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OZET

Hicre olusturma problemi, hticresel tiretimin 6énemli, kritik ve zor bir adimidir. Hiicreleri olustururken,
genellikle parca rotalarindan yararlaniimaktadir. Farkli islemleri yapma yetenegine sahip, yiiksek kapasiteli
tezgahlarin kullanimyla, alternatif rotalara sahip pargalarin tiretimi de miimkiin olabilmektedir. Alternatif ro-
talarin dikkate alinmamasi, daha bagarili hiicre gruplamalarinin goz ardi edilmesi anlamina gelirken, dikkate
alinmast ise problemin karmasikligint arttirmaktadir. Bu galismada, alternatif rotalarin varolmast durumunda,
hiicre olusturma problemini ¢ozmek amaciyla bir genetik algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma, en iyi
hiicre sayisini da belirleyebilmektedir. Algoritmanin performanst literatirden alinan problemler kullanilarak
test edilmistir. Elde edilen sonuclar, algoritmanin yalnizca alternatif rotalarin var oldugu hiicre olusturma
problemlerinde degil, genel hticre olusturma problemlerinde de basarili oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Hiicre olusturma problemi, Grup teknolojisi, Hiicresel tretim, Alternatif rotalar,
Genetik algoritmalar.

ABSTRACT

Cell formation is an important, critical and difficult step in cellular manufacturing. While forming the cells,
generally the part routes are used. Introducing high capacity machines capable of performing different ma-
nufacturing operations makes it possible to manufacture parts according to several alternative part routes. By
ignoring alternative routes, one may miss possibly more effective manufacturing cell groupings. On the other
hand, considering alternative routes increases the complexity of the problem. In this study, we developed a
genetic algorithm to solve the cell formation problem with alternative routes. The algorithm is also capable of
determining the number of cells. Computational experiments are conducted to verify the performance of the
algorithm. Throughout the computational experiments, we verified that the genetic algorithm is effective not
only for cell formation problems with alternative routes but also for general cell formation problems.

Keywords: Cell formation problem, Group technology, Cellular manufacturing, Alternative routes, Ge-
netic algorithms.
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Alternatif Rotalarin Varliginda Uretim Hiicrelerinin Genetik Algoritma Kullanilarak Olusturulmasi

GIRIiS

Giderek agirlasan rekabet kosullarinda firmalarin
ayakta kalabilmeleri ancak irtinlerini muisteri istekleri
dogrultusunda ve ekonomik olarak tretebilmeleri
ve zamaninda teslim edebilmeleri ile miimkindr.
Yuksek dizeyde ve stirekli talebi olan urtinlerin
imalatinda son derece ekonomik ve hizli olabilmeyi
saglayan seri tretim farkh yapidaki taleplere ayni
avantajlarla cevap verememektedir. Orta dizeyde
talebe ve Urlin cesitliligine sahip firmalarin hem
farkl talepleri hizli bir sekilde karsilayabilme hem
de ekonomik tretim yapabilme gereksinimlerine
cevap verebilmek tizere Esnek Uretim Sistemleri
(EUS) vaklasimi dogmustur. EUS, merkezi bir
bilgisayar tarafindan kontrol edilen, malzeme
tagimalarinin otomatik olarak yapildigi ve niimerik
kontrolli tezgahlardan olusan sistemlerdir (Askin
ve Standridge, 1993). Bu sistemlerin kurulmasinda
6nemli adimlardan birisi de tretim hicrelerinin

olusturulmasidir.

Bir hiicrenin tasarimi sirasinda, tasarimcilarin
en cok dikkate aldigi 6lcltlerden bir tanesi de parca
rotalaridir (islem siralaridir). Durmusoglu ve digerleri,
(2003) yaptiklar1 saha analizi sonucunda tasarim
sirasinda rotalari gbz éntine alan firmalarin oranini
%81 olarak tespit etmistir. Ayni parcanin tiretiminde
tek bir rota olmay1p, farkli tezgah ve iglem siralarinin
kullanimi  ile alternatif rotalar olusabilmekte
(rotalama esnekligi) ve bu esneklik, hiicre tasarim
kararlarinin etkinligini arttirabilmektedir. Durmusoglu
ve digerleri, (2003) htcresel tretime gecildikten
sonra parca rotalarinda degisiklik olup olmadigini
aragtirmiglardir. Yazarlar uygulamada, farkli islem
sirasi ve/veya farkli tezgah kullanimlar: ile sikca
karsilagilabilecegini belirtmislerdir. Alternatif rotalarin
varligl Uretim hucrelerinin aralarindaki tasimalari
azaltacak sekilde olusturulmasini kolaylastirirken

problemin karmasikligini da arttirmaktadir.

Hiicre olusturma problemleri NP-tam (King ve
Nakornchai, 1982) oldugundan genellikle analitik
yontemler yerine hizli ve iyi coéziimler tlretebilen
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sezgisel yaklagimlar ve yapay zeka teknikleri tercih
edilmektedir.
artan genetik algoritmalar (GA) en ¢ok tercih edilen
yapay zeka tekniklerinden birisidir. Holland (1975)
tarafindan geligtirilen GA, Darwin’'in evrim teorisini

Uygulama alanlart glinden gtine

taklit eder. Tek bir noktadan degil rassal olarak
tiretilmis olan bir grup ¢ozim ile ¢ok noktadan
arama yaptidl icin yerel en iyilere takilma riski
oldukca dustktir. En iyi ¢6zim garanti edilemese
de hizh bir sekilde en iyiye ¢ok yakin ¢dziimlere
ulagilabilmektedir. Bu calismada alternatif rotalarin
varolmast durumunda htcre olusturma probleminin
¢6zUmi amaciyla bir GA geligtirilmistir.

Makalenin izleyen béliimiinde hiicresel tiretim ve
alternatif rotalarin hiicre olusumuna etkileri konusu
ele alinmis, Gictincti béliimde problemin matematiksel
modeli verilmis ve dérdiincti bolimde de incelenen
problemin ¢6zimid icin Onerilen GA tanitilmistir.
Geligtirilen GAnin
literatiirden alinan test problemleri kullanilarak

etkinligi besinci bolimde
gosterilmistir. Caligmanin son boliimiinde sonug ve
Oneriler tartisilmustir.

