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Öz 

Tedarik zinciri a

 

tasar m problemi, tedarik zincirini olu turan ö elerin say lar n n 
ve konumlar n n tespiti, birbirleri aras ndaki ürün ak

 

miktar n n belirlenmesi eklinde 
tan mlanabilir. Tasar m probleminin ana hedefi bu planlama faaliyetlerinin minimum mali-
yet ile gerçekle tirilmesi olarak tan mlanabilir. Ula t rma problemi olarak formüle edilebi-
len bu problemde amaç de i ik arz noktalar ndan de i ik talep noktalar na toplam maliyeti 
en küçükleyecek ekilde ürünün nas l ta naca n n tespit edilmesidir. Bu çal mada stan-
dart lineer ula t rma problemi temelinde genetik algoritmalar uygulanm ve ula t rma 
probleminin genetik gösterimi ile kar la lan zorluklar aç klanm t r. Problemin genetik 
gösteriminde kullan lan vektör gösterim yap s ve matris gösterim yap lar genetik operatör-
lerin uygulanmas ve amaç fonksiyonun de erlendirilmesi aç s ndan incelenmi tir. Yap lan 
analizler ile ula t rma probleminin çözümünde vektör ve matris gösterimlerinin etkinlikleri 
belirli bir iterasyon say s nda optimum çözüme yakla ma amac aç s ndan incelenmi tir. 
Sonuç olarak ula t rma probleminin genetik algoritmalar ile çözümünde matris gösterimin 
vektör gösterime göre daha ba ar l sonuçlar üretti i ve ayr ca kod basitli i ve uygulanabi-
lirli i aç s ndan da daha üstün oldu u belirlenmi tir. 

Anahtar Kelimeler: Tedarik Zinciri Yönetimi, Standart Lineer Ula t rma Proble-
mi, Genetik Algoritmalar, Genetik Operatörler, Matlab  

AN HEURISTIC SOLUTION FOR SUPPLY CHAIN TRANSPORT PROBLEM: 
GENETICS ALGORITHMS APPROACH  

Abstract 

Supply chain network design problem can be defined as determining the locations, number 
of supply chain members and the amount of product flows between the chain members. The 
main purpose of the design problem can be defined as realizing these planning activities  
supply points to different demand points with minimum cost. In this study, genetic 
algorithms were applied to standard linear transportation problems and difficulties were 
explained by using the genetic illustration of the transportation problem. Vector structure 
and matrix structure of the genetic problem are examined in terms of application of genetic 
operators and evaluation of objective function. By analyzing the solutions of the 
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transportation problem, vector and matrix structure efficiencies are examined in terms of 
achieving the  optimum solution by specific iteration numbers. The article concludes that 
matrix structure of genetic problems is superior to vector structure in terms of providing 
better solutions, code simplicity and applicability. 

Keywords: Supply Chain Management, Standart Linear Transport Problem, 
Genetic Algorithms, Genetic Operators, Matlab  

1. Giri

 

Tedarik zinciri, hammaddeleri temin etmek, bu hammaddeleri bitmi

 

ürün-
lere dönü türmek ve bu ürünleri mü terilere da tmak için organize edilmi , teda-
rikçiler, üretim tesisleri, depolar ve da t m kanallar ndan olu an bir a d r. Teda-
rikçi ve mü teri ba lant s n sa layan tedarik zinciri, tedarikçilerin ham maddeleri 
üretmesiyle ba lar ve ürünün mü teriler taraf ndan tüketilmesiyle son bulur. Teda-
rik zincirinde mallar n tedarikçiler ve mü teriler aras ndaki ak çe itli a amalar-
dan geçer ve her bir a ama birçok tesisten olu abilir1. Bir tedarik zincir a n n olu -
turulmas stratejik bir karar olup kurulacak üretim tesislerinin say s , konumu, ka-
pasitesi ve teknolojisi gibi iyi planlanm faaliyetleri gerektirir.  

Tedarik zinciri a ; tedarikçi, nakliyeci, üretici, da t m merkezleri, pera-
kendeci ve tüketici ile ortaya ç kan tedarik zincirini olu turan sistemler, alt sistem-
ler, operasyonlar, aktiviteler ve bunlar n birbirleriyle olan ili kilerini içeren karma-

k bir bütündür2 Tedarik zincir a tasar m problemi, tedarik zincirini olu turan 
ö elerin say lar n n ve konumlar n n tespiti, birbirleri aras ndaki ak n miktar n n 
belirlenmesi ve bütün bu planlama faaliyetlerinin toplam maliyeti en küçükleme 
gibi ortak bir amaç do rultusunda gerçekle tirilmesidir. Literatürde ula t rma prob-
lemi olarak da incelenen bu problem teorik ve ekonomik öneminden dolay üzerin-
de çokça çal lan bir problemdir. Ula t rma Probleminde amaç de i ik arz noktala-
r ndan de i ik talep noktalar na toplam maliyeti en küçükleyecek ekilde ürünün 
nas l ta naca n n tespit edilmesidir3.  

