretim kapasitesi 150000 ton olan
orta Olgekli bir tersanenin yerlesim diizenlemesi dizayni yapilacaktir. Burada amag,
departmanlar arasindaki malzeme tasima maliyetini minimum seviyeye indiren tersane
yerlesim diizenini (tersanenin topolojik gosterimini) elde etmektir. Yerlesimi diizeni
yapilmasi planlanan tersane sahasi Sekil 2.32’de gosterilmistir. Tersanenin sol alt kenarinda

kullanilmayan bir alan mevcuttur ve sag {ist kenari ise bir kiy1 sinirina bitisiktir.

1. iskele icin stok sahasi

Girig

b = = = — -

T )

ISEIES Y018
RIS i

""" '

Sekil 2.32. Yerlesim diizeni yapilacak tersane sahasi [122].

Bu tersane sahasina konumlandirilmak istenilen bir¢ok departman vardir. Bu
departmanlardan bazilar1 serbest olarak konumlandirilabilir fakat bazi departmanlarin
konumu sabittir. Bazi departmanlarin ise birbiriyle bir yakinlik (adjacency) iliskisi igerisinde
olmasi gerekmektedir. Departmanlar ile ilgili bilgiler Tablo 24’te gosterilmistir. Bu tabloda
departmanlarin adi ve konumlarinin serbest mi ya da sabit mi olacag: ile ilgili bilgiler yer
almaktadir. Bunun yaninda, bazi departmanlar birbiriyle yakin konumlanmalidir. Yakinlik
ile ilgili bilgiler Tablo 25°te gosterilmistir. Bu tabloya gore 3 ile 4, 4 ile 5,4 1le 7, S1le 9, 7
ile 9, 9 ile 10 ve 11 ile 12 birbirine yakinlik konumlandirilmalidir. Bu konumlandirma ile
ilgili kisit asagidaki kisimlarda verilecektir.

Tablo 24’ten goriilecegi lizere tersanede 17 adet departman vardir ve bunlardan 3
tanesinin konumu sabittir. Ayrica tersane alaninin sol alt kisminda kullanmayan bir alan
mevcuttur. Bu kullanmayan alana 3 adet sabit gen atanir ve toplam 20 genden olusan bir

kromozom yapis1 elde edilir. Burada amag, elde edilen bu 20 genden olusan kromozom
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diziliminden GA kullanilarak malzeme tagima maliyetini minimuma indiren yerlesimi elde

etmektir.

Tablo 24. Tersane yerlesimi i¢in departman bilgileri [122].

Numara Departman adi Topolojisi
1 Ofis Serbest
2 Depo Serbest
3 Stok sahast Serbest
4 On islem Serbest
5 Uretim Serbest
6 BHD iiretim Serbest
7 Panel hatt1 Serbest
8 Parga montaji Serbest
9 Alt montaj Serbest
10 Blok montaj Serbest
11 Birinci 6n montaj Serbest
12 Stok sahasi (bloklar) Serbest
13 On donatim Serbest
14 Boya Serbest
15 Ikinci 6n montaj Sabit
16 Stok sahast (1. rihtim) Sabit
17 Stok sahasi (2. rihtim) Sabit

Tablo 25. Departmanlar arasindaki yakinlik iliskileri [122].

Departman numarasi Departman numarasi Yakinhk iligkisi
3 4 Var
4 5 Var
4 7 Var
5 9 Var
7 9 Var
9 10 Var
11 12 Var

Ifade edilmek istenilen kromozom yapis1 Sekil 2.33’de gérmek miimkiindiir. Bu sekle
gore degiskeni x£”; g. gene atanan bir departmanin numarasim gostermektedir. Koyu renkle
gosterilen 19, 20, 18, 17, 15 ile 16 departmanlari sabit genlerdir ve x57, x57, x&¥, x%, x!¥ ile
x5% genlerine karsilik gelmektedir. Gen numaralar sekilden de goriilecegi iizere alanin sol
alt kenarindan g=1 olarak baglamakta ve sag iist kenarinda g=20 olarak sona ermektedir.

Yukarida anlatilan kromozom yapisiyla en optimal yerlesim diizenini elde etmek icin
bunlarin matematiksel olarak da tanimlanmasi gerekmektedir. Departmanlar arasindaki
yakinlik iliskisi ve sabit departmanlarin varlig gibi etkenler modelin kisitlarini (constrains)
olusturmaktadir. Tablo 25°te yakinlik iliskisi olan departmanlarin bu yakinlhig1 saglayip
saglamadigi denklem 37 ile tespit edilir:
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P tv . tv _ o tv _
clfy | eger dfY < V2iseclf =1 degilse clf¥ = (37)
1
g=16 g=19 g=20
1 Departman Departman
15 (Sabit) 16 (Sabit)
N\, N,
\g=15
Departim.
5 (Sabit)
|
g=6
I — P
g=1 g=2 g=3 g=4 g=35 \
=l \
v L]
19 | 20 18 17 15 | 16
x{" _1-5" eee _\:;" see _\-;‘S' eee x;’; _\:?E"

Sekil 2.33. Tersane yerlesimi i¢in kullanilacak olan kromozom yapisi [122].

Burada df}'; Sekil 2.33’te i ve j departmanlari arasindaki Oklid mesafesidir. Bu sekilde
her bir departmani oldugu grid bir karedir ve alan1 1’¢ esittir. Ornegin, 15 ile 16 numaral
departmanlarin df‘]’ mesafesi 1 iken, 15 ile 17 numarali departmanlarin df‘]’ mesafesi V2

degerine esittir ve her iki durumda da yakinlik iligkisi saglanmis kabul edilir. Departmanlar

arasindaki Oklid mesafesini olan df‘]’ ise denklem 38 ile ifade edilir:

ay = [t = o7+ (e - 2 ijeD (35)

Burada cxY'; d departmaninmn x koordinat1, cyy’; d departmaninin y koordinatidir. D
ise ‘d’ ile indekslenen departmanlart temsil etmektedir.
Bir diger 6nemli kisit ise sabit genlerin optimizasyon sirasinda her bir kromozomda

onceden belirlenmis genlere atanmasini saglamaktir. Bunun i¢in denklem 39 kullanilir:

xf' = p?p feF (39)
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tv.
f

Burada p?p; baslangigta f. sabit gene atanan Onceden belirlenmis departman, X',
onceden belirlenen sabit departmanin gen numarasini F ise ‘f* ile indekslenen sabit genleri
temsil etmektedir. Denklem 39 ile her bir kromozomda 19, 20, 18, 17, 15 ve 16 numaral
departmanlar kromozomun 1, 2, 6, 15, 19 ve 20 numarali genlerine atanmis olur.
Kromozomlar olusturulurken her bir departman yalnizca bir gene atanmalidir. Bunun
anlami kromozom yapisinda bir departmandan sadece bir tane bulunmalidir. Bu sekilde
tekrarsiz bir kromozom yapisi elde edilir. Bu kisitlamayi saglamak i¢in denklem 40

kullanilir:

xi" # %V i,jeG (40)

Burada x!V; i. departmanin gen numarasi, x]-tV; j. departmanin gen numarasi, G ise ‘g’

ile indekslenen geni temsil etmektedir.

