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Ozet: Karesel atama problemi cok farkli alanlarda farkl tipleriyle karsilasilabilen bir problem ttirtidur. Birbiri
arasinda akis olan faaliyet noktalarinin birbiri arasinda belirli mesafe olan lokasyonlara atanmasina
dayanan ve akis ile mesafenin birlikte ele alinmasi gereken problemin, klasik ¢6ztim yéntemleri ile
¢6zimii oldukc¢a zor olmakta ve cogunlukla sezgisel algoritmalar ile uygun c¢o6ztmler elde
edilebilmektedir. Cok sik kullanilan sezgisel algoritmalarindan biri ise Genetik Algoritma’dir. Genetik
Algoritma rassallik iceren prosedurlere sahip, canlilarin evrimini taklit eden oldukc¢a bagarili bir
yontemdir. Algoritmanin en 6nemli prosedirlerinden bir tanesi ise caprazlama islemidir. Karesel
atama problemi icin literattirde siklikla pozisyon temelli caprazlama tercih edilmektedir. Pozisyon
temelli ¢caprazlamada ka¢ adet noktanin sabit kalacagl ve bu degerin nasil belirlenecegi 6énemli bir
durumdur. Calismada, sabit tutulan nokta sayisini 6nceden belirli degerler ile ele alan klasik Genetik
Algoritma yaklasimlar: ile 6nerilen yontem olan bulanik adaptif yaklasim kiyaslanmistir. Yapay
zekanin bir tirt olan Bulanik Mantik teorisinden faydalanan bulanik adaptif yaklasim sayesinde
algoritmanin ¢6ziim esnasinda elde ettigi bilgiler kullanilarak parametreler kontrol edilmekte ve
algoritmanin arama yénii daha akilli bir sekilde degisebilmektedir. Onerilen yéntemin etkinligini
degerlendirebilmek icin literatlirde yer alan karesel atama problem orneklerinden yararlanilmistir.
Sonuclarin degerlendirilmesi ile Genetik Algoritma’da bulanik adaptif yaklasimin etkinligi ortaya

cikmistir.
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Abstract: The quadratic assignment problem is a type of problem that can be encountered in many different
fields. The problem, which is based on the assignment of the points of activity which have flow
between each other to locations with a certain distance between each other and where flow and
distance has to be handled together, is very difficult to solve by classical solution methods and mostly
suitable solutions can be obtained with heuristic algorithms. One of the most frequently used
heuristic algorithms is Genetic Algorithm. Genetic Algorithm is a very successful method that
simulates the evolution of living things with procedures involving randomness. One of the most

important procedures of the algorithm is crossover. For the quadratic assignment problem, position-
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based crossover is often preferred in the literature. How many points will remain constant and how
to determine this value is important for position based crossover. In this study, the classical Genetic
Algorithm approaches, which treat the number of fixed points with predetermined values, are
compared with the proposed method, fuzzy adaptive approach. By using the fuzzy adaptive approach
which uses Fuzzy Logic theory which is a kind of artificial intelligence, the parameters are controlled
by using the information obtained by the algorithm during the solution and the search direction of
the algorithm can change more intelligently. In order to evaluate the effectiveness of the proposed
method, the examples of quadratic assignment problems in the literature were utilized. With the
evaluation of the results, the effectiveness of the fuzzy adaptive approach in Genetic Algorithm was

revealed.

Keywords: Quadratic Assignment Problem, Genetic Algorithm, Fuzzy Logic., Heuristic Approaches, Problem

Specific Approaches.
1. GIRIS

Karesel Atama Problemi (KAP) cok farkli alanlarda uygulamasi olan np-zor bir problem tartadur.
Bir isletmenin tesis yerlesim problemi olarak ele alinabilecegi gibi ayni1 zamanda elektronik bilesen
yapilarinin dizayninda veya enerji hatlarinin tasariminda da kullanilabilen, kisaca birbirleriyle
etkilesimli elemanlara sahip sistemlerin baglantilarina ve yerlesimlerine odaklanan, 6énemli ve
gercek hayatta siklikla cesitli ttrleriyle karsilasilan bir problemdir. Christofides ve Benavent
(1989) tarafindan en populer optimizasyon problemlerinden olan Gezgin Satict Problemi (GSP) ile
iligkisi ortaya konan KAP benzer tipteki problemlere gore ¢coztilmesi daha zor bir problem olarak

bilinmektedir.