Kombinatöryel optimizasyon problemlerinin basit bir türü olan ula t rma 
problemi, belirli say daki kaynaklardan belirli say daki hedeflere minimum mali-
yetli ula t rma plan n belirlemektedir. Her bir kayna n arz kapasitesinin, her bir 
hedefin talep miktar n n ve her bir kaynaktan her bir hedefe ula t rma maliyetinin 
bilindi i varsay l r.  

                                                

 

1  Ehap H. Sabri, Benita M. Beamon, A multi-objective approach to simultaneous strategic and 
operational planning in supply chain design ,Omega,Vol.28,2000, pp.582. 

2  Turan Paksoy, Tedarik Zinciri Yönetiminde Da t m A lar n n Tasar m ve Optimizasyonu: Mal-
zeme htiyaç K s t Alt nda Stratejik Bir Üretim-Da t m Modeli , Selçuk Üniversitesi Sosyal Bi-
limler Enstitüsü Dergisi, Say :14, 2005, s. 435. 

3  smail Karao lan, Fulya Alt parmak, Konkav Maliyetli Ula t rma Problemi için Genetik Algorit-
ma Tabanl

 

Sezgisel bir Yakla m , Gazi Üniversitesi Mimarl k Mühendislik Fakültesi Dergisi, 
Cilt.20, 2005, s. 444. 
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Tedarik zincir a tasar m problemleri basit tek ürün tipinden karma k çok 

ürünlü olanlara ve lineer deterministik modellerden karma k non-lineer stokastik 
problemlere kadar geni bir alanda formüle edilen problemleri kapsar. Literatürde, 
tedarik a lar n n tasar m problemi ile ilgilenen farkl çal malar mevcuttur ve bu 
çal malar4 taraf ndan özetlenmi tir.  

Tedarik zincir a tasar m ve analizinin önemli bir bile eni uygun perfor-
mans ölçülerinin kullan m d r. Performans ölçütü ve performans ölçütleri kümesi, 
mevcut sistemin etkinli ini ve/veya etkilili ini belirleyerek alternatif sistemlerle 
kar la t rmada ve önerilen bir sistemi tasarlamada kullan l r. Bu ölçütler kalitatif 
ve kantitatif olarak s n fland r labilmektedir. Mü teri memnuniyeti, esneklik ve 
etkili risk yönetimi kalitatif performans ölçütlerindendir. Kantitatif performans 
ölçüleri ise birinci olarak; maliyet minimizasyonu, sat maksimizasyonu, kar mak-
simizasyonu gibi diret olarak maliyet veya kar a dayal hedefler, ikinci olarak ise 
doluluk oran n n maksimizasyonu, mü teri tepki zaman n n minimizasyonu, tedarik 
zaman minimizasyonu gibi mü teri tepkiselli ine dayanan hedefler olmak üzere 
iki alt kategoriye ayr labilir5.  

Geleneksel tedarik zinciri yönetiminde, tedarik zinciri a

 

tasar m genellik-
le minimum maliyet veya maksimum kar gibi tek hedefe odaklan r. Örne in birçok 
çal mada tedarik zincirinin toplam maliyeti amaç fonksiyonu olarak de erlendi-
rilmi tir6. Bunun yan nda, tek amaçl problemlerde tasar m görevleri yoktur. Tasa-

                                                

 

4  Carlos J. Vidal, Marc Goetschalckx, Strategic production-distribution models: A critical review 
with emphasis on global supply chain models , European Journal of Operational Research, Vol. 
98, 1997, pp.3; Benita M. Beamon, Supply chain design and analysis: models and methods , 
International Journal of Production Economics, Vol. 55, 1998, pp.282; Selçuk . Erenguc, N. C. 
Simpson, Asoo J. Vakharia, 
Integrated production/distribution planning in supply chains: An invited review , European 

Journal of OperationalResearch, Vol. 115, 1999, pp.220.; P.Pontrandolfo,  O. G. Okogbaa, 
Global manufacturing: A review and a framework for planning in a global corporation , 

International Journal of Production Research, Vol. 37, No. 1, 1999, pp. 2. 
5  Bonita M. Beamon, Supply chain design and analysis: models and methods , International 

Journal of Production Economics, Vol. 55, 1998, pp.281. 
6  V. Jayaraman, H. Pirkul, Planning and coordination of production and distribution facilities for 

multiple commodities , European Journal of Operational Research, Vol. 133, 2001, pp. 395;V. 
Jayaraman, A.Ross, A simulated annealing methodology to distribution network design and 
management , European Journal of Operational Research, Vol. 144, 2003, pp. 629; H. Yan, Z. 
Yu, T.C. E. Cheng, A strategic model for supply chain design with logical constraints: 
Formulation and solution , Computers and Operations Research, Vol. 30, No. 14, 2003, pp. 
2135; S.S. Syam, A model and methodologies for the location problem with logistical 
components , Computers and Operations Research, Vol. 29, 2002, pp.1175. ; A. Syarif, Y. Yun, 
M. Gen, Study on multi-stage logistics chain network: A spanning tree-based genetic algorithm 
approach , Computers and Industrial Engineering, Vol. 43, 2002, pp. 300.; A. Amiri, 
Designing a distribution network in a supply chain system: Formulation and efficient solution 