Her bir genin numarasini temsil etmek i¢in ise denklem 41 kullanilmaktadir:
xg’e{l, 2,...,N} geG (41)

Burada N; toplam departman sayisini temsil etmektedir.
Biitiin bu matematiksel tanimlamalardan sonra tersanenin optimal yerlesim diizenini
ve malzeme tasima maliyetinin minimum degerini elde edebilmek i¢in denklem 42

kullanilir:

min| > > fPcafy (42)

ieD jeD

Burada fif]p ; 1 ve J departmanlari arasindaki malzeme akisidir ve Tablo 26’da

tp.

gosterilmistir. Cijs

i ve j departmanlari arasindaki birim hacim ve kat edilen mesafe basina
diisen maliyettir ve Tablo 27°de gdsterilmistir. df‘]’ ise denklem 38 ile tanimlanan mesafe

degeridir ve Tablo 28’de gosterilmistir. Ayrica yukaridaki denklemlerde gegen tp topolojik

parametre, tv ise topolojik degisken olarak ifade edilir.
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Tablo 26. Departmanlar arasindaki malzeme akisi [122].

Departmanlar
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Tablo 27. Departmanlar arasindaki birim hacim ve mesafe basina diisen maliyet [122].

Departmanlar

10
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Tablo 28. Departmanlar arasindaki mesafe

Departmanlar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 1 2 3 4 1 1,414 2,236 3,162 4,123
2 0 0 1 2 3 1,414 1 1,414 2,236 3,162
3 0 0 0 1 2 2,236 1,414 1 1,414 2,236
4 0 0 0 0 1 3,162 2,236 1414 1 1,414
5 0 0 0 0 0 4,123 3,162 2,236 1,414 1
6 0 0 0 0 0 0 1 2 3 4
7 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3
8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Departmanlar

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

2 2,236 2,828 3,606 4,472 3 3,162 3,606 4,243 5
2,236 2 2,236 2,828 3,606 3,162 3 3,162 3,606 4,243
2,828 2,236 2 2,236 2,828 3,606 3,162 3 3,162 3,606
3,606 2,828 2,236 2 2,236 4,243 3,606 3,162 3 3,162
4,472 3,606 2,828 2,236 2 5 4,243 3,606 3,162 3

1 1,414 2,236 3,162 4,123 2 2,236 2,828 3,606 4,472
1,414 1 1,414 2,236 3,162 2,236 2 2,236 2,828 3,606
2,236 1,414 1 1,414 2,236 2,828 2,236 2 2,236 2,828
3,162 2,236 1,414 1 1,414 3,606 2,828 2,236 2 2,236

O©oo~No ok wN -

10 4,123 3,162 2,236 1,414 1 4,472 3,606 2,828 2,236 2
11 0 1 2 3 4 1 1,414 2,236 3,162 4,123
12 0 0 1 2 3 1,414 1 1,414 2,236 3,162
13 0 0 0 1 2 2,236 1,414 1 1,414 2,236
14 0 0 0 0 1 3,162 2,236 1,414 1 1,414
15 0 0 0 0 0 4,123 3,162 2,236 1,414 1
16 0 0 0 0 0 0 1 2 3 4
17 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3
18 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Biitiin bu kisitlar ve veriler belirlendikten sonra sira en optimal yerlesim diizeni ile
minimum malzeme tagima maliyetini bulmaya gelir. Olusturulan matlab programina bu
veriler girilir ve Sekil 2.27’deki program ara yiiziinde istenilen parametre degerleri yazilarak
optimum yerlesim diizeni ve minimum malzeme tagima maliyeti elde edilir.

Tersane optimal yerlesimi ve minimum malzeme tasima maliyeti elde etmek igin dort
deney yapilmistir. Yapilan deneylerde popiilasyon boyutu disindaki biitiin parametreler sabit
tutulmustur. Tablo 29’da parametre degerleri gosterilmistir. Ayrica biitiin deneylerde dogal
sec¢ilim operatorii olarak rulet tekerlegi, caprazlama operatorii olarak OX ¢aprazlama ve

mutasyon operatorii olarak takas mutasyonu seg¢ilmistir.

Tablo 29. Optimal yerlesim ve minimum malzeme tagima maliyeti i¢in yapilan deneyler

Parametreler  Deneyler

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5
Departman 20 20 20 20 20
sayisi (N)
Popiilasyon 50 100 150 200 250
boyutu
Caprazlama 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
olasihigi(pc)
Mutasyon 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
olasih@ (pm)
Iterasyon 500 500 500 500 500
sayisi

Deneyler sonucunda meydana gelen minimum malzeme tasima maliyetleri Tablo
30°da verilmistir. Tablo 30’a gbére minimum malzeme tasima maliyeti deney 3 ile elde
edilmistir. Deney 3 sonucunda elde edilen optimal yerlesim diizeni ile iterasyon sayisina

bagli olarak degisen minimum maliyet grafigi Boliim 3.2’de sunulmustur.

Tablo 30. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen malzeme tasima maliyetleri

Maliyet Deneyler

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5
Popiilasyon 50 100 150 200 250
boyutu

Min. Maliyet 11617.1 11505.8 11109.3 11478.9 11478.9




3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Tersane Kurulus Yeri Se¢imi

Tersane kurulus yeri se¢imi ile ilgili olarak kriter agirliklar1 olusturulan matlab

programi tarafindan elde edilmistir. Sekil 3.1°de ana kriterlerin 6nem dereceleri

gosterilmigtir.