KAP’ta yer alan karar degiskeni sayis1 20’yi gectiginde kesin ¢6zim veren yéntemler etkin sekilde
kullanilamamakta ve cogunlukla uygun c¢6zim elde etmek icin sezgisel algoritmalara
basvurulmaktadir (Taillard, 199, s. 443). Abdel-Basset ve digerleri (2018) KAP hakkinda yaptiklari
detayli literattr taramasinda problemin degisik ttirlerini, farkli problemlerle bir arada kullanilis,
¢c6zim yodntemleri ve gercek hayat uygulamalarina yer vermislerdir. Cok sayida degisik tiirti olan
KAP1n ¢6zimtinde sezgisel algoritmalarin 6n planda oldugunu ve problem hakkinda yapilan cogu
calismanin ¢6zim yodntemine odaklandigini ifade etmislerdir. Burkard ve digerleri (1996)
calismalarinda ¢ok sayida KAP 6rnegi bulunan veri ktitiphanesini ve 6érnekler icin en iyi sonuclari
veren sezgisel algoritmalart degerlendirmislerdir. Boyut buytdutginde genetik algoritmalarin

performanslarinin digerlerinin éntine gectigi gdértilmektedir.

KAP en zor optimizasyon problemlerinden biri olarak bilinirken, ¢cok sayida evrimsel algoritma,
klasik yontemlerin etkin ¢6ztime ulasamadigi ve yerel optimumlarda takilip kaldig optimizasyon
problemlerinde kullanilmaya baslanmistir. Bu evrimsel algoritmalardan en ¢ok kullanilani ve
bilineni ise Genetik Algoritma (GA) olarak 6ne ¢ikmaktadir (Lim ve digerleri, 2000, s. 250).

GA yontemi kullanarak KAP’a ¢6zUim getiren bazi calismalara bakildiginda; Bean (1994)
calismasinda GSP tipinde uygun ¢éztimun dizilime bagh oldugu problemlerde GA’y1 kullanmis ve
bu problemlerden biri olan KAP icin de test problemlerini ¢é6zmusttir. KAP1in ¢6ztim olarak daha
zor bir problem oldugu ifade edilen calismada oOnerilen algoritma etkin performans
gosterememistir. Tate ve Smith (1995) yaptiklari calisma ile GA kullanarak bazi 6nemli KAP
orneklerinde uygun sonuclar elde etmislerdir. Hesaplama zamaninin az ve elde edilen amac
fonksiyonu degerlerinin sapmalarinin kticik oldugunu belirtmislerdir. Lim ve digerleri (2000)
yerel arama proseduri ile gliclendirdigi GA ile KAP 6rneklerinde uygun stirelerde etkin ¢céztimlere
ulasmislardir. Ahuja ve digerleri (2000) GA ile KAP 6rneklerine ¢6ztim getirdikleri calismalarinda,

baslangic poptlasyon secimi icin 6zel rassal metot, yeni caprazlama prosedurleri, cesitliligi
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artiracak gocmen prosedurt ve farkli poptlasyonlardan turnuva secim ydntemi gibi Oneriler
sunmuslardir. El-Baz (2004) calismasinda KAP olarak ele aldig tesis yerlesim yeri problemlerinin
coziimtinde GA kullanarak farkli calismalarda kullanilan teknik ve sonuclarla elde ettigi sonuclar:
kiyaslayarak onerdigi yontemin etkinligini ortaya koymustur. Drezner (2005) calismasinda
baslangic poptlasyonunu hizli GA olarak ifade ettigi yaklasimla elde ederek sonrasinda ¢c6ziim
asamasinda benzer bir GA kullanarak KAP o6rneklerinde oldukca iyi sonuclar alinabilecegini
gostermistir. Gulstn ve digerleri (2009) elitist yaklasim ve iki noktali caprazlama yéntemlerini
birlikte kullandiklari GA yontemiyle KAP test problemlerini ¢6zmus ve 6nerdikleri algoritmanin
etkinligini ortay koymuslar ve sonrasinda oOnerilen metodu yapisal elektrik sektértindeki
problemleri ¢ozmede kullanmiglardir. Lalla-Ruiz ve digerleri (2016) calismalarinda yanl rassal
anahtar yaklasimini c¢aprazlamada kullanarak GA yontemiyle KAP 6rneklerinde bilinen
yontemlere gére daha iyi sonuclar elde ettiklerini ifade etmislerdir. Chmiel (2019) ¢aligmasinda
kosullu beklenen deger kavramini GA’da caprazlama operatora icinde kullanarak KAP

orneklerinde etkin ¢6ztimler elde etmistir.