procedure , European Journal of Operational Research, Vol. 171, No.2, 2006, pp. 568.; M. Gen, 
A. Syarif, Hybrid genetic algorithm for multi-time period production / distribution planning , 
Computers and Industrial Engineering, Vol. 48, No. 4, 2005,  pp. 799.; T.H. Truong, F. 
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r m/planlama/çizelgeleme projeleri genellikle farkl amaçlar aras nda de i toku u 
içerir. Son y llarda tedarik zinciri a lar n n çok amaçl optimizasyonu literatürde 
farkl ara t rmac lar taraf ndan de erlendirilmi tir. Sabri ve Beamon, ürün, talep ve 
da t m belirsizlikleri alt nda operasyonel ve stratejik tedarik zinciri planlamas 
için bütünle ik çok amaçl tedarik zinciri modeli geli tirmi lerdir7. Maliyetler, do-
luluk oranlar ve esneklik amaçlar olarak de erlendirilirken  

 

k s t metodu çözüm 
yöntemi olarak kullan lm t r. Chan vd. talep yönlendirmeli tedarik zincir a nda 
s ral da t m problemi için çok amaçl genetik optimizasyon prosedürünü sunmu -
lard r8. Amaçlar olarak sistemin toplam maliyetinin, toplam da t m günlerinin 
minimizasyonunu ve üreticiler için kapasite kullan m oranlar n n e itli ini kullan-
m lard r. Chen ve Lee belirsiz ürün fiyatl ve talepli çok a amal tedarik zincir a 
için çok ürünlü, çok a amal ve çok dönemli çizelgeleme modeli geli tirmi lerdir9. 
Tüm kat l mc lar aras nda kar n, güvenlik stoku seviyelerinin ve maksimum mü te-
ri hizmet seviyelerinin e it da l m ve ele al nan belirsiz talepler için al nan karar-
lar n kararl l amaçlar olurken problemin çözümü için iki a amal bulan k karar 
alma metodu gösterilmi tir. Erol ve Ferrel tedarikçileri depolara ve depolar da 
mü terilere atayan bir model önermi lerdir10. Bu modelde maliyetin 
minimizasyonu ve mü teri memnuniyetinin maksimizasyonu için çok amaçl opti-
mizasyon modeli çerçevesini kullanm lard r. Guillen vd. tedarik zincir a tasar m 
problemini  

 

k s t metodu ve dal s n r tekni i ile çözülebilen çok amaçl stokastik 
karma tamsay l do rusal programlama modeli olarak formüle etmi lerdir11. Amaç-
lar zaman ufku boyunca tedarik zinciri kar ve mü teri memnuniyet seviyesidir. 
Chan vd. çok fabrikal tedarik zincir modellerinde üretim ve da t m problemleri 
için genetik algoritmalar ve analitik hiyerar i prosesine (AHP) dayanan hibrid bir 
yakla m geli tirmi lerdir. Çal malar nda operasyon maliyetlerini, hizmet seviye-
sini ve kaynak kullan m oran n amaçlar olarak kullanm lard r12.  

Son y llarda, üretim yönetimi alan ndaki kombinatöryel ve  NP-zor  yap -
daki çok çe itli tek ve çok amaçlar problemleri genetik algoritmalar kullanarak 

                                                

 

Azadivar, Optimal design methodologies for configuration of supply chains , International 
Journal of Production Researches, Vol. 43, No.11, 2005, pp. 2217.   

7  Ehap H. Sabri, Benita M. Beamon, A multi-objective approach to simultaneous strategic and 
operational planning in supply chain design ,Omega,Vol.28,2000, pp.590. 

8  F.T.S. Chan, S.H. Chung, S.A. Wadhwa, A hybrid genetic algorithm for production and 
distribution , Omega, Vol. 33, 2004, pp. 346. 

9  C. Chen, W. Lee, Multi-objective optimization of multi-echelon supply chain networks with 
uncertain product demands and prices , Computers and Chemical Engineering, Vol. 28, 2004, 
pp. 1140. 

10  I. Erol, W.G. Junior Ferrell, A methodology to support decision making across the supply chain 
of an industrial distributor , International Journal of Production Economics, Vol.89, 2004, 
pp.120. 

11  G. Guillen, F.D. Mele, M.J. Bagajewicz, A.Espuna, L.Puigjaner, Multiobjective supply chain 
design under uncertainty , Chemical Engineering Science, Vol. 60, 2005, pp.1536. 

12  F.T.S. Chan, S.H. Chung, S.A. Wadhwa, A hybrid genetic algorithm for production and 
distribution , Omega, Vol. 33, 2004, pp. 351. 
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çözme konusunda artan bir ilgi vard r13. Bu çal mada NP-zor problemlerden olan 
tedarik zincir a lar n n tasar m problemlerinin genetik algoritmalara dayal olarak 
çözümü sunulmaktad r. Burada dikkate al nan amaç toplam maliyetin en küçük-
lenmesidir. Bu çal man n amac bir çok NP-zor optimizasyon probleminde ba a-
r yla uygulanan genetik algoritmalar sezgisel yakla m n n tedarik zincir a tasa-
r m probleminde kullan m n n gösterilmesidir. Ayr ca ula t rma modelinin mate-
matiksel formülasyonunun GA ile çözüm aramaya yatk n oldu u (0-1 de i kenler 
kullanma, alternatiflerin incelenmesi gibi) görülmektedir.   