HUCRESEL URETIM VE ALTERNATIF
ROTALAR

Hiicresel tiretim (HU) iiretim tesisini farkl
ozellikteki parcalart Uretebilecek sekilde kuigiik
gruplara boélerek calisma mantigina dayanir (Askin
ve Standridge, 1993) ve parca ailelerini belirledikten
sonra her parca ailesini ayri bir tGretim hticresinde
imal ederek hiicreler arasi tagimay1 en aza indirmeyi
amaclar (Islier, 2001).

HU, parcalarin tezgahlar arasindaki tasima
uzakliklarini  kisaltmanin  6tesinde de vyararlar
saglamaktadir. Hiicresel tiretimle hazirlik maliyetleri
azalacagindan, bu maliyetleri daha cok parcaya
yaymak i¢in buytik partiler olusturulmasina da gerek
kalmamaktadir. Bu sayede akis stireleri kisalmakta,
stirec i¢i stoklar azalmakta ve bunlari elde tutma

maliyeti ile birlikte yerden de tasarruf saglanmakta,
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teslimat daha erken vyapilabilmektedir. Sistemin
daha dar bir alana sigmast yaninda, belli isler ve
parca ailelerinde uzmanlasilmast ile Girtin kalitesi de
artmaktadir (Islier, 1996). Hiicresel tiretime gegisin
6nemli asamalarindan birisi, tretim htcrelerinin

olusturulmasidir.
Uretim  hiicrelerinin  olusturulmasi,  tezgah
gruplarinin  ve parga ailelerinin  belirlenmesi

anlamma gelir (Adil vd. 1996). Bu asamada
hlcreler arasi tasimayi en kiciikleyebilmek igin
mimkiin oldugunca hiicre dist eleman olmamasina
ve kapasite kullaniminin diismemesi acisindan da
hlcre icinde kullaniimayan eleman kalmamasina
calisiimalidir. Alternatif rotalar genellikle problemin
karmagikligint arttirmalart sebebiyle, Gretim hiicresi
olusturma konulu yayinlarin énemli bir bélimiinde
ele alinmamislardir. Oysa, amaci iyilestirebilecek
daha etkin ¢oziimlerin elde edilebilmesine olanak
tanirlar (Zhao ve Zhiming, 2000). Bir parcanin
alternatif rotalara sahip olabilmesi ya islem gérecegi
tezgahlardan birden fazla sayida mevcut olmasi ya
da parcanin farklh tezgahlarda islenerek tretilebilir
olmasi ile mumkindir. Alternatif rotalarin ele
alinmasi durumunda kullanilmayan ve hiicre dist
elemanlarin nasil azaltilabilecegi asagidaki 6rnekte

gorilmektedir (Adil ve digerleri, 1996).

Tablo 1. Alternatif rotalarin ele alinmadigi durum

tezgah tezgah
172 3 45 6 1735 2 46
7 111 1 7 11 1)1
2 1 1711 4 1 1 1
83 1 1 1 5 1 1(1
84 1 1 1 2 111 1 1
5 11 1 3 11 1
6 1 1 1 6 111

kiigtk bir
liretim sistemini ele alalim. Tablo 1’de bu boyuttaki

Alti tezgah ve alti parcadan olusan

bir sistem igin 6rnek rota bilgilerini kullanarak
olusturulmus parca-tezgah matrisi ve bu matris
yardimwyla olusturulmus hiicreler yer almaktadir.

Kolaylikla gortilebilecegi gibi sistemin ti¢ hticre dist
ve bir de kullanilmayan elemani mevcuttur.

Besinci parcanin alternatif rotasi oldugunu
varsayalm. Tablo 2’de gorilebilecegi gibi hiicre
olusturma asamasinda besinci parga igin alternatif
plan devreye alinarak hiicre disi eleman saysi ikiye

dustralmusttr.

Tablo 2. Alternatif rotalarin ele alindigi durum

tezgah tezgah
123456 1352 46
17 11 1 1 17 11 11
2 1 111 4 111
3 1 1 1 5 1 1
24 1 1 1 2 171 1 1
°5, 1 1 1 3 11 1
5, 1 1 6 11 1

Son olarak, ikinci tezgahtan iki adet olmasi
durumunu ele alalim. Bu, ikinci tezgahin her iki
Uiretim hiicresinin de elemani olabilecedi anlamina
gelmektedir. Tablo 3’te acik¢a gortilebilecegi gibi
yeni diizenleme sonunda hticre disi eleman sayist bir
ve kullanilmayan eleman sayist ise ikidir.

Tablo 3: Ayni tezgahtan birden fazla
olmasi durumu

tezgah
1352246
17 1.1 11
4 1.1 1
S5 111
8 2 111 1 1
3 11 1
6 11 1

Hiicre olusturma problemlerinde alternatif
rotalarin oldugu durumu dikkate alan ilk calisma
Kusiak’a (1987) aittir. Yazar, hiicreleri tasarlamak igin
bir tamsayili programlama modeli (genellestirilmis p-

medyan modeli) geligtirmistir.
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Nagi ve digerleri (1990) toplam hiticreler arasi
hareketin enkiictiklenmesi amaciyla rota segimi
icin bir dogrusal programlama modeli gelistirmistir.
Yazarlar, rota secimi ve hiicre olusturma problemlerini
ardisik olarak ¢ozen bir yontem 6nermislerdir.

Kasilingam ve Lashkari (1991) alternatif rotalarin
tezgah-parca
yapmak amaciyla dogrusal olmayan 0-1 tamsayili

varl@  durumunda gruplamasi

programlama modeli kurmuslardir.

Adil ve digerleri (1996), hem ayni tezgahtan
birden fazla olmasi hem de bazi pargalarin farkl
tezgahlarda iglenebilir olmasi durumlarinda parca-
tezgah atamasi yapmak tzere dogrusal olmayan
tamsayili bir matematiksel model gelistirmiglerdir.
Bu modeli dogrusallastirarak kiiclik problemlere
¢oziim Uretmigler ancak karsilasilan ¢6zim zorlugu
nedeniyle blyltk boyutlu problemlerin ¢ézimiinde
gelistirdikleri tavlama benzetimi algoritmasini
kullanmisglardir. Modelin amaci, kullanicinin hiicre
digt ve kullanilmayan elemanlara atadigi ag@irliklar
kullanarak en kuctik agirliklandirilmig toplama sahip
parca-tezgah atamasini yapmaktir. Model en iyi

hticre sayisini da kendisi belirlemektedir.