Ana kriterlerin
onem dereceleri I iscilikc

I Cevre

[ Bége ozelikler
Sosyo-kulturel
yapi

[ IFinansve vergi

Sekil 3.1. Ana kriterlerin 6nem dereceleri

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi ana kriterler arasindaki en biiylik ylizdeye sahip olan
finans ve vergi kriteridir. Buradan tersane kurulus yeri se¢ciminde finansal konularin ¢ok
onemli oldugu anlasilmaktadir. Sosyo-kiiltiirel yapinin ise ana kriterler arasinda tersane
kurulus yerinin belirlemede en az etkili oldugu fakat yine azzimsanmayacak bir ylizdeye sahip
oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Sekil 3.2°de ise iscilik ana kriterinin alt kriterlerinin 6nem dereceleri goriilmektedir.

Burada tersane kurulus yeri se¢iminde en belirgin kriterin is¢ilik kalitesi oldugu
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goriilmektedir. Iscilik maliyeti ile isgiicii arz1 hemen hemen ayni dneme sahipken ofis

calisan1 personeli bulunabilirligi ise en zayif kriter olarak belirlenmistir.

iscilik alt kriterlerinin
dnem dereceleri I iscilik kalitesi

N iscilik maliyeti

[ ig:gi.icﬂ arzi

14

Ofis galigan personeli
— bulunabilirligi
11
13

12

Sekil 3.2. Iscilik alt kriterlerinin 6nem dereceleri

Sekil 3.3’de ¢evre ana kriterinin alt kriterlerinin 6nem dereceleri goriilmektedir. Cevre
alt kriterleri igerisinde ulasim kriterinin 6nemli bir ylizdeye sahip oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Iklim ve enerji kaynaklarinin yeterliligi birbirine yakin degerlere sahipken
jeolojik yapinin tersane kurulug yerini belirlemede digerlerine gore en az etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir.

Tersane kurulus yerini belirlemedeki bir diger 6nemli ana etken bolge 6zellikleridir.
Sekil 3.4’te bolge 6zelliklerini belirleyen alt kriterlerin 6nem dereceleri gosterilmistir. Bu
sekle gore bolge ozellikleri icerisinde tedarikgilere yakinlik kriteri énemli bir yiizdeye
sahiptir. Endiistri bolgelerine yakinlik ikinci en biiyiik 6nem ylizdesine sahipken diger
tersane bolgelerine uzaklik ile altyapt ve yapi birim maliyeti hemen hemen esit 6neme

sahiptir. Bolgenin ekonomik durumu ise bolge 6zellikleri igerisinde en zayif etkendir.
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Cevre alt kriterlerinin
onem dereceleri I Utasim

I iklim

- Mifus yapisi

[ .Jedlojik yap

Enerji kaynaklarimn

yeterliligi

;1

C3

c2

Sekil 3.3. Cevre alt kriterlerinin 6nem dereceleri

Sekil 3.5’te ise sosyo-kiiltiirel yap1 alt kriterlerinin tersane kurulus yeri {izerindeki
etkisi gorlilmektedir. Burada yasam maliyetinin diger alt kriterlere gére 6nemli bir dnem
yiizdesine sahip oldugu sdylemek miimkiindiir. Gelir seviyesi ile issizlik orani kriterleri
hemen hemen ayni 6nem derecesine sahipken farkli kiiltiirlii niifusun kabul edilebilirligi en

diisiik 6nem ytizdesine sahiptir.

Bolge ozellikleri alt kriterlerinin
dnem dereceleri

I Eigenin ekonomik durumu
I Tedarikgilere yakinhk

BS [ Endiistri balgelering yakinlik
Diger tersane bdlgelerine
uzaklik

] Altyap ve yap birim maliyet

B1

B4

Sekil 3.4. Bolge 6zellikleri alt kriterlerinin nem dereceleri
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Sosyo-kiiltiirel yap alt kriterlerinin
onem dereceleri B Geiir seviyes
I issizlik aran
sS4 [ Yagam maliyeti
Farkh kultirid ndfusun
— kabul edilebilirligi
49%
33

Sekil 3.5. Sosyo-kiiltiirel yap1 alt kriterlerinin 6nem dereceleri

Sekil 3.6°da finans ve vergi alt kriterlerinin 6nem dereceleri gosterilmistir. Bu sekle
gore finans vergi alt kriterleri icerisinde bariz bir sekilde mali tesvikin en 6nemli oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Vergi tesviki ile finans ve kredi kolayliginin 6nem yiizdeleri
birbirine ¢ok yakin iken bankacilik hizmetlerinin varlig kriteri en diisiik 6nem derecesine

sahiptir.

Finans ve vergi alt kriterlerinin
dnem dereceleri

I 15 tesvik

N verg tesviki

[ Finans ve kredi kolayhg
Bankacilik hizmetlerinin

— kullamlabilirligi

F4
F3

F1

Sekil 3.6. Finans ve vergi alt kriterlerinin 6nem dereceleri
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Biitin bu kriterlerin 6nem dereceleri belirlendikten sonra uzman goriisleri
dogrultusunda tersane kurulumu i¢in belirlenen bes adet sehrin siralamasi Sekil 3.7°de
goriilmektedir. Bu sekle gore tersane kurulumu i¢in uygun yer % 21,40’ lik degeri ile Izmit
olarak belirlenmistir. Hemen ardindan % 20,80 ile Tuzla en uygun ikinci yerdir. Altinova ve
Eregli siralamada bu iki yeri takip etmistir. % 18,40’lik deger ile Camburnu ise son sirada

yer almaktadir.

Her bir alternatif igin yakinhk katsayilar

Camburnu

Sekil 3.7. Alternatiflerin siralanmasi

Sekil 3.8’de ise asil karsiliklar1 Tablo 17°de verilmis olan tiim alt Kriterlerin
dengelenmis 6nem degerlerinin yiizde karsiliklar1 goriilmektedir. Bu degerlere gore alt
kriterler arasinda yaklasik %15°1ik deger ile F1 yani malik tesvik ilk sirada yer almaktadir.
Yaklasik %9’luk deger ile C1 (ulasim) ve B2 (tedarikgilere yakinlik) alt kriterleri F1 alt
kriterini takip etmektedir. Yaklasik %1 ile F4 (bankacilik hizmetlerinin kullanilabilirligi) alt

kriteri ise en diisiik degere sahiptir.
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Tiim alt kriterlerin dengelenmis 6nem dedgerleri (%)