2. Problemin Yap s

 

Bu çal mada ele al nan problem belirli say daki tedarikçiler ve belirli sa-
y daki mü terilerden olu an tek a amal basit ula t rma problemidir. Ula t rma 
probleminin çözümünde dikkate al nacak amaç ise toplam ula t rma maliyetinin en 
küçüklenmesidir. Problemin çözümünde kullan lan genetik algoritma yakla m , 
çok a amal ula t rma problemlerinin her a amas n alt problemler olarak de erlen-
dirmek suretiyle çok amaçl ve çok a amal (tedarikçiler, üretim merkezileri, da -
t m merkezleri, mü teriler) ula t rma problemleri içinde kullan labilmektedir. için-
de benzer ekilde kullan labilmektedir.  

Ula t rma probleminde kaynaklardan hedeflere gönderilecek ürünlerin ma-
liyeti ula t r lacak miktar n bir oran ise bu tür problemlere lineer ula t rma prob-
lemi denir. Burada ele al nan lineer ula t rma probleminde sadece bir ürün oldu-

undan, mü teriler talep edilen ürün miktarlar n bir veya daha fazla tedarikçi kay-
na ndan kar layabilmektedirler.  

Genel ula t rma problemi, S tedarikçiler kümesi, D mü teriler kümesi ol-
mak üzere iki parçal ebeke olarak tan mlan r ( ekil 1). Matematiksel notasyon ve 
formüller a a daki gibidir.  

                                                

 

13  M. Gen, R. Cheng, Genetic algorithms and engineering optimization. New York: Wiley, NY, 2000, 
p. 15; C. Dimopoulos, A.M.S. Zalzala, Recent developments in evolutionary computation for 
manufacturing optimization: Problems, solutions and comparisons , IEEE Transactions on 
Evolutionary Computation, Vol. 4, No.2, 2000, pp.94.; H. Aytug, M. Khouja, F.E. Vergara, Use 
of genetic algorithms to solve production and operations management: a review , International 
Journal of Production Researches, Vol. 41, No.17, 2003, pp. 3955. 
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ekil 1. Genel ula t rma problemi yap s

  

i tedarikçiler için indeks (i  I), S(i) i tedarikçisinin kapasitesi (arz ), j mü teriler 
için indeks (j  J), D(j) j mü terisinin talep etti i ürün miktar , cij i kayna ndan j 
hedefine birim ula t rma maliyeti ve xij i tedarikçisinden j mü terisine ula t r lan 
miktar olmak üzere;  

tamsayvex

njDx

niSx

K s tla

xcxf

ij

i
jij

j
iij

ijij
ji

0

,...2,1

,...2,1

)(min

 

Birinci k s tlar kümesi bir kaynaktan tüm hedeflere gönderilen toplam mik-
tar n kayna n kapasitesini a mamas n , ikinci k s tlar kümesi ise her bir hedefin 
talebinin kar lanmas n sa lamaktad r. Amaç fonksiyonu toplam ula t rma maliye-
tini en küçüklemektir. Genel ula t rma probleminde amaç fonksiyonu do rusald r 
ve bu problemin çözümünde do rusal programlama teknikleri kullan labilmekte-
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Mü teriler Tedarikçiler 
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dir14. Genel ula t rma probleminde verilen yap toplam kapasitenin toplam talebe 
e it oldu u dengeli ula t rma problemi yap s d r. Toplam talep toplam kapasiteden 
büyükse aylak tedarikçi, tam tersi durumda ise aylak mü teri eklenmek suretiyle 
problemde denge art sa lan r. Aylak tedarikçinin kapasitesi art k talebe (toplam 
talep - toplam kapasite), aylak mü terinin talebi ise art k kapasiteye (toplam kapasi-
te - toplam talep) e ittir15.  

Ula t rma problemlerinin çözümünde do rusal ve do rusal olmayan prog-
ramlama, amaç programlama, dal s n r tekni i ve çe itli sezgisel teknikler ba ar yla 
uygulanmaktad r. Çal man n sonraki bölümlerinde de kullanaca m z bir örnek ile 
genel ula t rma problemini ve çözümünü aç klayal m.  

Örnek 1: 3 kaynak ve 4 hedeften olu an bir ula t rma modeli dü ünelim. 
Kaynaklar n kapasiteleri S(1)=15, S(2)=25, S(3)=5 ve hedeflerin talepleri D(1)=5, 
D(2)=15, D(3)=15 ve D(4)=10 olarak belirlensin. Kaynaklar n kapasitelerinin ve 
hedeflerin taleplerinin birbirine e it (45) oldu unu unutmayal m. Birim ula t rma 
maliyeti cij a a da Tablo 1 de verilmi tir.   