Genel olarak bakildiginda, KAP 6rneklerinin GA ile ¢c6ziimtinde caprazlama operatérintin secimi
ve isleyisi literattirde 6nemli yer tutmakta ve algoritmanin etkinligini etkilemektedir. GSP ve KAP
tipi dizilime ve atamaya dayali problem tirlerinin GA ydntemiyle ¢6ziimti esnasinda kullanilacak
olan caprazlama operatodrlerinin secimi icin yapilan calismalardan bazilar: ise; Moscato (1989),
Potvin (1996), Larranaga ve digerleri (1999) ve Cicirello (2006) tarafindan gerceklestirilmistir.
Calismada KAP icin daha etkin ¢oztimler verdigi Larranaga ve digerleri (1999) tarafindan ifade

edilen ve ilk defa Syswerda (1991) tarafindan 6nerilen pozisyon temelli caprazlama kullanilmistir.

Calismadaki ana amag¢ ise GA'nin etkinligini artirmak icin 6nemi Eiben ve digerleri (1999)
tarafindan da ifade edilen algoritma parametrelerinin kontroltintin saglanmasidir. Bu amacla
calismada caprazlama operatértintin isleyisi icin yeni bir bulanik adaptif yaklasim 6nerilmistir.
KAP test problemleri ¢oztilerek algoritma baslamadan ayarlanmis parametrelere gore calisan
klasik GA ile algoritma sUresince parametre kontroli saglayan bulanik adaptif GA (BAGA)

yontemlerinin etkinlikleri degerlendirilmis ve kiyaslamalar gerceklestirilmistir.
2. KARESEL ATAMA PROBLEMI

KAP, es sayida yer ve tesis iceren modelinde, tesisler arasinda belirli yogunluklardaki akisin ve
yerler arasindaki mesafelerin birlikte dikkate alinarak, tesislerin yerlere birebir sekilde minimum

maliyet ile atanmasini amagclayan bir problem ttruadur.

KAP ilk defa Koopmans ve Beckmann (1957) tarafindan bélinemeyen kaynaklarin tahsisini ele
aldiklar1 calismalarinda tanimlanmistir. Lawler (1963) calismasinda KAP icin genellestirilmis
matematiksel model olusturmus ve dogrusal programlama ile probleme ¢6ziim 6nerisi getirmistir.
Maniezzo ve Colorni (1999) sezgisel algoritma yaklasimi ile ¢6zGm Onerisi getirdikleri
calismalarinda KAP matematiksel atama modelini problemde esit sayida tesis ve lokasyon

bulundugunda asagidaki sekilde ifade etmislerdir.

MinZ = X1 X} je=1 Win@jicXijXnk (1)

Lixj=1 (G=1,.,n) 2)
Yiaxi=1 (i=1,.,n) 3)
xij €0,1 GLj=1,..,n (@)

Amac fonksiyonu olan Esitlik 1’de yer alan n parametresi toplam lokasyon ve tesis sayisini
belirtirken u;, parametresi i. lokasyondan h. lokasyona olan uzaklig1 ifade etmektedir. Tesisler

aras1 akigi ifade eden ajr parametresi ise j. tesisten k. tesise olan akisin miktarini belirtmektedir.
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Karar degiskenlerini ifade eden x;; ve xnk ise sirasiyla i. lokasyona j. tesisin, h. lokasyona k. tesisin
atanma durumunu gostermektedir. Esitlik 2’de ise her bir lokasyona sadece bir tesisin
atanmasini saglayan kisit bulunurken, Esitlik 3’te ise her bir tesisin sadece bir lokasyona
atanmasini garanti altina alan kisit bulunmaktadir. Esitlik 4, x;; karar degiskeninin 0-1 tam say1

degiskeni oldugunu ifade etmektedir.
3. KARESEL ATAMA iICIN GENETIK ALGORITMA

GA, ilk defa Holland ve arkadaslar tarafindan ortaya atilan poptlasyonun evrimine dayal bir
sezgisel algoritmadir (Holland, 1992, s. 11). Canl turlerinin birbirlerine genlerini aktararak
soylarini stirdtirtirken ayni zamanda yeni kusaklarin ortama ve hayat sartlarina kendinden 6nce
gelen kusaklara gore daha cok adaptasyon gosterecek sekilde olusmas: ve evrimlesmesini
optimizasyon problemlerinin ¢6zimu icin taklit eden GA en poptler sezgisel algoritmalardan
biridir. Genetik algoritmalarin temel isleyisi ve genel yapis: Pulat ve Kocakoc (2017) tarafindan
yapilan calismada incelenmistir.

Calismada KAP icin gerceklestirilen ve kullanilan GA aktarilmistir. Problemin uygun ¢éztimlerini
temsil eden ve her biri kromozom olarak adlandirilan yapilarin kodlanmasi ve bu sayede eski
kromozomlardan (ebeveynlerden) yeni kromozomlarin (¢ocuklarin) olusumu c¢ogu zaman
probleme 6zgli olmaktadir. KAP’ta bulunan uygun c¢oztimlerin bir dizilim sunmasindan o6ttra

asagidaki Tablo 1’deki gibi kromozomlar calismada kodlanmistir.