=i =i
Q tn

Alt kriterlerin dengelenmis dnemi (%)
tn

=

M2 i3 4 C1C2C3C4C5B1B2B3B4B5515253S4F1 F2 F3F4
Alt kriterler

Sekil 3.8. Tiim alt kriterler i¢cin dengelenmis 6nem degerleri (%)

3.2. Tersane Yerlesim Diizenlemesi

Tersane yerlesim diizenlemesi ve malzeme tasima maliyetinin belirlenmesi ile ilgili
olarak olusturulan matlab programinda bes adet deney yapilmistir. Yapilan deneylerle ilgili
bilgiler yapilan calismalar boliimiinde Tablo 29’da ve elde edilen minimum tasima
maliyetleri ise yine ayni boliimde Tablo 30°da gosterilmistir. En optimal yerlesim ve bunun
sonucunda minimum malzeme tasima maliyeti deney 3 ile elde edilmistir. Elde edilen
optimal yerlesim Sekil 3.9’da gosterilmistir. Diger deneyler sonucunda elde edilen tersane

yerlesim diizenleri ise Ekler kisminda sunulmustur.

1 2 3 4 5
1 1 ————12 14
2 13 10 9 l?
3 18 g g 4 )
4 19 20 1 L 5

Sekil 3.9. Deney 3 sonucunda elde edilen optimal yerlesim diizeni
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Sekil 3.9’da goriildiigii gibi kirmizi ¢izgiler denklem 37 ile belirtilen yakinlik iligkisini,
kahverengi ile kutu igerisine alinan departmanlar ise denklem 39 ile belirtilen sabit konum
durumunu sagladigini géstermektedir.

Deney 3 sonucunda optimum tersane yerlesim diizenini elde edilmesiyle olusan
minimum maliyet / iterasyon sayisi diyagrami Sekil 3.10’da gosterilmistir. Deney 3’iin
popiilasyon biiyiikliigli 150 olarak girilmis ve 362. iterasyondan sonra minimum malzeme
tasima maliyetini 11109.3 olarak tespit etmistir. Diger deneyler sonucunda elde edilen

minimum maliyet / iterasyon sayisi diyagramlari ise Ekler kisminda sunulmustur.

%104 Minimurn Maliyvet / I'terasyon Sayisi Diyagrami

1.26

1.24 | ]

8

=

g%
T
1

Minimurmn Maliyet
=l =l
— —
(=] o
T T
1 1

=

=

%
T
1

-

—

M3
T
1

100 200 300 400 500
lterasyon Sayist

-
==
=

Sekil 3.10. Deney 3 sonucunda elde edilen minimum maliyet / iterasyon sayisi
diyagrami



4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda bir tersanenin kurulus yeri se¢imi ile tersane yerlesimi konularini
kapsayan biitlinlesik bir ¢alisma ele alinmistir. Bunu gergeklestirmek i¢in ise iki uygulama
yapilmustir.

[k uygulamada, tersane kurulus yeri seciminin bes ana ve yirmi iki adet alt kriter ile
uzman goriisleri dogrultusunda nasil olmasi gerektigi incelenmistir. Ana ve alt kriterlerin
onem dereceleri Buckley tarafindan onerilen bulamik AHP yontemi ile belirlenmistir.
Tersane i¢in kurulus yeri olarak diisiiniilen bes adet sehirden hangisinin segilecegi ise
bulanik TOPSIS yontemi ile kararlastirilmistir. Finans ve vergi, ana kriterler icerisinde en
fazla 6neme sahip kriter oldugu goriilmiistiir. Tersane kurulus yerinin belirlenmesinde
yapilabilecek kiiciik bir hatanin bile yiiksek maliyetlere sebep olabilecek olmasi finans ve
vergi ana Kriterini digerlerinden daha 6nemli hale getirdigini s6ylemek miimkiindiir. Ana
kriterler igerisinde ikinci en biiyiik 6neme sahip kriter is¢ilik olarak tespit edilmistir. Bir
tersanenin kalitesini yansitan en belirgin etkenlerden biri is¢ilik oldugundan ana Kriterler
icerisinde yiiksek 6nem degerine sahip oldugu sdylenebilir. Bolge 6zellikleri ana kriterinin
cevre ana kriterinden biraz daha yiiksek 6nem degerine sahip olmakla beraber aralarinda
farkin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Tersane i¢in kurulus yeri se¢iminde en az 6nem degerine
sahip ana Kriter ise sosyo-kiiltiirel yap1 olarak tespit edilmistir. Bu durum, tersane kurulus
yeri se¢iminde sosyal ve kiiltiirel yap1 faktorlerinin etkisinin az oldugu anlamina gelir. Alt
kriterler arasinda mali tesvikin diger kriterlere oranla oldukca yiiksek bir 6nem yiizdesine
sahip olmas1 finans ve vergi ana kriterinin en yiiksek dnem degerine sahip olmasindaki en
biiyiik etken oldugunu sdylemek miimkiindiir. Tedarikg¢ilere yakinlik ve ulagim alt kriterleri
ise birbirine ¢ok yakin degerlere sahip olarak mali tesviki takip ettigi goriilmiistiir. Biitiin bu
kriterlerin degerlendirilmesinden sonra yine uzman goriisleri dogrultusunda bulanik TOPSIS
yontemi ile bes adet sehirden az bir farkla da olsa Izmit, tersane kurulus yeri icin en uygun
yer olarak segilmistir. izmit’in hemen ardindan Tuzla ikinci en uygun, Altmova ise iigiincii
en uygun yer olarak tespit edilmistir. Bu ii¢ sehrin gelismis bolgelerde ve sanayi
faaliyetlerinin fazla oldugu yerlerde bulunmalari ilk ii¢ siray1 almalarindaki 6nemli etkenler
oldugu sdylenebilir. Bu ti¢ sehri Eregli takip etmektedir ve son olarak Camburnu ise tersane