Joines ve digerleri (1996), alternatif rotalarin
oldugu hiicre olusturma probleminin tamsayili
programlama modelini kurmus ve modeli genetik
algoritma kullanarak ¢bzmsglerdir.

Hwang ve Ree (1996), alternatif rotalarin varh@
durumunda hticre olusturma problemi icin iki-
asamall bir yéntem onermistir. {lk asamada rota
se¢imi problemi c¢oOziilmekte, ikinci asamada ise
ilk asamadaki sonuglari dikkate alarak p-medyan
problemiyle parca aileleri olusturulmaktadir.

Won ve Kim (1997), hicreleri olusturmak icin
genellestirilmis tezgah benzerlik katsayisini dikkate
almis ve c¢ok kriterli-kimelendirme algoritmasini
kullanmustir.

Sarker ve Li (1997) alternatif rotalarin varligi

durumunda rota secgimi ve hiicre olusturma

problemlerini eszamanli olarak cbzmek amaciyla bir
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karma tamsayili model geligtirmislerdir. Bu modelin
avantajlarindan birisi, tezgah kapasiteleri, parca
talepleri, hiicre sayisi ve bir hiicredeki tezgah sayisi
gibi bazi Giretim kisitlarinin modele dahil edilmesidir.

Lozano ve digerleri (1999), alternatif rotalar
gozoniinde bulundurarak, tezgah ve htcre kullanim
oranlarint dengelerken tasima ve elde tutma
maliyetlerini en kiclkleyecek c¢ok periyotlu bir
dogrusal model gelistirmiglerdir. Model her parcanin
hangi miktarmnin, hangi alternatif rotay1 kullanarak,
hangi planlama déneminde {retilece@ini belirler.
flgili matematiksel model icin hiicre sayisi bir

parametredir.

Sofianopoulou (1999), ayni tezgahtan birden
fazla olmasi ya da bir parcanin alternatif rotasinin
olmasi durumlarinda parga ailelerini olusturabilen
bir tamsayili model gelistirmistir. Amac, hiicreler
arast tasimalarin enkiciiklenmesidir. Problemin
¢oziimlnde kullanilmak tizere tavlama benzetimi

algoritmasi gelistirilmistir.

(2000),

mevcutken, parcalarin hiicre igi ve dist tasimalarindan

Zhao ve Zhiming alternatif rotalar

dodgan maliyetin en  kigtklenmesi, hiicre
yuklemelerindeki toplam degisimin en kictiklenmesi
ve hiicre dis1 elemanlarin en kiigtiklenmesi amaclarini
gerceklestirecek sekilde hiticrelere tezgah atamast
yapacak bir GA gelistirmiglerdir. Burada gelistirilen
GA en iyi hiicre sayisini belirlememektedir. Bu
nedenle hicre sayisi bagka bir yontemle dnceden

belirlenmelidir.

Chan ve digerleri (2004), alternatif rotalarin
oldugu hiicre olusturma problemi igin, hiicre disi ve
kullanilmayan eleman sayisini en kictikleyen ayrica
bazi tezgahlarin kesinlikle ayni hiicrede yer almasi ya
da kesinlikle farkli hiicrelerde olmasi kisitlarini da ele
alan bir matematiksel model kurmustur. Bu model
genetik algoritma yardimiyla ¢éztlmisttir.

Uretim hiicresi olusturma konulu calismalar icinde
az sayida caligmanin alternatif rotalari ele almis olmast
dikkat

gekicidir. Kumelendirme problemlerinde
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¢ozim glcligli yasanmast ve alternatif rotalarin
da g6z oOnlinde bulundurulmasiyla problemin
karmagsikhiginin artmasi sebebiyle ¢ozim yontemi
olarak genellikle sezgisel ve yapay zeka tekniklerinden
yararlanilmistir. Yine calismalarin az bir bélimiinde
en iyi hiicre sayisi da arastirilmaktadir. Bu noktadan
hareketle bu makalede alternatif rotalarin var olmast
durumunda en iyi hlicre sayisini belirlemek ve bu
hiicrelere parca-tezgah atamast yapmak tizere bir

GA gelistirilmistir.

PROBLEMIN MODELLENMESI

Adil ve digerlerinin (1996) 6nerdigi dogrusal

olmayan matematiksel model temel alinarak

asa@idaki model olusturulmustur.
Indisler:
p:parca (p=1,2, ...,P)
t:itezgah tipi (t=1,2,...T)

h:hticre (h=1,2,... . H), He [1,T] (hlcre sayisi en
fazla, tezgah sayisi kadar olabilir)
r:rota (r=1,2,..Rp)

parametreler:
ap(r = {

N, = t tipi tezgah saysi

1 p pargasinin r alternatif rotasinda t tezgahi kullaniliyor

0dd

1
sayisi teriminin agirlig

w amac fonksiyonunda hiicre disi eleman

w, = amag fonksiyonunda kullanilmayan eleman
say1s1 teriminin a@irligt

karar degiskenleri:

1 p pargast r rotasi ile h hiicresine atandi

X =
phr { 0 dd

1 t tezgahi h hiicresine atand:
U=

0dd
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Burada kisit (1), her parcanin mutlaka bir
hlicreye atanmasini ve alternatif planlardan sadece
birisinin secilmesini garanti etmektedir. Kisit (2),
bir tezgahin hiicrelere en fazla kopya sayisi kadar
atanabilmesine izin vermektedir. Kisit (3) karar
degigkenlerinin timiinin 0,1 tamsayir degisken
oldugunu gostermektedir. Modelin amag fonksiyonu
(4) numarali esitlikte verilmistir. Burada ilk terim
hticre dis1 ve ikinci terim de kullanilmayan eleman
sayisini gostermektedir. Amac, bu agirliklandirilimig
toplamin en kictiklenmesi olarak belirlenmistir.

GELISTIRILEN GENETIK ALGORITMA

Bu bolimde o6ncelikle genetik algoritmalar
konusuna kisa bir giris yapildiktan sonra gelistirilen
genetik algoritma (ALTROT GA) tanitilmaktadir.

Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar, rassal arama esasl
yontemlerdir. Biyolojideki evrim stirecini taklit eden
GA, ilk defa Holland (1975) tarafindan énerilmistir.
Bilinen eniyileme yontemleri ile coziilemeyen ya
da ¢6ziim zamani problemin buyukligt ile Ustel
artan problemlerde kullanilan GA en iyi ya da en
iyiye yakin ¢6zim vermektedir. Baglangicta dogrusal
olmayan eniyileme problemlerine uygulanan GA
sonralari gezgin satici, karesel atama, yerlesim,
cizelgeleme, tasarim gibi kombinatorik eniyileme
problemlerinde basariyla uygulanmistir (Dengiz ve

Altiparmak, 1998).
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GA, diger geleneksel yontemlerden, karakteristik
olarak dort 6zelligi ile farkhdir (Goldberg, 1989):

i) GA parametrelerle degil, onlarin kodlari ile
caligir.

ii) GA tek bir noktadan degil, bir noktalar toplulugu
lizerinden arama yapar.

iii) GA tlrevleri ya da diger yardimc bilgileri degil,
ama¢ fonksiyonu (uyum fonksiyonu) bilgisini
kullanir.

iv) GA aramay1 deterministik kurallarla degil, olasilikli
gecis kurallari ile yapar.

GA dogal secim mekanizmasini taklit edip, en
iyi ¢oziime ulagsmaya calisan bir arama teknigidir.
GAda birey bir ¢oztimii temsil eder ve toplumun bir
elemanidir. Toplum da, tim olurlu ¢éztimleri iceren
¢6zim uzayinin bir alt kiimesidir. Bireyler, kaliim
bilgilerini tagtyan ve ¢6ziim elemanlarini temsil eden
karakter dizilerinden (kromozom) olusurlar. Toplumu
olusturan bireyler, kopyalama-caprazlama-mutasyon
gibi iglemler gecirerek bir sonraki kusadi tiretirler.
Uyum gtict yiiksek olan bireylerin kopyalanma ve
iyi niteliklerini gelecek kusaklara aktarma sanslari
ylksektir. GA'In temel teoremi, uyum giicti yiksek
olan kromozom parcalarinin (schemata) hizla
¢ogalacagini ortaya koymaktir. Tatmin edici bir ¢oziim
bulmak amaciyla, denge durumuna ulasincaya (daha
fazla ilerleme olmadigr goriliinceye) kadar genetik
islemlere devam edilir (1§lier, 1997).

Bir GAnin adimlari asadidaki sekilde olabilir
(i§lier, 1995):

0. Uyum fonksiyonunu kur, kromozomdaki bilgiyi
kodla, parametreleri belirle.

Ik toplulugu belirle.
Yeni bireyin uyum fonksiyonunu hesapla.

Uyum ile orantili secilme sansi ver.

AW o

Bu sansa bagl olarak bir cift birey sec.

(KOPYALAMA).

5. Bunlann  rassal kirlma  noktasina

CAPRAZLA.

gore

6. Mutasyonun sirasi gelmediyse 8’e atla.
7. Rassal bir noktadan MUTASYON uygula.

8. Yeterli sayida kusak vyetistirildiyse DUR. Aksi
halde 2’ye DON.

Kromozom Yapisi

dort  bolumden
olusmaktadir. Kromozomun ilk geni hticre sayisini
gostermektedir. Hiicre sayisi en fazla, tezgah sayisi
kadar olabilir. Bu gen 0-1 araliginda deger alabilir
ve aldigi deg@erin kapsandigi araliga bakilarak hiicre

sayisi belirlenir.

Tasarlanan kromozom

Kromozomun ikinci boliimiinde, alternatif rotasi
mevcut olan pargalarin hangi rotayr kullandiklari
bilgisi saklanir. Birden fazla rotast olan her parga icin
bir gen tariflenmistir. Bu genler O ile 1 arasinda deger
alirlar. Her parcanin kac alternatif rotas: varsa 0-1
araligi o kadar boltime ayrilir. Genin de@erinin isabet
ettigi arallk hangi alternatif rotayi kullanacagini
belirler.

[zZleyen tezgah sayisi kadar gen, kromozomun
Uctincii bolimini olusturur. Bu genlerin sirast
tezgahlar1 temsil etmektedir. Hiicre sayisi degisken
oldugu icin genlerin degerleri 0-1 araliginda
tasarlanmis, boylece her tezgahin hangi hiicrede yer
alacag@ bilgisi basit bir hesaplama ile elde edilebilir
olmustur. Yapilacak islem, 6ncelikle 0-1 araligini ilk
gende yer alan hiicre sayisina bolmektir. Daha sonra
tezgahi temsil eden genin deg@erinin kacinci araliga
isabet ettigine bakilarak tezgahin atanaca@ hicre
belirlenir.

Kromozomun son bolimini ise benzer sekilde
parcalari temsil eden genler olusturur. Kromozomun
yapisi asagida bir 6rnek tizerinde gosterilmistir.

Ornek Kromozom : 6 parca, 6 tezgah tipi ve
5’inci parcanin alternatif rotasinin mevcut oldugu bir
durum icin bir ¢bztime karst gelen 6rnek kromozom

Sekil 1’de verilmistir.
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tezgahlar parcgalar
1 2 4 5 6 1 2 4 5
0.3 0.2 0.2 | 0.8 | 0.3 | 0.5 | 0.7 | 01|04 | 0.5 | 0.8 | 0.2 | 0.1 | 0.3 |
tezgahlar parcalar
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
0.3 0.2 0.2 | 0.8 | 0.3 | 0.5 | 0.7 | 01|04 | 0.5 | 0.8 | 0.2 | 0.1 | 0.3 |

Sekil 1. Ornek bir kromozom

Sekil 1’de wverilen kromozomun birinci geni
hiicre sayisina karsi gelmektedir. Ele alinan 6rnekte
6 tezgah oldugu icin hiicre sayisi 1 ile 6 arasinda
bir deger alabilecektir. Oyleyse [0 , 1) araligi 6'va
bolintr ve izleyen aralik deg@erleri elde edilir.

[0, 0.1667) 1 hiicre
[0.1667,0.3334) 2 hicre
[0.3334,0.5001) 3 hcre
[0.5001 , 0.6667) 4 hicre
[0.6667 ,0.8335) 5 hicre
[0.8335, 1) 6 hticre

Birinci gende yer alan 0.3 degeri [0.1667, 0.3334)
araliginda yer aldigindan olusturulacak hiicre sayisi
ikidir.

Ele alinan 6rnekte yalnizca bir parcanin alternatif
rotast mevcut oldugundan kromozomun ikinci
bolimii tek bir genden olusmaktadir. Bu genin degeri
[0, 0.5) araliginda ise birinci rota [0.5 , 1) araliginda
ise ikinci rota secilmelidir. 0.2 degeri ilk aralikta yer

aldigindan birinci alternatif rota segilmelidir.