Tablo 1. KAP icin GA Kromozom Yapist

Kromozom A 2 S 1 3 4 9 7 6 8
Kromozom B 8 6 7 4 3 5 1 2 9

Tablo 1’de bulunan Kromozom A’da ilk sirada 2 rakaminin bulunmasi 1. lokasyonda 2. tesisin
bulundugu, ikinci sirada ise 5 rakaminin bulunmasi ise 2. lokasyonda 5. tesisin bulundugu
anlamina gelmektedir. Kisaca lokasyonlar 1’den 9’a kadar sabit olarak dizilimdeyken tesisler

karisik sirada bos lokasyonlara yerlesmektedir.

GA icin kromozomlardan olusacak bir baslangic populasyonuna ihtiya¢ vardir. Baslangic
poptulasyonundan yola cikilarak ¢céztime ulasacagi icin baslangic poptilasyonunun olusturulmasi
ve buyukligt onemlidir. Calismada popllasyon olusumunda uniform dagilisa gore tesisler
lokasyonlara rassal olarak yerlestirilirken Poptilasyon Buytklugt (PB) ise denemeler sonucunda
problemde yer alan karar noktasi sayisinin 4 kati PB olarak algoritmalarda kullanilmistir. Yeni
uretilen kromozomlarin veya baslangic poptulasyonlarinin uygunluk degerleri ise Esitlik 1 ile
hesaplanmaktadir.

GA’da 6nemli bir kavram olan elitizm, 6nceki nesillerdeki iyi sonuclardan faydalanmay: garanti
altina almaktadir. Calismada populasyondaki elitist grubu en iyi ¢éztime sahip ilk bes adet
kromozom olusturmakta ve bu grup degismeden bir sonraki nesile aktarilmaktadir.

GA’da hangi ebeveynlerden yeni cocuklar tiretileceginin secimi de farkl yollarla yapilabilmektedir.
Bunlardan birisi ise rulet tekerlegi secim yontemidir. Bu yontemde ¢oztim degerlerinin iyiligi
oraninda kromozomlarin ebeveyn olma sansi: artmaktadir. Calismada ebeveynlerden biri elitist

gruptan, bir digeri de poptilasyonun kalan kismindan rulet tekerlegi yontemine gore secilmistir.

GA’nin en ¢ok dnem verilen kavrami, genlerin kromozomlar arasi aktarilisinin nasil yapilacagini
belirleyen caprazlama operatéridir. Caprazlama operatéorintin gerceklesme olasiligi ise
Caprazlama Orani (CO) olarak adlandirilmaktadir. Caprazlama eger gerceklesmez ise kromozom
bir sonraki nesile oldugu gibi aktarilir ve belli oranda eski neslin devamu ile 6nceki ¢éztimlerdeki
iyi yapilar da korunmus olur. Calismada KAP’da etkin oldugu Larranaga ve digerleri (1999)
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tarafindan aktarilan ve Syswerda (1991) tarafindan ortaya atilan pozisyon temelli ¢aprazlama
kullanilirken Caprazlama Orani (CO) olarak ise % 80 degerinden faydalanilmistir. Pozisyon temelli
caprazlama ile KAP’a ait kisitlar olan Esitlik 2, 3 ve 4’e uygun c¢6ztmler Uretilebilmektedir.
Pozisyon temelli c¢aprazlama ise Syswerda (1991) tarafindan asagidaki Tablo 2’deki gibi
onerilmektedir.

Ebeveynler Tablo 2’deki gibi olsun, Ebeveyn A’dan alt1 ¢izili olan 2., 4. ve 6. siralar rassal olarak
secilsin. O halde Cocuk C’de ilk 6nce bu siralara Ebeveyn A’da bulunan rakamlar gelecektir.
Bunlarin toplam adeti ise Sabit Adeti (SA) olarak adlandirilmistir. Bu 6rnekte 3 adet sabit rakam
kullanildigi icin SA degeri 3 olmaktadir. Tablo 2’deki 3. satirda sabitler yerlestirilmistir. Bos kalan
siralara ise Ebeveyn B’deki rakamlar hali hazirda Cocuk C’deki rakamlar kullanilmayarak
stralanir ve bu durumda tUretilen Cocuk C’nin son hali 4. satirdaki gibi olmaktadir.

Tablo 2. KAP icin GA Caprazlama Yapis1

Ebeveyn A 2 S 1 3 4 9 7 6 8
Ebeveyn B 8 6 7 4 3 ) 1 2 9
Cocuk C _ 5 _ 3 _ 9 _ _ _
Cocuk C 8 S 6 3 7 9 4 1 2

Calismada, pozisyon temelli caprazlamada Sabit Adeti (SA) ad:i verilen ve arama y6nunu ile

cocuklarin ebeveynlere benzeme oranini etkileyen parametre tizerinde durulmustur.