kurulus yeri se¢imi i¢in en diisiik 6nem degerine sahip alternatif olarak belirlenmistir. En
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diisitk 6neme sahip olmasinda bolgenin 6zellikle jeopolitik konumunun ve gelismislik
seviyesinin negatif etkisi oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Ikinci uygulamada ise tersane yerlesim diizenlemesine yonelik bir ¢alisma yapilmustir.
Burada on yedi adet departmandan olusan bir tersane i¢in gerekli malzeme akislari, birim
malzeme tagima maliyeti ve departmanlar arasindaki mesafeler goz 6niine alinarak optimum
yerlesim diizeni ve buna bagl olarak da malzeme tagima maliyeti bulunmustur. Bunun i¢in
popiilasyon sayilar1 farkli bes adet deney yapilarak karsilastirilmistir. Minimum malzeme
tasima maliyeti 11109.3 olarak popiilasyon boyutu 150 olan deney 3’te elde edilmistir.
Deney 1, deney 2, deney 4 ve deney 5’°te elde edilen malzeme tagima maliyetleri ise sirastyla
11617.1, 11505.8, 11478.9 ve 11478.9 olarak hesaplanmistir. Choi vd. ise yaptiklar
caligsmada elde ettikleri optimum yerlesim diizeninin malzeme tagima maliyeti 11815.9°dur.
Bu tez ¢alismasinda yapilan bes adet deney sonucunda hesaplanan tiim malzeme tasima
maliyetlerinin, Choi vd. tarafindan elde edilen degerden daha diistik degerler oldugu tespit
edilmistir. Bu durum bu tez kapsaminda olusturulan tersane yerlesim diizenlemesi
programimin, problemin arama uzayini daha iyi inceleyebildigini ve bir tersanenin topolojik
yerlesiminde rahatlikla kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, minimum tagima
maliyetinin popiilasyon boyutunun sirasiyla 200 ve 250 oldugu deney 4 ve deney 5’te
hesaplanamadig1 fakat popiilasyon boyutu 150 olan deney 3’te hesaplandigi tespit edilmistir.
Bu durum GA’nin rastsallik ilkesine tamamen uygundur ve programin GA’nin amacina
uygun olarak c¢alistigin1 ispatlamaktadir. Son olarak, tersanenin topolojik olarak
diizenlenmesi konusu bir KAP olarak degerlendirildigi i¢in bu program tiim KAP’larda

rahatlikla kullanilabilir.



5. ONERILER

Sunulan ¢alismada bir tersanenin kurulus yeri se¢imi ve yerlesim diizeni incelenmistir.
[lk olarak tersanenin kurulus yeri secimini etkileyen kriterler belirlenmis ve énem agirliklart
hesaplanarak en uygun tersane kurulus yeri se¢imi gerceklestirilmistir. Siirekli degisen ve
gelisen teknoloji, yer kiirenin fiziksel ve jeolojik yapisinin farklilasmasi, ekonomik ve mali
etkenler gibi finansal konularin siirekli degisiklik gdstermesi belirlenen bu kriterlerin
degismesi anlamina gelmektedir. Bu nedenle ileriki calismalarda bu kriterler degisen sartlara
gore yeniden belirlenerek tersane kurulus yeri konusu yeniden incelenebilir. Bu ¢alismada,
tersane kurulus yeri se¢imi Tiirkiye’nin farkli yerlerinde alternatifler belirlenerek
yapilmustir. leriki calismalarda sadece bolge bazinda veya daha da genisletilerek iilkeler
bazinda da ¢aligmalar yapilabilir.

Tersane yerlesim diizeni ile ilgili yapilan uygulamada bes adet deney yapilmistir.
Yapilan bu deneylerde parametre olarak sadece popiilasyon boyutu degistirilerek sonuglar
belirlenmistir. Genetik operatdrler de ayni sekilde sabit tutulmustur. ileriki ¢alismalarda
farkli parametre degerleri ve genetik operatorler ile deneyler yapilarak programin hangi
parametre degerlerinde ve hangi genetik operatorlerin se¢iminde daha yiiksek performansh
olarak calistig1 incelenebilir. Bu tez kapsaminda statik bir tersane yerlesim diizenlemesi
yapilmigtir. Statik ve dinamik bir tersane yerlesim diizenlemesini birlikte ele alan bir

program modeli kurulabilir.
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7. EKLER

Bu kisimda uzmanlar tarafindan tiim kriterlerin ve alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in
doldurulmus anketler yer almaktadir. Burada iscilik ‘I’, ¢evre ‘C’, bolge Ozellikleri ‘B’,

sosyo-kiiltiirel yap1 ‘S’ ve finans ve vergi ‘F’ ile temsil edilmektedir.

Ek Tablo 1. Uzman 1 tarafindan ana kriterlerin dilsel ifadelerle degerlendirilmesi i¢in
doldurulmus anket

Ana kriterler

i C B S F
i Eq 1/Ab Ab Es 1/Vs
C Ab Eq 1/Vs Wk 1/Ab
B 1/Ab Vs Eq Es Es
S 1/Es 1/Wk 1/Es Eq Wk
F Vs Ab 1/Es 1/Wk Eq

Ek Tablo 2. Uzman 2 tarafindan ana kriterlerin dilsel ifadelerle degerlendirilmesi i¢in
doldurulmus anket

Ana kriterler

i C B S F
i Eq Eq Eq 1/Es Vs
C 1/Eq Eq 1/Es 1/Es Vs
B 1/Eq Es Eq Eq Es
S Es Es 1/Eq Eq Es
F 1/Vs 1/Vs 1/Es 1/Es Eq

Ek Tablo 3. Uzman 3 tarafindan ana kriterlerin dilsel ifadelerle degerlendirilmesi i¢in
doldurulmus anket

Ana kriterler

1 C B S F
i Eq Vs Wk Vs Es
C 1/Vs Eq 1/Es Wk 1/Es
B 1/WK Es Eq Es 1/Wk
S 1/Vs 1/Wk 1/Es Eq 1/Vs
F 1/Es Es Wk Vs Eq




113

Ek Tablo 4. Uzman 4 tarafindan ana kriterlerin dilsel ifadelerle degerlendirilmesi i¢in
doldurulmus anket

Ana kriterler

i C B S F
i Eq Eq WK Es 1/Es
C Eq Eq Vs Vs 1/Wk
B 1/Wk 1/Vs Eq Eq 1/Vs
S 1/Es Vs Eq Eq 1/Vs
F Es Wk Vs Vs Eq

Ek Tablo 5. Uzman 5 tarafindan ana kriterlerin dilsel ifadelerle degerlendirilmesi i¢in
doldurulmus anket

Ana kriterler

i C B S F
i Eq Eq Eq 1/Wk 1/Es
C 1/Eq Eq Es Es Eq
B 1/Eq 1/Es Eq Wk 1/Es
S Wk 1/Es 1/Wk Eq 1/Wk
F Es 1/Eq Es Wk Eq