Kromozomun Uglncli bolumi  tezgahlarin,
dordiinct bolimu ise parcalarin hangi hiicrelere
atandigini gostermektedir. Ornek kromozom icin
birinciboliimde hiicre sayisi iki olarak belirlendiginden

kromozomun Uglncl ve doérdinct bolumlerinde
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yer alan genlerin degerleri [0 , 0.5) araliginda ise
ilgili parca ya da tezgah birinci hiicreye, [0.5 , 1)
arah@inda ise ikinci hiicreye atanmalidir. Buna goére
ornek kromozomda 1, 3 ve 6'inci tezgahlar ile 1, 4,
5 ve 6’inc1 parcalar birinci hiicreye digerleri ikinci
hiicreye atanmiglardir.

Kisitlarin ele alinmasi

ve baslangig

popiilasyonun tiiretilmesi

Kromozomun vyapisi, matematiksel modeldeki
sekilde
problem kisitsiz hale doéntsmustiir. Bu sayede

kisitlart  saglayacak tasarlandigindan,
ALTROT GA'1n her asamada uygun ¢ozim liretmesi
garanti edilmigtir. ALTROT GAnin bu ozelligi,
baglangic poptlasyonun rassal olarak tiiretiimesine
ve klasik genetik operatérlerin kullaniimasina olanak

tanimustir.

Genetik Operatorler

ALTROT GA, turnuva, rulet cemberi, stokastik
artan olmak tzere ¢ farkh secim stratejisi ve tek
noktali, iki noktali ve cok noktali olmak tizere Uc
farkli caprazlama operat6riinti kullanabilecek sekilde
tasarlanmistir. Bu genetik operatorler asagida ana
hatlari ile verilmistir.
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Secim yontemleri

GA Uc¢ farkll segim yonteminden herhangi
birisini kullanabilecek sekilde tasarlanmigtir. Segim
mekanizmasinda dikkate alinacak uyum degerleri,
gelistirilen matematiksel modelin ama¢ fonksiyonu
(4) kullanilarak hesaplanir.

Rulet cemberi secim yontemi: Rulet cemberi
en basit secim yontemidir. Bu yontemde bir gcemberin
kromozom sayist kadar esit parcaya bolindugu
varsayilir. Cemberdeki i. aralik i. kromozomu temsil
etmektedir. Her cevrimde bir rassal sayi tretilir.
Rassal sayinin isabet ettigi aralik hangi kromozomu
temsil ediyorsa o kromozom yeni nesile aktarilr.
Yeni nesilde yer alacak kromozomlar, cemberin
poptilasyon buyikligli kadar cevrilmesi ile elde
edilir.

Stokastik artan secim yontemi: Buyontemde
kromozomlarin uyum degerleri dikkate alinarak yeni
nesilde yer almasi beklenen kopya sayilar1 hesaplanir.
Hesaplanan sayinin tamsayi kismi kadar kromozom
yeni nesile aktarilir. Poptilasyon buyikligi istenen
sayinin altinda ise, kopya sayilarinin kesirli kisimlari,
toplamlar1 1.0 edecek sekilde ayarlanir. Buayarlanmig
sayllar olasilik olarak kullanilarak poptilasyonu
tamamlamaya yetecek kadar kromozom segilir.

Turnuva secim yontemi: Bu yodntemde,
popllasyondan, rassal olarak bir grup kromozom
secilir. Bu grup icindeki en iyi uyum degerine
sahip kromozom, yeni nesile aktarilir. Poptlasyon
buyikligine ulasincaya kadar, bu isleme devam
edilir. Genellikle grup buyukliugu ikidir. (Altiparmak

ve Dengiz, 1998).

Caprazlama Operatorleri

GA ¢ farkli caprazlama operatoriinden herhangi
birisini kullanabilecek sekilde tasarlanmistir.

Tek noktali caprazlama operatorii: Tek
noktali caprazlamada, 6rnegin (0.3 0.2 0.2 0.8
0.3 0.4 0.7) ve (0.1 04 0.5 0.8 0.2 0.1 0.3)

dizileriyle gosterilen kromozomlarin  belirlenen
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caprazlama noktasindan sonra gelen ve koyu
rakamlarla gosterilen genleri degistirilmekte ve (0.3
020.50.80.20.10.3)ve(0.1040.20.80.3
0.4 0.7) dizileriyle gosterilen iki yeni kromozom
elde edilmektedir.

iki noktal caprazlama operatoérii: iki noktali
caprazlamada, 6rnegin (0.3 0.2 0.2 0.8 0.3 0.4
0.7) ve (0.1 0.4 0.5 0.8 0.2 0.1 0.3) dizileriyle
gosterilen kromozomlarin iki caprazlama noktasi
arasinda kalan ve koyu rakamlarla gosterilen genleri
degistirilmekte ve (0.3 0.2 0.5 0.8 0.2 0.4 0.7) ve
(0.10.40.2 0.8 0.3 0.1 0.3) dizileriyle gosterilen iki
yeni kromozom elde edilmektedir.

Cok noktali caprazlama operatérii: Bu
operatorde, her gen icin rassal sayi Uretilir. Rassal
say1 0.5’in altinda ise ¢aprazlanmak tizere secilmis iki
kromozomun ilgili genleri sabit kalir, 0.5’in tizerinde
ise yer degistirir. Ornegin rassal say dizisi (0.6 0.4
0.10.80.90.2 0.6) iken (0.3 0.2 0.2 0.80.30.4
0.7) ve (0.1 0.4 0.5 0.8 0.2 0.1 0.3) dizileriyle
gosterilen kromozomlarin koyu rakamlarla gosterilen
genleri degistirilmekte ve (0.1 0.2 0.2 0.8 0.2 0.4
0.3) ve (0.3 0.4 0.5 0.8 0.3 0.1 0.7) dizileriyle

gosterilen iki yeni kromozom elde edilmektedir.

Mutasyon

Kromozomdaki tim genler 0-1 arah@ndadir.
Bu nedenle mutasyon iglemi rassal olarak secilen
genlerin degerlerinin yeni uretilen rassal sayilar ile
degistirilmesi seklinde yapilir. Ornegin, (0.3 0.2 0.2
0.8 0.3 0.4 0.7) kromozomunda koyu ile gosterilmis
olan 6. gen mutasyon yapilmak tizere secilmis olsun,
bu durumda yeni bir rassal say1 (0.9) tretilir ve (0.3
0.2 0.2 0.8 0.3 0.9 0.7) dizisi ile gosterilen yeni

kromozom elde edilmis olur.