GAL1l olarak adlandirdigimiz ve SA’nin sabit oldugu modelde problemde yer alan karar degiskeni
sayis1 n’e gore belirlenmekte ve asagidaki Esitlik 5’deki gibi hesaplanmaktadir. Burada paydada
yer alan 5 degeri denemeler sonucu elde edilmistir.

sa=[ )

GA2 olarak ifade ettigimiz ve SA’nin iterasyonlar boyunca ayni oranda artmasina dayal yontemde
ise SA Esitlik 6’daki gibi hesaplanmaktadir. Burada baslangicta diistik olan SA parametresi daha
genis alanda aramaya imkan verirken algoritmada iterasyon sayisi cogaldikca artmakta ve
aramalar belirli bolgelerde yogunlastirmaktadir. Paydada yer alan 2 ve 8 degerleri GA1’deki 5
degeri orta deger olacak sekilde Ust ve alt degerler olarak kullanilmistir.

SA = [(g - g) X (maksirrfli:‘:::::s;sn saytsz) + (g)] (6)

GA’nin bir baska o6nemli yapisi ve operatdorii ise yerel optimumdan kacinmay: ve cesitliligi

saglayan mutasyondur. Mutasyon ¢ok ktictik olasilikla yeni olusturulan ¢ocuk tizerinde meydana
gelse de etkili bir operatérdiir. Calismada yer degistirmeye dayali mutasyon kullanilirken
Mutasyon Orani (MO) olarak % 10 belirlenmistir. Yer degistirmeye dayali mutasyon ise asagidaki
Tablo 3’teki gibi olmaktadir.

Tablo 3. GA Mutasyon Yapisi

Cocuk C 8 5 6 3 7 9 4 1 2
Cocuk Crm 6 5 3 7 9 4 1 2

Tablo 3’te rassal olarak 1. ve 3. siralar secilmis olsun. O halde Tablo 3’in ilk satirindaki bu

|co

siralarda bulunan rakamlar yer degistirip ikinci satirdaki gibi yeni cocugu olusturacaktir.

Calismada GA yoéntemi belirli sayida nesil tireterek durmaktadir. Iterasyon sayisi olarak da
gorulebilecek nesil sayisi problemin karar degiskeni sayisinin 100 kati olarak belirlenmistir. Sekil

1’de GA’nin genel isleyis prosediirti akis semasi olarak verilmistir.

Hitit Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisti Dergisi — Yil 13 Say1 1, 2020 26



Osman PALA

Baslangig Popiilasyonu (Rassal)

T

Amacg Fonksiyonu Degerleme

"

Rulet Secim (1 Elit, 1 Mormal)

E

|

i '-.+.-'

t Caprazlama (GA1 sabit, GAZ iteratif, BAGA bulanik)
i '

z W

m Mutasyon

i

YeniPopilasyon

7

Makslterasyona
Ulasildr m?

JLe]

BITIR

Sekil 1. Genetik Algoritma Akis Semasi

4. BULANIK ADAPTIF CAPRAZLAMA iLE GENETiK ALGORITMA

Sezgisel algoritmalarin basarilarinda veya basarisizliklarinda parametre degerleri 6énemli rol
oynamaktadir. Parametreler iki farkli anlayisa gore sekillenebilmektedir. Bunlardan ilki algoritma
calismadan 6nce iterasyonlarda hangi parametre degerinin olacagi bilinen ve parametre ayarlama
olarak ifade edilen yapiyken bir digeri ise algoritma calistirildiktan sonra elde edilen baz: bilgileri
kullanarak parametrelerin belirlendigi parametre kontrolti olarak adlandirilmaktadir (Eiben ve
digerleri, 1999, s. 124).

Calismada pozisyon temelli caprazlamada énemi bliytik olan SA icin parametre ayarlamaya dayali
yaklasimla belirleyen GAl ve GA2 modelleri bulunurken, SA’yi bulanik adaptif yaklasimla
belirleyerek parametre kontrolti saglayan modele BAGA ad1 verilmistir.