Ek Tablo 6. Uzman 1 tarafindan is¢ilik alt kriterlerinin dilsel ifadelerle degerlendirilmesi
i¢in doldurulmus anket

Iscilik alt kriterleri
i1 2 i3 i4
i1 Eq Eq Eq WK
i2 Eq Eq Eq Wk
i3 Eq Eq Eq Wk
i4 1/Wk 1/Wk 1/Wk Eq

Ek Tablo 7. Uzman 2 tarafindan is¢ilik alt kriterlerinin dilsel ifadelerle degerlendirilmesi
i¢in doldurulmus anket

Iscilik alt kriterleri
i1 2 i3 i4
i1 Eq Es Vs Ab
i2 1/Es Eq 1/Vs Ab
i3 1/Vs Vs Eq Ab

i4 1/Ab 1/Ab 1/Ab Eq
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Ek Tablo 8. Uzman 3 tarafindan is¢ilik alt kriterlerinin dilsel ifadelerle degerlendirilmesi

i¢in doldurulmus anket

Iscilik alt kriterleri
i1 i2 i3 i4
i1 Eq Wk /WK Vs
i2 1/WK Eq 1/WK Vs
i3 Wk Wk Eq Vs
i4 1/Vs 1/Vs 1/Vs Eq

Ek Tablo 9. Uzman 4 tarafindan is¢ilik alt kriterlerinin dilsel ifadelerle degerlendirilmesi

icin doldurulmus anket

iscilik alt kriterleri
i1 i2 i3 i4
i1 Eq 1/WkK Wk Eq
i2 Wk Eq Es Wk
i3 1/WK 1/Es Eq 1/Es
i4 Eq 1/Wk Es Eq

Ek Tablo 10. Uzman 5 tarafindan iscilik alt kriterlerinin dilsel ifadelerle degerlendirilmesi
i¢in doldurulmus anket

Iscilik alt kriterleri
i1 2 i3 4
i1 Eq Vs Eq Eq
i2 1/Vs Eq Wk 1/Es
i3 1/Eq 1/WkK Eq 1/Vs
i4 1/Eq Es Vs Eq

Ek Tablo 11. Uzman 1 tarafindan ¢evre alt kriterlerinin dilsel ifadelerle degerlendirilmesi
icin doldurulmus anket

Cevre alt Kkriterleri

C1 C2 3 C4 Cs
C1 Eq Vs Wk Vs Vs
C2 1/Vs Eq 1/Wk Wk 1/Vs
C3 1/WkK Wk Eq 1/Es Vs
C4 1/Vs 1/WkK Es Eq 1/Wk
C5 1/Vs Vs Vs Wk Eq
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Ek Tablo 12. Uzman 2 tarafindan ¢evre alt kriterlerinin dilsel ifadelerle degerlendirilmesi
i¢in doldurulmus anket

Cevre alt Kkriterleri

C1 C2 C3 C4 C5
C1 Eq Vs Vs Vs Vs
C2 1/Vs Eq Es Es Es
C3 1/Vs 1/Es Eq Vs Vs
C4 Vs 1/Es 1/Vs Eq 1/Es
C5 1/Vs 1/Es 1/Vs Es Eq

Ek Tablo 13. Uzman 3 tarafindan c¢evre alt kriterlerinin dilsel ifadelerle degerlendirilmesi
i¢in doldurulmus anket

Cevre alt kriterleri

C1 C2 Cc3 C4 Cs
C1 Eq Es Vs Ab Ab
C2 1/Es Eq Es Ab Ab
C3 1/Vs 1/Es Eq Vs Vs
C4 1/Ab 1/Ab 1/Vs Eq Eq
C5 1/Ab 1/Ab 1/Vs 1/Eq Eq

Ek Tablo 14. Uzman 4 tarafindan ¢evre alt kriterlerinin dilsel ifadelerle degerlendirilmesi
i¢in doldurulmus anket

Cevre alt Kkriterleri

C1 C2 Cc3 C4 Cs
C1 Eq Wk Vs Vs 1/Wk
C2 1/Wk Eq Wk Wk 1/Es
C3 1/Vs 1/Wk Eq Eq 1/Es
Cc4 Vs 1/Wk 1/Eq Eq Vs
C5 Wk Es Es Vs Eq

Ek Tablo 15. Uzman 5 tarafindan cevre alt kriterlerinin dilsel ifadelerle degerlendirilmesi
icin doldurulmus anket

Cevre alt Kkriterleri

C1 C2 3 C4 Cs
C1 Eq 1/WKk Es 1/Wk 1/Es
C2 Wk Eq Eq Es Eq
Cc3 1/Es 1/Eq Eq Wk 1/Wk
Cc4 Wk 1/Es 1/Wk Eq 1/Wk

Cs Es 1/Eq Wk Wk Eq
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Ek Tablo 16. Uzman 1 tarafindan bolge 6zellikleri alt kriterlerinin dilsel ifadelerle
degerlendirilmesi i¢in doldurulmus anket

Bolge ozellikleri alt kriterleri

Bl B2 B3 B4 B5
Bl Eq 1/Es 1/Vs Vs Wk
B2 Es Eq Eq Wk Eq
B3 Vs 1/Eq Eq Wk Es
B4 1/Vs 1/Wk 1/Wk Eq Es
B5 1/WK 1/Eq 1/Es 1/Es Eq

Ek Tablo 17. Uzman 2 tarafindan bdlge 6zellikleri alt kriterlerinin dilsel ifadelerle
degerlendirilmesi i¢in doldurulmus anket

Bolge ozellikleri alt kriterleri

Bl
B2
B3
B4
B5

B1 B2 B3 B4 B5
Eq 1/Vs 1/Wk Ab 1/Vs
Vs Eq 1/Vs Vs Vs
Wk Vs Eq Vs 1/Vs
1/Ab 1/Vs 1/Vs Eq 1/Vs
Vs Vs Vs Vs Eq

Ek Tablo 18. Uzman 3 tarafindan bolge 6zellikleri alt kriterlerinin dilsel ifadelerle
degerlendirilmesi i¢in doldurulmus anket

Bolge ozellikleri alt kriterleri

Bl B2 B3 B4 B5
Bl Eq 1/Vs 1/Vs Eq 1/Vs
B2 Vs Eq Vs Vs Vs
B3 Vs Vs Eq Es 1/Es
B4 1/Eq 1/Vs 1/Es Eq Vs
B5 Vs 1/Vs Es 1/Vs Eq