Tablo 1. Birim Ula t rma Maliyetleri 

Kaynak/Hedef 1 2 3 4 Kapasite 

1 10 0 20 11 15 

2 12 7 9 20 25 

3 0 14 16 18 5 

Talep 5 15 15 10 45/45 

 

Bu küçük örne in optimum çözümü a a daki gibi olacakt r. Toplam mali-
yet 315 olarak bulunmu tur.     

                                                

 

14  Wayne L. Winston, Operations Research: Applications and Algorithms, Duxbury Pres, The 
USA, 1994, pp.338. 

15  smail Karao lan, Fulya Alt parmak, Konkav Maliyetli Ula t rma Problemi için Genetik Algo-
ritma Tabanl Sezgisel bir Yakla m , Gazi Üniversitesi Mimarl k Mühendislik Fakültesi Dergi-
si, Cilt.20, 2005, s. 450.  
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Tablo 2. Çözüm Tablosu 

Kaynak/Hedef 1 2 3 4 Kapasite 

1 0 5 0 10 15/15 

2 0 10 15 0 25/25 

3 5 0 0 0 5/5 

Talep 5/5 15/15 15/15 10/10 45/45 

 

Çözüm tablosu incelendi inde birinci kaynaktan ikinci hedefe 5 br, dör-
düncü hedefe 10 br; ikinci kaynaktan ikinci hedefe 10 br, üçüncü hedefe 15 br ve 
üçünçü kaynaktan birinci hedefe 5 br ürün gönderilmektedir. Toplam Ula t rma 
maliyeti ise (11x10)+(10x7)+(15x9)=315 pbr olmaktad r.   

3. Genetik Algoritmalar 

Birçok optimizasyon problemini de içeren zor problemlerin büyük bir k s-
m , çözümü yeterince h zl ekilde garanti eden algoritmalar ile çözülememektedir. 
Baz durumlarda e er yeterince h zl hesaplanabiliyorsa yakla k optimum çözüm-
ler kabul edilebilmektedir.  

Genetik algoritmalar, do adaki do al seçilim ve evrim olgular n benzete-
rek problemlerin çözümünde kullan labilen probabilistik algoritmalard r16. Genetik 
algoritmalar rastgele olu turulmu çözüm adaylar ndan olu an ba lang ç 
populasyonunun olu turulmas ile ba layarak, daha iyi bireyler elde etmek için 
genetik operatörler yard m yla populasyonun evrim geçirerek en iyi aday n bulun-
mas i lemi olarak aç klanabilir. Genetik algoritmalar n i leyi inde, verilen prob-
lem için çözümlerden olu an popülasyon olu turularak bu popülasyonun do al 
seçilime göre evrim geçirerek kötü bireylerin/çözümlerin ölmesi, iyi bireyle-
rin/çözümlerin ya amas ve sonuçta en iyi bireye/çözüme ula lmas esast r. Basit 
bir genetik algoritma yap s ekil 2 de görülmektedir. 

                                                

 

16  D.E. Goldberg, Genetic Algorithms in Search, Optimization & Machine Learning.Reading, 
Addison Wesley, MA, 1989, pp.13. 
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ekil 2. Genetik algoritma süreci  

Genetik algoritma, t iterasyonu süresince t
N

t xx ,...,1 çözümlerinden olu an 

P(t) popülasyonunda her bir t
ix çözümünün uygunluk derecesi )( t

ixf hesaplana-

rak de erlendirilecektir. Uygunluk de erlerine göre çözümler seçilecek, seçilen 
çözüler genetik operatörler (çaprazlama, mutasyon, inversion) uygulanmas yla 
yeniden üretilerek yeni popülasyon (t+1 iterasyonu) elde edilecektir.  

Çaprazlama operatöründe, iki bireyin özeliliklerinin birle tirilmesiyle iki 
yeni çocuk elde edilmektedir. Aileleri gösteren dizilerin parçalar n n yer de i tir-
mesi eklinde gerçekle tirilir. Örne in, aileler 5 elemandan olu an vektörler (a1, b1, 
c1, d1, e1) ve (a2, b2, c2, d2, e2) ile gösterilir ve çaprazlama aral olarak 2 ve 5. gen-
ler seçilirse olu acak çocuklar (a1, b1, c2, d2, e2) ve (a2, b2, c1, d1, e1) eklinde ola-
cakt r.  

Mutasyon operatörüyle popülasyondaki çe itlilik artt r l r. Mutasyon i le-
minde seçilen bireyin yap s ndaki bir veya daha fazla say daki eleman n de eri 
de i tirilir. Popülasyondaki her bir çözüm vektörünün her bir konumu mutasyon 
oran olarak isimlendirilen belirli bir olas l kla rasgele olarak de i tirilir.  

Inversion operatörü, çözümü gösteren vektördeki de erlerin tamam n n ve-
ya bir k sm n n ters döndürülmesiyle gerçekle tirilir. Sadece belirli baz çözüm 
gösterimleri için tan mlanm t r.  