Herrera ve Lozano (2003) BAGA konseptini inceledikleri calismada girdi ve ¢ikti parametrelerinin
bulanik kurallar ile dikkatlice iliskilendirilerek kullanilmasi gerektigine deginmislerdir.
Onerdikleri yéntemde amag¢ fonksiyonunun iyilesme orami ile mevcut mutasyon ve caprazlama

oranlarini girdi olarak kullanarak ticgen bulanik tyelik ve bulanik kural tabanlar: ile mutasyon
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orani ve ¢caprazlama orani ¢iktilarini elde etmislerdir. Calismada kullandiklar: test problemlerinde
klasik GA’ya gore dnerdikleri BAGA’nin daha iyi performans gosterdigini ifade etmislerdir. Liu ve
Lampinen (2005) BAGA ile ilgili calismalarda ¢aprazlama orani, mutasyon orani ve populasyon
buyukltigta gibi parametrelerin siklikla bulanik kurallarla kontrol edildigini ifade etmislerdir.
Mamdani tipi bulanik ¢cikarim sistemi kullanarak ayni parametreleri kontrol ettikleri yontemleri
ile stirekli degisken tipine sahip optimizasyon problemlerinde etkin c¢ézim elde ettiklerini
belirtmislerdir.

Calismada kontrol edilen parametre bir baska ifadeyle cikti parametresi ise caprazlamada
kullanilan SA Payda (SAP) olup girdi parametreleri olarak bulanik adaptif Parcacik Sura
Optimizasyonu (PSO) icin o6nerilmis olan iki parametre kullanilmistir. Bunlardan ilki Shi ve
Eberhart (2001) tarafindan PSO’da kullanilan ve amac fonksiyonunda iyilesme oranini ifade eden
ve Performans lyilesme Orani (PIO) olarak Esitlik 7’de hesaplanis sekli verilen parametredir.

: Bulunan En lyi Deger—Hedeflenen Deger
Pio = ( YiDeg A — (7)

Bulunan En Kotl Deger—Hedeflenen Deger
Bir diger girdi parametresi ise Niknam (2010) tarafindan PSO i¢in O6nerilen Optimumun
Degismeme Orani (ODO) olarak ifade edilebilen parametre olup Esitlik 8’de hesaplanma yontemi

verilmistir.

0D0=(

Mevcut iterasyon No—Mevcut Optimumun Bulundugu iterasyon No) (8)
Optimumda iyilesme Olmadan Devam Eden En Uzun Seri

SA degeri ise buna gore problemin karar noktasi boyutu ve SAP degeri bulanik girdiler ile Esitlik
9’daki gibi hesaplanmaktadir.

n

s =g

9)

Bulanik tiyelik fonksiyonlari ise degerleri ktictik (S), orta (M), btiytik (L) ve ¢ok buytik (XL) ifadeleri
kullanilarak PIO (0,1), ODO (0,1) ve SA (2,8) araliklar icin Sekil 2 ve 3’te oldugu gibi belirlenmistir.

L)
i

oy
IR

Sekil 2. PIO ve ODO I¢in Bulanik Uyelikler
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Sekil 3. SAP icin Bulanik Uyelik

Calismada kullanilan bulanik kurallar denemeler yardimi ve teorik olarak sonuclarda iyilesme
oldugunda arama uzaymni daraltma, sonuclarda iyilesme go6zlenmediginde arama uzayini
genisletme prensibine gore Tablo 4’deki gibi gerceklesmistir. Tablo 4’deki kural tabanlarina goére
PIO girdi degeri kiictik (S) iken ve ODO girdi degeri buiytik (L) iken SAP cikt1 degeri kiiciik (S)
olmaktadir. PIO biiytik (L) ve ODO kiictik (S) oldugunda ise SAP biiytik (L) olacaktir.

Tablo 4. SAP icin Bulanik Kurallar

0oDO
s M L XL
Pio s S S S M
M M M M L
L L L L XL
XL L XL XL XL

5. UYYGULAMA

Calismada (A quadratic assignment problem library [QAPLIB]) (12.08.2019) ktitiphanesinden 12
adet cesitli sayida karar noktasina sahip KAP oOrnekleri oOnerilen metodun etkinligini

degerlendirebilmek amaciyla kullanilmaistir.

Test problemlerinin ¢6zimu ile GA1l, GA2 ve BAGA yontemleri kiyaslanmistir. Algoritmalarin
¢6ziimutinde kullanilan parametreler olan populasyon buyukltigl, karar noktasinin 4 kati iken,
CO % 80 ve MO % 10 olarak ele alinirken maksimum iterasyon sayist ise karar noktasinin 100
kat1 olarak belirlenmistir. Ayrica, optimizasyon stresince elde edilen en iyi ¢6zim degistiginde
yeni ¢ozimun komsuluklarina bakilmistir. Tim yontemlerin MATLAB ortaminda, Intel(R)
Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz, 2501 Mhz, 2 Cekirdek, 4 Mantiksal Islemciye ve toplamda 8
GB Ram’e sahip bilgisayarda, problemlere gore 10’ar kez ayr1 ayri calistirilmasiyla elde edilen
sonugclar Tablo 5te verilmistir. Problemlerin bilinen en iyi ¢éztimleri ile algoritmalara gore elde
edilen en iyi ¢6zUm degerleri ve bu degerlerin bilinen en iyi ¢6zimden sapma oranlari sonuclar
olarak aktarilan degerler olmuslardir. Ornek isimlerinde yer alan rakam degerleri problemin kag
adet karar noktasi oldugunu belirtirken, her ti¢ algoritmanin da calisma hizi benzer olup en