Ek Tablo 19. Uzman 4 tarafindan bolge 6zellikleri alt kriterlerinin dilsel ifadelerle
degerlendirilmesi i¢in doldurulmus anket
Bolge ozellikleri alt kriterleri

Bl B2 B3 B4 B5
Bl Eq 1/Es 1/Wk 1/Es Es
B2 Es Eq Vs Wk Ab
B3 Wk Vs Eq 1/Es Vs
B4 Es 1/WkK Es Eq Ab
B5 1/Es 1/Ab 1/Vs 1/Ab Eq
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Ek Tablo 20. Uzman 5 tarafindan bolge 6zellikleri alt kriterlerinin dilsel ifadelerle
degerlendirilmesi i¢in doldurulmus anket

Bolge ozellikleri alt kriterleri

Bl B2 B3 B4 B5
B1 Eq 1/Wk Eq WKk 1/Wk
B2 Wk Eq Es Wk Vs
B3 1/Eq 1/Es Eq 1/Es Eq
B4 1/Wk 1/Wk Es Eq Wk
B5 Wk 1/Vs 1/Eq 1/Wk Eq

Ek Tablo 21. Uzman 1 tarafindan sosyo-kiiltiirel yapi alt kriterlerinin dilsel ifadelerle
degerlendirilmesi i¢in doldurulmus anket

Sosyo-Kkiiltiirel yap: alt kriterleri

S1 S2 S3 S4
S1 Eq Es 1/Es Eq
S2 1/Es Eq Vs Vs
S3 Es Vs Eq Vs
S4 1/Eq 1/Vs 1/Vs Eq

Ek Tablo 22. Uzman 2 tarafindan sosyo-kiiltiirel yap1 alt kriterlerinin dilsel ifadelerle
degerlendirilmesi i¢in doldurulmus anket

Sosyo-kiiltiirel yap alt kriterleri

S1 S2 S3 S4
S1 Eq 1/Vs 1/Es Es
S2 Vs Eq 1/Ab 1/Vs
S3 Es Ab Eq 1/Vs
S4 1/Es Vs Vs Eq

Ek Tablo 23. Uzman 3 tarafindan sosyo-kiiltiirel yapi alt kriterlerinin dilsel ifadelerle

degerlendirilmesi i¢in doldurulmus anket

Sosyo-kiiltiirel yap: alt kriterleri

Sl S2 S3 5S4
S1 Eq Wk Wk Es
S2 1/Wk Eq 1/Es 1/Wk
S3 1/Wk Es Eq Vs
S4 1/Es Wk 1/Vs Eq

Ek Tablo 24. Uzman 4 tarafindan sosyo-kiiltiirel yapi alt kriterlerinin dilsel ifadelerle

degerlendirilmesi i¢in doldurulmus anket

Sosyo-kiiltiirel yap: alt kriterleri

S1 S2 S3 S4
S1 Eq Eq 1/Es Es
S2 1/Eq Eq 1/Wk Es
S3 Es Wk Eq Vs
S4 1/Es 1/Es 1/Vs Eq
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Ek Tablo 25. Uzman 5 tarafindan sosyo-kiiltiirel yapi alt Kriterlerinin dilsel ifadelerle
degerlendirilmesi i¢in doldurulmus anket

Sosyo-kiiltiirel yapi alt kriterleri

Sl S2 S3 5S4
S1 Eq 1/Wk 1/Es Es
S2 Wk Eq Wk Es
S3 Es 1/Wk Eq Es
S4 1/Es 1/Es 1/Es Eq

Ek Tablo 26. Uzman 1 tarafindan finans ve vergi alt kriterlerinin dilsel ifadelerle
degerlendirilmesi i¢in doldurulmus anket

Finans ve vergi alt kriterleri

F1 F2 F3 F4
F1 Eq Vs Vs Vs
F2 1/Vs Eq Vs Vs
F3 1/Vs Vs Eq Vs
F4 1/Vs 1/Vs 1/Vs Eq

Ek Tablo 27. Uzman 2 tarafindan finans ve vergi alt Kriterlerinin dilsel ifadelerle
degerlendirilmesi i¢in doldurulmus anket

Finans ve vergi alt kriterleri

F1 F2 F3 F4
F1 Eq Vs Vs Vs
F2 Vs Eq Vs 1/Es
F3 Vs Vs Eq Ab
F4 1/Vs Es 1/Ab Eq

Ek Tablo 28. Uzman 3 tarafindan finans ve vergi alt kriterlerinin dilsel ifadelerle
degerlendirilmesi i¢in doldurulmus anket

Finans ve vergi alt kriterleri

F1 F2 F3 F4
F1 Eq Wk Eq Vs
F2 1/Wk Eq 1/Wk Es
F3 1/Eq Wk Eq Es
F4 1/Vs 1/Es 1/Es Eq

Ek Tablo 29. Uzman 4 tarafindan finans ve vergi alt Kriterlerinin dilsel ifadelerle
degerlendirilmesi i¢in doldurulmus anket

Finans ve vergi alt kriterleri

F1 F2 F3 F4
F1 Eq Es Es Vs
F2 1/Es Eq Es Vs
F3 1/Es 1/Es Eq Es

F4 1/Vs 1/Vs 1/Es Eq
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Ek Tablo 30. Uzman 5 tarafindan finans ve vergi alt kriterlerinin dilsel ifadelerle

degerlendirilmesi i¢in doldurulmus anket

Finans ve vergi alt kriterleri

F1 F2 F3 F4
F1 Eq Vs Ab Vs
F2 Vs Eq Wk Es
F3 1/Ab 1/Wk Eq Eq
Fa 1/Vs 1/Es 1/Eq Eq
Ek Tablo 31. Uzman 1 tarafindan alternatiflerin dilsel olarak ifade edilmesi
Alternatifler Kriterler
11 12 13 4 ¢ ¢ ¢33 ¢ C5 Bl B2
Tuzla G F G VG G F G F F G VG
Altinova G F G G VG F G F F G G
Camburnu F P P F G P F P F F P
izmit F P F VG VG F G F G VG VG
Eregli G F F G G F F G G F F
B3 B4 B5 S1 S2 S3 S4 F1 F2 F3 F4
Tuzla G p G P F G VG F F G G
Altiova G F G F P G G F F F F
Camburnu P F W F P F F F F F P
Izmit VG P F F P P VG F F G G
Eregli F F P F F F G F F F F
Ek Tablo 32. Uzman 2 tarafindan alternatiflerin dilsel olarak ifade edilmesi
Alternatifler Kiriterler
11 12 13 4 C1 ¢ C3 ¢ ¢5 Bl B2
Tuzla G G P VG VG VG VG VG VG VG VG
Altinova F VG VP VG F p F VP p G p
Camburnu P F F VG F P F P F G VP
izmit F F p VG G G G F F G F
Eregli P P F VG F P F P P F VP
B3 B4 B5 S1 S2 S3 S4 F1 F2 F3 F4
Tuzla VG G VG G G VG F F G P VG
Altinova P p VG F G F VG p G P VG
Camburnu VP VP VP F G VG VP G VG P VG
izmit G G F G F G F G G P VG
Eregli VP VP VP F G F P F G P VG
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Ek Tablo 33. Uzman 3 tarafindan alternatiflerin dilsel olarak ifade edilmesi