Durma Kriteri

ALTROT_GA igin iki farkli durma kriteri bir arada
kullanilmaktadir. Hem algoritmanin tiretebilecegi en
fazla nesil sayisina hem de iyilesmenin yasanmadigi
en fazla nesil sayisina sinirlama getirilmistir. Eger
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¢oziim surekli iyilesiyorsa, algoritma en fazla nesil
sayisina ulagilincaya kadar calismaktadir. Ancak
izin verilen nesil sayisi boyunca ¢éziimde iyilesme
gorilmezse, en fazla nesil sayisina ulagilmasi
beklenmeden algoritma sonlandirilir. Calismada, en
fazla nesil sayist 1000 ve iyilesmenin yasanmadigt en

fazla nesil sayist 200 olarak ele alinmustir.

DENEYSEL SONUCLAR

Hicre olusturma problemleri icin kullanilan
algoritmalari karsilastirabilmek icin bazi performans
Literattirde
bu amacla gelistirilmis olctitler mevcuttur. Bu
(grouping
efficiency) ve gruplama etkinligi (grouping efficacy),

Olgitlerine  ihtiyag  duyulmaktadir.

Olgitlerden  gruplama  verimliligi
uygulamadaki ve gruplari olusturmadaki kolayhg
nedeniyle en ¢ok kullanilan iki olgtttir. Gruplama
verimliligi 6lctitintin, k6t bir gruplama ile iyiyi ayirt
edebilme yeteneginin zayiflig nedeniyle, Kumar ve
Chandrasekharan (1990) daha basarili bir dlgtit olan
gruplama etkinligi 6l¢titinii 6Gnermislerdir. Gruplama
etkinligi literatirde gruplandirmanin kalitesini ifade
etmek icin standart bir dlglt olarak diistintilmektedir

2004).
ALTROT GAnin performansini 6lgmek amaciyla

(Goncalves ve Resende, Bu nedenle

gruplama etkinligi Olgttli  secilmistir. Gruplama

etkinligi asagidaki sekilde hesaplanir (Gongalves and
Resende, 2004).

Gruplama etkinligi 1’e yaklastikca, daha iyi
gruplar elde edilmektedir.

Ny N

u= i
N, +N)

N, : Coziim matrisindeki toplam operasyon sayis1
(toplam 1 sayist)

N ld : Hiicre dig1 eleman sayis1

N{ : Kullamlmayan eleman sayis
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Genetik
Belirlenmesi

Algoritma Parametrelerinin

GA'1n performansi, blytk o6lciide popiilasyon
bliytikligl, caprazlama orani ve mutasyon orani
gibi parametrelere dayandigindan bu parametreler
icin uygun degerlerin secilmesi, oldukca kritiktir
(Anagun ve Sarag, 2006). GA parametrelerinin,
ilgilenilen probleme bagimli olmasi nedeniyle, her
problem tipi icin, deneysel olarak belirlenmesi
gerekmektedir (Grefenstette, 1986). Bu c¢alismada,
ALTROT GA icin uygun genetik operatorlerin
ve parametrelerin belirlenmesi amaciyla deney
tasarimi yapilmigti. ALTROT GAnin performansini
6nemli 6lglide etkileyebilecek bes faktor secilmistir:
(A) poptlasyon buytklugl, (B) caprazlama orani,
(C) mutasyon orani, (D) caprazlama operatéri,
(E) sec¢im yontemi. Yapilan literatir taramasi
sonucunda, poptlasyon buyikligi i¢in (30, 50),
caprazlama orani i¢in (0.60, 0.75, 0.90), mutasyon
(0.001, 0.005, 0.01),

operatori icin (tek noktals, iki noktali, cok noktali) ve

oran! igin caprazlama
secim yontemi icin (rulet, stokastik artan, turnuva)
olmak Uzere A faktori icin iki, diger faktorler icin
Uger diizey belirlenmistir. 2x3* tam faktorli deney
tasarimi yapilmistir. Problem etkisini dikkate alarak
aciklanamayan hatayi azaltmak amaciyla problem
bazinda bloklama yapilmistir. Deneyler, secilen
kicik (Adil vd. P2, 1996), orta (Won ve Kim
Pa, 1997) ve blytk (Nagi vd., 1990) boyutlu ¢
problem tizerinde birer kez yinelenmistir. Varyans
Analizi Tablosu Tablo 4’te verilmistir.

%5 anlam diizeyinde, C faktorl, BE ve CE ikili
etkilesimleri kritiktir. Faktor duzeylerini belirlemek
amaciyla, C faktori icin ana etkiler grafigi (Sekil 2),
BE ve CE etkilesimleri icin ikili etkilesim grafikleri
(Sekil 3) cizilmistir. Amacimiz enbtiyiiklemek oldugu
icin, grafiklerden mutasyon orani 0.01, seg¢im
yontemi turnuva ve caprazlama orani 0.90 olarak
belirlenmistir.
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Tablo 4: Varyans Analizi Tablosu

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
Blok 2 3,11931 3,11931 1,55966 122,07 0,000
A 1 0,02942 0,02942 0,02942 2,30 0,130
B 2 0,01140 0,01140 0,00570 0,45 0,640
C 2 0,80350 0,80350 0,40175 31,44 0,000
D 2 0,01537 0,01537 0,00768 0,60 0,549
E 2 0,06929 0,06929 0,03465 2,71 0,068
A*B 2 0,01593 0,01593 0,00796 0,62 0,537
A*C 2 0,04486 0,04486 0,02243 1,76 0,174
A*D 2 0,00175 0,00175 0,00087 0,07 0,934
A*E 2 0,00032 0,00032 0,00016 0,01 0,988
B*C 4 0,04824 0,04824 0,01206 0,94 0,438
B*D 4 0,00789 0,00789 0,00197 0,15 0,961
B*E 4 0,12210 0,12210 0,03052 2,39 0,050
C*D 4 0,02203 0,02203 0,00551 0,43 0,786
C*E 4 0,34959 0,34959 0,08740 6,84 0,000
D*E 4 0,00355 0,00355 0,00089 0,07 0,991
Error 442 5,64746 5,64746 0,01278
Total 485 10,31199
072 =~
071 ==
070 ==
El 069 —§
E 068 =
Q o0p7 —
o
066 -
065 —
084 =
063 -
L] L] 1
1 2 3
C
Sekil 2: C faktéri icin ana etkiler grafigi
BE ikili etkilesim grafigi CE ikili etkilesim grafigi
0,715 B QRIS el T e T T R i o e 3|
B \\\/’,/ ///2
0,695 —} %197 ’r" TR P £
0,675 = 0,65 =
0,665 = 1
0,655 == 0,60 =
L] T ) T T
1 2 3 1 2 3
E E