kuictik karar noktasina sahip 6rneklerde yaklasik 0,2 dakikada sonuclanirken en biytk érnekte
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ise 10 dakikaya kadar tustel olarak artis gostermistir. Yiuksek performansh sistemlerde
algoritmanin cok daha hizli calisacagl 6ngértilmektedir.

Tablo 5. GA1l, GA2 ve BAGA Hesaplama Sonuclar:

GA1l GA2 BAGA
Ornek Bgin.e:} Eniyi Sapma En iyi Sapma Eniyi Sapma
Adx “n 1yl Coziim Orani Coziim Oram Coziim Orani
Cozim
Nugl2 578 578 % 0 586 % 1,37 578 % 0
Escl6a 68 68 % 0 68 % 0 68 % 0
Tai20a 703482 730142 % 3,65 724044 % 2,84 705622 % 0,3
Nug25 3744 3780 % 1 3764 % 0,5 3744 % 0
Tai25a 1167256 1211750 % 3,67 1196340 % 2,43 1189658 % 1,81
Bur26a 5426670 5427776 % 0,02 5432763 % 0.11 5426670 % 0
Tai30a 1818146 1867944 % 2,67 1871988 % 2,88 1856940 % 2,01
Esc32h 438 440 % 0,45 440 % 0,45 438 % 0
Tai35a 2422002 2505712 9% 3,34 2487930 % 2,65 2488100 % 2,66
Tai40a 3139370 3266428 9% 3,89 3262044 % 3,76 3205430 % 2,06
Wil50 48816 49064 % 0,51 49090 9% 0,59 49002 % 0,38

Tail0O0a 21044752 21758888 % 3,28 21797164 % 3,45 21708198 % 3,05

Tablo 5’deki sonuglara bakildiginda o6nerilen parametre kontroline dayanan BAGA ile tim
orneklerde parametre ayarlamaya dayali klasik yontemlere gore esit veya daha iyi sonuclar elde
edilmistir. Problemlerin yarisina yakininda bilinen en iyi degere ulasabilen BAGA ile 32 karar
noktali Esc32h probleminde en iyi deger elde edilmisken diger iki algoritma ile en btiytik boyutlu
olarak 16 karar noktali Esc16h probleminde en iyi deger bulunabilmistir. Ote yandan 50 karar
noktali Wil50 probleminde bilinen en iyi degere oldukc¢a yakinsayan sonuca BAGA ile ulasilmistir.
BAGA icin bilinen en iyi degere en buylk sapma % 3 civari ile ¢6ziimt oldukea zor bir problem
olan Tail00a’da elde edilmistir.

KAP icin literattirde son dénemde goze carpan ¢alismalar Duman ve digerleri (2012) ile Dékeroglu
(2017) tarafindan gerceklestirilmistir. Her iki calismada da bircok zor KAP 6rneginde bilinen en
iyi degerler Onerilen algoritmalar ile elde edilebilmistir. Calismalar genel olarak oldukca ytksek
performanslh bilgisayar sistemleri tizerinde ve daha genis arama uzaylarinda calisan basarili
algoritmalar ile gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda 6nerilen BAGA yaklasiminin arama uzayinin
genisletilmesi icin gelistirilecek akilci stratejiler ve denemelerin uygun ortamlarda yapilmasinin

fayda saglayici 6ngortilmektedir.

6. SONUC

KAP oOnemli bir optimizasyon problemidir. Gercek hayatta fabrika yerlesiminde ilgili
departmanlarin hangi noktalara yerlesecegi veya bir mikrocipte bulunan elektronik devre sistem
elemanlarinin boélgesel yerlesimi gibi bir¢cok farkli alanda karsilasilabilmektedir. Problemin np-zor
dogas1 geregi sezgisel algoritmalar ile ¢6zimut yaygin olarak gerceklestirilmektedir. Sezgisel
algoritmalar, gercek hayatta karsilasilan ve matematiksel modeli olsa da kesin ¢6ziim yontemleri
ile ¢6ztilmesi imkansiz veya ¢ok uzun zaman alabilen problemlerin ¢éztimtinde uygun ve yaklasik