Problem çözmede genetik algoritmalar n genel kabul görmü bile enleri 
unlard r: 

- Problemin çözümlerinin genetik gösterimi 
- Çözümlerin ba lang ç popülasyonunun olu turulmas

 

- Çözümlerin uygunluklar n belirleyecek bir de erlendirme fonksiyonu 

Begin  
t=0  
P(t) olu tur  
P(t) yi evrimle tir  
While (durdurma kriteri sa lanmad sürece) Do   

begin   
t=t+1   
P(t-1) den P(t) yi seç   
P(t) yi yeniden olu tur   
P(t) yi evrimle tir   
End  

End 
End 
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- Yeniden üretim sürecinde olu turulacak yeni bireylerin yap lar n etki-

leyecek genetik operatörler 
- Genetik algoritmalar n kulland parametrelerin de erleri (popülasyon 

büyüklü ü, genetik operatörlerin uygulanma olas l klar vb.) 

Bir problemin genetik algoritmalar ile çözüm sürecinin en önemli a amas 
problemin gösterim eklidir. Ula t rma probleminin genetik algoritmalar ile çözü-
mü için problemin iki temel gösterim ekli mevcuttur. Birincisi vektör gösterim 
yap s ve ikincisi matris gösterim yap s d r. Son y llarda yap lan baz çal malarda 
çok a amal ula t rma problemlerinin a yap s n genetik algoritmalarda göstermek 
üzere prüfer say lar kullan lmaktad r. Problemin tüm özelliklerini yans tabilmesi 
ve genetik i lem kolayl sa lamas aç s ndan çok a amal ve çok amaçl ula t rma 
problemlerinde oldukça iyi sonuçlar vermektedir.   

3.1. Vektör gösterim yap s

 

Klasik genetik algoritmalar, kromozomlar (çözümler) 0 ve 1 lerden olu an 
bit dizileridir. Ula t rma probleminde çözüm için bit dizilerinin tan mlanmas nda 
basit <v0,v2, ,vp> (p=n.k) vektörü kullan l r. Bu vektörün her bir vi bile eni <w0

i, 
ws

i> alt vektör parças na kar l k gelir ve atama matrisindeki j. sat r ve m. sütun-
daki de eri gösterir. Burada j=[(i-1)/k + 1] ve m=(i-1)mod k + 1 olarak hesaplana-
bilir. W vektörünün uzunlu u (s parametresi) gösterilecek maksimum tam say y 
(2s+1 -1) belirler.  

Yukar da aç klanan bu gösterimin k s tlar n tatmini, fonksiyon de erlen-
dirmesi ve genetik operatörler aç s ndan çal mas n inceleyelim.  

S n rlar n Sa lanmas : Her bir çözüm vektörünün a a daki artlar sa la-
mas gerekti i aç kt r.   

Vq>= 0  tüm q=1,2, ,k.n için 

nk

kstepmj
j

kkc

kci
i

içinkmmDv

içinnccSv

,

1

,...,2,1),(

1,...,1,0),1( 

Birinci k s t n her zaman sa land aç kt r (pozitif tamsay lar olarak 0 ve 
1 lerin bir s ralamas olmas anlam nda). Di er iki k s t formüller simetrik olmad -

nda her bir kaynak ve her bir k s t için toplamlar sa lar. 

De erlendirme Fonksiyonu: Problemin yap s ndan dolay do al de erlen-
dirme fonksiyonu birimleri kaynaklardan hedeflere ula t rma maliyetidir ve a a -
daki formül ile gösterilir. 
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Eval(<v1,v2, ,vp>)=

p

i
jmi Cv

1 

j=[(i-1)/k +1] ve m=(i-1)mod k +1 

Genetik Operatörler: Ele al nan gösterim ekli için ula t rma probleminin 
genetik operatörlerinin do al bir tan mlamas

 

yoktur. Mutasyon ise genellikle çö-
züm vektöründeki tek bir gen (bit) de erinin de i mesi olarak tan mlan r. Bu du-
rum problemimizde s n rlar n sa lanmas için farkl konumlardaki de erler için bir 
dizi de i ikli i beraberinde getirmektedir. Ayr ca matris gösterimi d ndaki göste-
rimlerde hangi sat r ve sütunlarda de i iklik yap ld n her zaman hat rlamam z 
gerektirecektir. Bu durum oldukça karma k formülleri beraberinde getirecektir ve 
bu karma kl n ilk belirtisi s n rlar tan mlarken ortaya ç kan simetri kayb d r. 
Ayr ca di er baz cevaplanmam sorularda mevcuttur. Örne in, mutasyon çözüm 
vektöründeki küçük de i imler olarak anla l rken yukar da aç kland gibi bir 
de erdeki tek bir de i iklik belirli konumlardaki en az 3 farkl de i ikli i de bera-
berinde getirmektedir. Bu yüzden tek bir gendeki de i ikli i içeren mutasyon yön-
temleri seçilen eleman n ilgili sat r ve sütununu kontrol etmede karma kl k sebe-
biyle etkili yöntemler olamamaktad r. Bu durum çaprazlama operatörünü ele ald -

m zda daha da içinden ç k lmaz bir hal olacakt r. Bir vektörün rasgele bir nokta-
dan kesilmesi; k s tlar a an, kaynak kapasiteleri ve hedef taleplerinden daha büyük 
de erli elemanlar n ortaya ç kmas na sebep olabilecektir. Çaprazlama sonucu olu -
turulan tüm bireylerdeki say lar n kabul edilebilir bir aral kta olmas n sa layacak 
bir yöntem geli tirilse de yeni çözümlerin de s n rlar a t görülecektir. Tüm k s t-
lar n sa lanmas için bu çözümleri düzenlemeye çal rsak bu kez de çocuklar 
olu turan ailelerle benzerlikler kaybedilecektir. Ayr ca bunun nas l yap laca da 
belli de ildir.  