Sekil 3: BE ve CE ikili etkilesim grafigi
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Bu calismada ¢ozilen tim test problemleri igin
deney tasarimi sonucunda elde edilen parametre
degerleri kullanilmugtir. Kritik olmayan faktorlerden
popiilasyon buyikligi icin 50 degeri ve ¢aprazlama
operatori icin de iki noktali operatér kullanilmustir.

Genel Hiicre Olusturma Problemi

Bu calismada alternatif rotasi olan parcalar igin
hiicre olusturma problemi ele alinmis olmasina
ragmen, algoritmanin etkinligi alternatif rotalarin
dikkate alinmadigi, genel hiicre olugturma problemleri
lizerinde de test edilmistir.

ALTROT GAnin performansint test etmek
amaciyla King ve Nakornchai’den (1982) alinan 16
tezgah - 43 parca problemi ¢ozilmustiir. Elde edilen 5
hiicreli ¢oziim Sekil 4’de ve literattirde daha 6nce elde
edilmis diger ¢oztimlerle karsilastirmalar Tablo 5’de
verilmistir. Bu problem daha 6nce Joins vd. (1996)
ve Chan ve digerleri, (2004) tarafindan hiicre dist
elemanlarin agirligi 0.7 ve kullanilmayan elemanlarin
agurh@ 0.3 alnarak c¢ozilmustir. Karsilagtirma
yapabilmek amaciyla ayni ag@irliklar kullanilimistir.
Hucre dist eleman sayisi (#hd) 28 kullanilmayan
eleman sayisi (#ke) 53 ve gruplama etkinligi de
0.547486 olarak elde edilmistir. Bu sonucun her iki
yazar tarafindan da elde edilen 4 ¢éziimden daha
iyi oldugu Tablo 5’de goriilmektedir. Tablo 5’in her
bir satirinda yer alan degerlerden en iyi olani koyu
olarak gosterilmistir. ALTROT GA ile, her iki amag
icin de karsilastirilan yontemlerden daha iyi sonug
elde edilmistir. Coziime 2.80GHz. hizli Pentium 4

bilgisayarda 734 saniyede ulagilmistir.

Alternatif Reotalarin Varhig Durumunda
Hiicre Olusturma Problemi

Alternatif rotalarin varligi, ayni tezgahtan birden
fazla sayida mevcut olmasi ya da bazi pargalarin
farkli tezgahlarda iglenerek tretilebilir olmasi ile
Bu ALTROT GAnin
performansi her iki durum icin de ayri bagliklar

mumkindur. bolimde,
altinda incelenmistir. Igili test problemleri, amag
fonksiyonundaki, hticre disi eleman sayisi ve
kullanilmayan eleman sayisi terimlerinin esit agirlikta

oldugu (w, = w,) varsayimi altinda ¢ézilmdigtiir.

Avyni tezgahtan birden fazla olmasi durumu

Ayni tezgahtan birden fazla olmasi durumunda,
bu tezgahlarda islemi olan her parca igin alternatif
rota olusturulmustur. 1, 3, 5, ve 8 tezgahlarinda igslem
gbrmesi gereken bir parca oldugunu varsayalim. 5
tezgahindan iki adet olmasi durumunda bu parca i¢in
1,3,5(1),8vel, 3, 5(2), 8 seklinde iki adet alternatif
rota tanimlayarak kopya tezgahlar ele alinabilir.
Kopya tezgahlarin ele alindig: tig literatiir problemi
¢oziilmiisve elde edilen sonuclar Tablo 6’daverilmistir.
Tablo 6'nin ilk stitununda ele alinan problem, ikinci
sutunda problemin buylkligini gosteren, tezgah
sayist (#t ), parca sayisi (#p) ve toplam rota sayisi
(#1 ) yer almaktadir. Tablonun izleyen tg¢ stitununda
ilgili problemler icin, ALTROT GA ile elde edilen,
hicre dist eleman sayist (# hd), kullanimayan
eleman sayisi (# ke) ve gruplama etkinligi degerleri
verilmistir. Son stiinda da karsilagtirma yaptigimiz
caligmalara ait gruplama etkinlikleri bulunmaktadir.
Incelenen tim problemlerde ALTROT GA ile daha
basarih gruplamalar elde edildigi gortilmektedir.
Literattirde bu problemlerin her biri ti¢ hiicreli olarak

Tablo 5. 16x43 King & Nacorchai (1982) problemi icin ALTROT _GA ile diger yontemlerin karsilastiriimasi

Chan vd.(2004) | Chan vd.(2004) | Chan vd.(2004) | Joines vd.(1996) |ALTROT_GA
3 hiicre 4 hiicre 5 hiicre 4 hiicre 5 hiicre
# ke 116 76 55 98 53
# hd 30 29 29 29 28
#ke + #hd 146 105 84 127 81
Gruplama 0.396694 0.480198 0.535912 0.433036 0.547486
Etkinligi
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T1 | T3 | T14 | T4 | T5 | T6 | T8 | T15 | T11 | T12 | T13 | T7 | T10 | T2 | T9 | T16
6 1
7
17
34
35
36 | 1
5 1 1 1
8 1 1 1
9 1 1 1 1
12 1 1 1
14 1 1 1 1
15 1 1
16
19
21
23
29
33
41 | 1
43
3
11
20
22
24
27 1 1
30 1
1 1 1 1
13 1 1
25 1
26
31 1
39 1
2 1 1 1 1
4
10 1
18
28 1
32 1
37 1 1
38 1
40 1
42 1