coziimleri kisa zamanda tUreterek cok kullanigh ve faydali olmaktadir. Fakat sezgisel
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algoritmalarin isleyisinde énemli yer tutan sezgisel parametrelerin belirlenisi ve etkin kullanimi
arama yonunu etkileyen zahmetli bir islemdir. Calismada o6nerilen BAGA yontemi, GA’daki
caprazlamaya dair parametrelerin bulanik adaptif yaklasimla kontroline dayanmakta ve
parametre belirleme icin algoritma ¢6zGm degerlerini kullanarak kendi basina arama yoénlerine
karar verebilmektedir. Bulanik adaptif yontemler ile algoritmalar daha akilli hale gelerek ¢c6ztim
performanslarinda gelisme kaydedilmektedir. Calismada elde edilen sonuclara goére Onerilen
BAGA yonteminin diger klasik GA yontemlerine goére daha iyi sonuclar turetebilecegi
gortilmektedir. Ayrica, 6nerilen yaklasimin 6zellikle btiytik boyutlu problemlerde performansini
artirmak icin farkli yaklasimlar ile ele alinmasi gerektigi distntlmektedir. Gelecekteki
calismalarda, dnerilen yontemde kural tabanlar:1 ve ktime tyelik fonksiyonlar: tizerinde durularak

daha da iyilestirmeler saglanabilecegi diisintlmektedir.
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SUMMARY

Introduction: Quadratic Assignment Problem (QAP) is a np-difficult problem type that has
application in many different areas. In its model with the same number of locations and facilities,
QAP is a type of problem that aims to assign the facilities to the places with minimum cost by
considering the flows between the facilities at certain densities and the distances between the
places together. While QAP is known as one of the most difficult optimization problems, a large
number of evolutionary algorithms have been used in optimization problems where classical
methods cannot reach an effective solution and remain stuck at local optimum. The most used
and known of these evolutionary algorithms stands out as Genetic Algorithm (GA). The main
purpose in the study is to control the algorithm parameters to increase the effectiveness of GA.
For this purpose, in the study, a new fuzzy adaptive approach is proposed for the crossover
operator. By solving QAP test problems, the efficiency of the fuzzy adaptive GA (BAGA) method
that provides parameter control during the algorithm and the classical GA, which operates
according to the parameters set before the algorithm started, were evaluated and comparisons

were made.

Method: GA is one of the most popular heuristic algorithms that mimic the process of developing
and evolving new generations that emerge during the transfer of their genes to each other, adapt
to the environment and life conditions more than the previous generations, for the solution of

optimization problems.

The most important concept of GA is the cross operator, which determines how to transfer genes
between chromosomes. In the study, position based crossover, known to be effective in QAP, was
used. In position-based crossing, a constant number (CN) of genes of one chromosome are
transferred exactly to the new chromosome, while values from the other chromosome that are not
found in the new chromosome are transferred in order. In the study, the model that provides
parameter control by determining CN, which is of great importance in position-based crossing,
with a fuzzy adaptive approach, is named BAGA. The fuzzy rules used in the study are based on
the principle of experimentation and theoretically, narrowing the search space when there is an
improvement in the results, and expanding the search space when there is not any improvement

in the results.

Findings: In the study, 12 QAP samples with various decision points were used to evaluate the
effectiveness of the proposed method. Considering the results, with the BAGA based on the
proposed parameter control, equal or better results were obtained in all samples compared to
classical methods based on parameter setting. While BAGA, which can find the best known value
for the half of the samples, the highest dimension which the best value was obtained is the 32-
point Esc32h problem, while the other two algorithms found the best value only in the 16-point
Escl16h problem. On the other hand, the result, which greatly approximates the best known value
in the Wil50 problem with 50 decision points, was achieved with BAGA. The biggest deviation to
the best known value for BAGA was obtained in Tail00a, which is a very difficult problem to solve

with around 3%.

Results and Conclusions: Heuristic algorithms are very useful in solving real-time problems that
cannot be solved with exact solution methods, or that can take a long time, by producing
appropriate and approximate solutions in a short time. But the determination and effective use
of heuristic parameters, which have an important place in the functioning of heuristic algorithms,
is a troublesome process that affects the search direction. The BAGA method proposed in the

study is based on the fuzzy adaptive approach of the parameters related to the crossover in GA
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and can decide its search directions by using algorithm solution values for parameter
determination. With fuzzy adaptive methods, algorithms become smarter and improvement in
solution performance is achieved. According to the results obtained in the study, it is seen that
the proposed BAGA method can produce better results than other classical GA methods. In
addition, it is thought that the proposed approach should be handled with different approaches
in order to increase its performance especially in large-scale problems. In future studies, it is
thought that further improvements can be achieved by emphasizing rule bases and cluster

membership functions in the proposed method.
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