Alternatifler Kiriterler

11 12 K 14 C1 C2 C3 C4 C5 B1 B2
Tuzla VG F VG VG VG VG VG G G VG VG
Altinova VG F VG VG VG VG VG G G G VG
Camburnu G G F G G F G G F VP VP
Izmit VG F VG VG VG VG VG G G G VG
Eregli G G G VG G G G G G F F

B3 B4 B5 S1 S2 S3 S4 F1 F2 F3 F4
Tuzla VG G VG F G G VG F F F F
Altinova VG F VG G F G VG F F F F
Camburnu P P P F P F F F F F F
Izmit VG G VG F G G VG F F F F
Eregli F P F G P F VG F F F F

Ek Tablo 34. Uzman 4 tarafindan alternatiflerin dilsel olarak ifade edilmesi

Alternatifler Kriterler

11 12 13 4 C1 ¢ ¢33 ¢ ¢5 Bl B2
Tuzla VG VG VG VG P G VG p VG VG VG
Altiova VG G G G F G G VP G G G
Camburnu F p p VP G F F VG p P p
izmit G F G F F G G p G G G
Eregli P p F P G G F G F P F

B3 B4 B5 S1 S2 S3 S4 F1 F2 F3 F4
Tuzla G G G VG G VG G G G G G
Altmova G G G G G G G VG VG G G
Camburnu F F F P VG G G p F F G
izmit G G G G G G G G G F G
Eregli P F F P VG G G p F F G

Ek Tablo 35. Uzman 5 tarafindan alternatiflerin dilsel olarak ifade edilmesi

Alternatifler Kiriterler

11 12 13 4 ¢ ¢ ¢33 ¢4 C5 Bl B2
Tuzla VG VG VG VG P G VG G G VG VG
Altinova G VG VG VG F G VG F G G G
Camburnu F F G P VG F F G G F P
izmit F G F F F F G F G G G
Eregli P P P P G P F G F P F

B3 B4 B5 S1 S2 S3 S4 F1 F2 F3 F4
Tuzla VG G F VG VP VG G G G G VG
Altinova VG G F G p G G VG VG G VG
Camburnu P F VP P G G G G G G G
izmit G F P G p G G F F G G
Eregli F F p P F F G F F F F
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1 2 | 3 | 4 5
1 2 12 14 15 16
2 13 11 ] T 17
3 18 10 5 3
4 19 20 6 1 3

Ek Sekil 1. Deney 1 sonucunda elde edilen optimal yerlesim diizeni

1 2 | 3 | a4 | 5 |
1 13 12 14 15 16
2 1 11 10 & 17
3 18 2 9 T 3
4 19 20 8 5 4

Ek Sekil 2. Deney 2 sonucunda elde edilen optimal yerlesim diizeni

1 2 3 4 5
1 3 4 6 15 18
2 1 5 T 14 17
3 18 & 11 12
4 19 20 10 13 2

1 2 3 4 5
1 3 4 6 15 16
2 1 5 T 14 17
3 13 i} 9 11 12
4 19 20 10 13 2

Ek Sekil 4. Deney 5 sonucunda elde edilen optimal yerlesim diizeni
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Ek Sekil 5. Deney 1 sonucunda elde edilen minimum maliyet / iterasyon sayisi
diyagrami
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Ek Sekil 6. Deney 2 sonucunda elde edilen minimum maliyet / iterasyon sayisi
diyagrami
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« 104 Minimum Maliyet / lterasyon Sayisi Diyagram
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Ek Sekil 7. Deney 4 sonucunda elde edilen minimum maliyet / iterasyon sayisi
diyagrami
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Ek Sekil 8. Deney 5 sonucunda elde edilen minimum maliyet / iterasyon sayisi
diyagrami



OZGECMIS

Abdullah TURK 1988 yilinda Unye’de dogdu. 2007 yilinda Unye Anadolu
Lisesi’nden mezun olduktan sonra 2008 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Siirmene
Deniz Bilimleri Fakiiltesi Gemi insaat1 ve Gemi Makineleri Miithendisligi Boliimii’nde lisans
egitimine ve 2011 yilinda Deniz Ulastirma Isletme Miihendisligi Boliimii’'nde Makine Yan
Dal programina basladi. 2013 yilinda Gemi Ingaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi
Boliimii’nii boliim {i¢iinciisii olarak bitirdi ve ayn1 yil yan dal programini tamamladi. 2013-
2014 yillar1 arasinda 6 aylik deniz stajindan sonra 2014-2015 yillari arasinda yedek subay
olarak askerligini tamamladi. 2015-2018 yillar1 arasinda 6zel bir tersanede projelerden
sorumlu Serbest Gemi Insa Miihendisi olarak dizayn biiroda gérev yapti. 2018 yilinin
basinda ise Karadeniz Teknik Universitesi Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi Gemi Insaati
ve Gemi Makineleri Miihendisligi Boliimii’'nde arastirma gorevlisi olarak goreve basladi.

Evli ve bir ¢ocuk babasidir. Ingilizce bilmektedir.



	Anabilim dalı: GEMİ İNŞAATI VE GEMİ MAKİNELERİ MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tezin adı: TERSANE KURULUŞ YERİ SEÇİMİ VE YERLEŞİMİNİN GENETİK ALGORİTMA TABANLI OLARAK YAPILMASI
	Tez Programı: YÜKSEK LİSANS TEZİ
	Yazar Adı: Gemi İnşaatı ve Gemi Makineleri Mühendisi Abdullah TÜRK
	Savunma Ay, Yıl: HAZİRAN 2019