Sekil 4. 16x43 King & Nacorchai (1982) problemi icin elde edilen ¢6zum

U U NN U

[U (NI U Y U

| [ = | —

[U (U U I NN U NI U

[U U VNN U (U
—_—
—_—

—_—
—_—

| [ = | —

[UNY (U U U U Y

U (ORI UG U (NN U (NI U U Y

(U (NI U U NN Y

gruplandirilmigti.  Ancak huicre sayisint  kendisi  siraswyla, 5, 4 ve 5 hiicreli ¢oztimler, 261, 203 ve 247
belirleyen ALTROT GA ile ilgili problemler icin saniyede elde edilmistir.
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Tablo 6 . Ayni tezgahtan birden fazla olmast durumunu ele alan literatiir problemleri igin ALTROT _GA ile diger yon-

temlerin karsilagtirilmast

ALTROT_GA Literatiir
Problem #t/#p/#r Gruplama o ress
#hd | # ke Etkinligi Gruplama Etkinligi
(M
Kasilingam ve Lashkari (1991) 13/15/68 13 4 0.666667 82;;22? @
Sofianopoulou P3.1 (1999) 14/20/ 45 32 15 | 0.530000 0.389313
Sofianopoulou P4 (1999) 18/30/59 | 48 31 | 0.462585 0.355932 )

() Kasilingam ve Lashkari (1991), @ Adil vd. (1996),

Parcalarin farkh tezgahlarda islenebilmesi

durumu

Parcalarin  farkl

durumunda,

tezgahlarda
ALTROT _GAnin

islenebilmesi
performansini

incelemek amaciyla sekiz literattir problemi ¢éziilmiis

®) Sofianopoulou (1999)

ve elde edilen sonuclar Tablo 7’de verilmistir. Tablo
7’'nin ilk stitununda ele alinan problem, ikinci
stitunda problemin buyikligini gosteren, tezgah
sayist (# t), parca sayisi (# p) ve toplam rota sayisi
(# r) yer almaktadir. Tablonun izleyen ti¢ stitununda

Tablo 7 . Parcalarin farkh tezgahlarda islenebilmesi durumunu ele alan literatiir problemleri icin ALTROT _GA ile

diger yontemlerin kargilagtirilmast

ALTROT_GA Literatiir
Problem #t/#pl/#r Grunl Sii
ruplama ure TN
# hd # ke Etkinligi (sn.) Gruplama Etkinligi
Kusiak (1987) 4/5/11 0 1 0.900000 3 10.900000 - -
Adil vd. P2 (1996) 4/5/12 1 0 0.909091 3 0.909091 "
Moon ve Chi 3)
(1992) 6/6/13 0 3 0.833333 8  10.833333
Sank 0.714 @
ankaran ve 6/10/20 2 8 0.722222 7
Kasilingam (1990) 3
0.722222 @
Won ve Kim Pa 3)
(1997) 7/10/23 3 2 0.814815 | 52 |0.814815
Won ve Kim Pb 11/10/22 3 3| 0806452 | 92 [0.8064527
(1997)
Nagi vd. (1990) 20/20/51 1 16 | 0.795181 | 246 [0.795181 @G-®-O
ygg%e Kim Pe 26728/ 71 18 2 | 0720280 | 1350 |0.724832 ¢

MAdil vd. (1996), ®Hwang ve Ree (1996), ®Won ve Kim (1997), @Joines vd. (1996), ®'Chan vd. (2004)
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ilgili problemler icin, ALTROT GA ile elde edilen,
hicre dist eleman sayist (# hd), kullanilmayan
eleman sayisi (# ke) ve gruplama etkinligi degerleri
verilmistir. Son stitiinda da karsilastirma yaptigimiz
calismalara ait gruplama etkinlikleri bulunmaktadir.
Incelenen tiim problemlerde ALTROT GA ile
literatiirde elde edilen sonuclara ulasiimistir. Ancak
Won ve Kim Pc (1997) problemi icin literatiirde 6
htcreli bir gruplama yapilmis olmasina ragmen,
ALTROT GA ile yaklasik ayni gruplama etkinligi
degerine 7 hticreli bir gruplama ile erisilmistir.

da artmaktadir. Bu nedenle ¢ogu kez gercek hayat
problemlerinin  ¢éziimiinde analitk yoéntemleri
kullanmak mimkin olamamaktadir. Yapay zeka
tekniklerinden birisi olan GA Ustiin yonleri ile bu
tiir problemlerin ¢ézimii icin oldukca etkin bir arac
olarak karsimiza ¢itkmaktadir.

Bu calismada alternatif rotalarin  varh@
durumunda, hiticre disi ve kullanilmayan eleman
sayilarini  enkiclkleyecek sekilde parca-tezgah
atamasi yapacak bir GA tasarlanmistir. Algoritma,
farkli genetik operatorleri kullanabilecek esnek
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Sekil 5. 20x20 Nagi ve digerleri (1990) problemi icin elde edilen ¢6ziim

Nagi vd. (1990) problemi icin elde edilen 5
hiicreli alternatif ¢6ziim Sekil 5’de verilmistir.

SONUC VE ONERILER

Oldukca Onemli olmasina ragmen retim
hticresi olusturma konulu pek cok yayinin alternatif
rotalari ele almamis olmasi dikkat cekicidir. Uretim
hlcresi olusturma problemlerinin  karmasiklig
alternatif rotalarin da incelendigi durumlarda daha
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bir yapida gelistirilmisti. En basarili operatérler
ve parametre degerleri deney tasarimi yardimiyla
belirlenmistir. ALTROT_GA literattirdeki
calismalardan farkli olarak en iyi hiicre sayisini da
belirleyebilme 6zelligine sahiptir. Alternatif rotalarin
oldugu ve olmadi@ durumlarda algoritmanin
etkinligini gosterebilmek amaciyla literatiirden alinan
gesitli problemler ¢ozilmusttr. Her iki durumda da
oldukca basarili sonuglara erisilmistir.
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Gelecekte konu ile ilgili ele almnabilecek iki
noktaya dikkat cekmekte fayda vardir. Bunlardan
birincisi, hiicre olusumu sirasinda kapasite kisitini da
ele almanin daha gercekei sonuglar elde edilmesine
olanak saglamasidir. Bu nedenle algoritmanin bu kisiti
da g6z 6nlinde bulunduracak sekilde gelistirilmesi
faydali olacaktir. Bir digeri, gercek hayatta cogu kez
alternatif rotalardan birisinin mutlaka secilmesinin
zorunlu olmamasidir.  Alternatif rotalarin  belli
oranlarda birlikte kullanimina izin verecek bulanik
mantiga dayali bir yapi ¢ézimiin kullanilabilirligini
arttiracaktir.
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