Bu de erlendirmelerin sonucunda ele al nan k s tl problem için yukar da 
aç klanan vektör gösteriminin genetik operatörlerin uygulanmas için en iyi yöntem 
olmad anla lmaktad r.  

Vektör gösteriminin temel yap s n koruyarak çözüm gösterimini geli tire-
biliriz. Öncelikle tüm k s tlar sa layan çözümler üretmenin yolunu tan mlamam z 
gerekir. Bu süreci ba lang ç ayarlamas olarak isimlendiriyoruz. Bu süreçte tüm 
s n rlar sa layan en fazla k+n-1 adet s f r olmayan elemandan olu an bir matris 
olu turulur. Bu matrisi olu turan algoritma ekil 3 de görülmektedir. Matrisin olu -
turulmas  ise örnek 1 verileri kullan larak örnek 2 de aç klanmaktad r.   
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ekil 3. Ba lang ç ayarlamas süreci  

Ba lang ç ayarlamas süreci ile problemin çözümü için uygun çözümlerin 
üretilmesi sa lanmaktad r.  

Örnek 2: Örnek1 de incelenen ve birim maliyetleri Tablo 1 de verilmi 
olan problemin verilerini kullanarak genetik algoritmay üzerinde uygulayal m.  

Yukar da aç klanan algoritmay uygularsak öncelikle 3x4=12 adet say n n 
tamam i aretlenmemi olarak belirlenir. Birinci rasgele say örne in 10 olarak 
belirlensin. Bu say i=[(q-1)/k + 1] =[(10-1)/3+1]=3,25 3 sat r numaras na ve j=(q-
1) mod k+1=(10-1)mod 4+1= 9 mod 4+1= 1+1=2 sütun numaras na dönü türülür. 
Deger=min[S(3), D(2)]=min(5,15)=5 ve dolay s yla v32=5 olarak belirlenir. Birinci 
iterasyondan sonra S(3)=0 ve D(2)=10 olarak güncellenir.  

Bu hesaplamalar i aretlenmemi sonraki 3 rasgele say (8, 5, 3) için tekrar-
larsak s ras yla (sat r=2, sütun=4; sat r=2, sütun=1; sat r=1, sütun=3) olacakt r. 
E er12 iterasyon boyunca rasgele say lar (10, 8, 5, 3, 1, 11, 4, 12, 7, 6, 9, 2) s ra-
s nda al n rsa olu an son matris a a daki gibi olacakt r.  

  Tablo 3. Genetik Algoritma Uygulamas

 

Kaynak/Hedef 1 2 3 4 Artan Kapasite 

1 0 0 15 0 0/15 

2 5 10 0 10 0/25 

3 0 5 0 0 0/5 

Artan Talep 0/5 0/15 0/15 0/10 0/0 

 
Begin  

1 den kxn e kadarki tüm say lar seçilmemi olarak i aretle  
repeat 

1 

 

kxn aras ndaki say lardan daha önce seçilmemi rasgele q say s n seç 
ve              onu seçili olarak i aretle 

i=[(q-1)/k + 1] (sat r) olarak ayarla  
j=(q-1) mod n + 1 (sütun) olarak ayarla 
deger=min(S(i), D(j)) olarak ayarla 
vij=Value 
S(i)=S(i)-Value   olarak ayarla 
D(j)=D(j)-Value   olarak ayarla  

Until tüm say lar i aretlenene kadar 
End 
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Dikkat edilirse 12 iterasyon sonunda tüm kapasite ve talepler s f ra dü mü 

olmaktad r. Ayr ca, ba lang ç ayarlamas süreci için optimal sonucu üretecek say -
lar n çe itli s ralamalar mevcuttur. Örne in, örnek 1 de elde edilen optimum çö-
züme <7,9,4,2,6,*,*,*,*,*,*,*> s ralamalar ndan herhangi birisiyle ula labilmekte-
dir.  

Bu yöntem en fazla k+n 1 adet s f r olmayan tam say içeren herhangi bir 
uygun çözüm üretebilmektedir. Ba lang ç ayarlamas süreci de i tirilerek lineer 
olmayan ula t rma problemlerinin çözümünde de kullan labilmektedir.  

Problemle ilgili bu bilgiler ve çözüm özellikleri, ula t rma probleminin çö-
zümünün vektör gösterimi ile ilgili ba ka f rsatlar da sa lamaktad r. Çözüm vektö-
rü ba lang ç ayarlamas süreci ile kabul edilebilir bir çözüm üretilebilen <1, kxn> 
aral ndaki kxn adet farkl say n n bir s ralamas d r. Yani çözüm vektörünü say la-
r n bir permütasyonu olarak de erlendirebiliriz ve optimal çözüm için farkl 
permütasyonlar inceleyebiliriz. Bu gösterimin s n rlar n sa lanmas , fonksiyonun 
de erlendirilmesi ve genetik operatörler aç s ndan nas l uygulanabilirli ini incele-
yelim. 

S n rlar n Sa lanmas : kxn adet farkl say n n herhangi bir permütasyonu 
s n r artlar n kar layan sadece tek bir çözüm üretir. Bu durum ba lang ç ayarla-
mas süreci ile sa lanabilir.  

De erlendirme Fonksiyonu: Herhangi bir matrisin amaç fonksiyonunun 
hesaplanmas belirli bir vij matrisiyle ili kili olmas sebebiyle oldukça kolayd r. 

De erlendirme fonksiyonu 
j

ijij
i

cv  olacakt r. 

Genetik Operatörler: Bu süreçte oldukça aç k ve basittir.  

 

Inversion: Herhangi bir <x1,x2, ,xq> (q=kxn) çözüm vektörü ba ka bir 
çözüm vektörüne kolayca ters çevrilebilir <xq,xq-1, ,x1). 

 

Mutasyon: <x1,x2, ,xq> çözüm vektörünün herhangi iki eleman

 

xi ve 
xj olmak üzere yeni bir çözüm vektörü olu turmak üzere yer de i tiri-
lebilirler.  

 

Çaprazlama: Bu i lem biraz karma kt r. Rasgele yap lm çaprazlama 
i leminin hatal çözümler üretece i unutulmamal d r. 
<1,2,3,4,5,6, 7,8,9,10,11,12> ve <7,3,1,11,4,12, 5,2,10,9,6,8> vek-
törleri 6. genden itibaren çaprazlan rsa uygun çözümler olmayan 
<1,2,3,4,5,6,5,2,10,9,6,8> ve <7,3,1,11,4,12,7,8,9,10,11,12> vektörleri 
elde edilir. Dolay s yla çaprazlama operatörü olarak permütasyon özel-
li ini bozmayan bir yakla m kullan lmal d r. Di er bir kombinatöryel 
problem olan gezgin sat c probleminde de kullan lan PMX çaprazlama 
operatörü çözüm vektörünün uygunlu unu bozmadan yeni çözüm vek-
törleri üretebilmektedir.  
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Ula t rma probleminin vektör gösterimi kullan larak genetik algoritmalar 

ile çözüm süreci ve zorluklar yukar da k saca aç klanm t r. Di er bir gösterim 
ekli olan matris gösterimi ve genetik algoritmalar ile çözüm süreci ise a a da 

özetlenmektedir.   

3.2. Matris gösterim yap s

 

Ula t rma probleminin çözümü için muhtemelen en do al gösterim ekli 
iki boyutlu matris yap s d r. Ayr ca problemin gösterimi ve çözümünün nas l yap -
laca da bellidir. Yani V=vij (1 i k, 1 j n) matrisi bir çözümü gösterebilir. Matris 
gösterimin s n rlar n sa lanmas , de erlendirme fonksiyonu ve genetik operatörler 
aç s ndan uygulanmas n inceleyelim.  

S n rlar n Sa lanmas : Her bir V=vij çözüm matrisinin a a daki s n rlar 
sa lamas  gerekti i aç kt r.  

 

vij 0  i=1,2, ,k; ve j=1,2, ,n  

 

k

i
jij njDv

1

,...,1 

 

n

j
iij kiSv

1

,...,1 

Bu yakla m önceki bölümde aç klanan basit vektör gösterimi yakla m na 
benzemekle birlikte s n rlar daha kolay ve daha do al bir yolla gösterilmi tir.  

De erlendirme Fonksiyonu: Problemin do al amaç fonksiyonu de erlen-
dirme fonksiyonu olarak kullan l r. 

k

j

n

j
ijijij cvveval

1 1

)( 

Burada da, verilen formül önceki bölümdeki yakla mdan daha kolay ve 
daha h zl d r. 

Genetik Operatörler: Burada Mutasyon ve çaprazlama olmak üzere iki ge-
netik operatör tan mlanm t r. Inversion operatörünün tan mlanmas oldukça güç-
tür. 

 

Mutasyon:   

{i1,i2, ,ip} kümesinin {1,2, ,k} kümesinin alt kümesi oldu unu 
(2 p k) ve {j1,j2, ,jq} kümesinin {1,2, ,n} kümesinin alt kümesi ol-
du unu (2 q n) varsayal m.  
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V=(vij) matrisini (kxn) mutasyon için ata olarak belirleyelim. V matrisi-
nin tüm elemanlar ndan W=(wij) alt matrisini (pxq) a a daki gibi olu -
tural m. 

Bir vij  V eleman e er sadece ve sadece i  {i1,i2, ,ip}ve j  
{j1,j2, ,jq} ise vij eleman W kümesindedir (e er i=ir ve j=js ise vij 

eleman W matrisinin r. sat r ve s. sütuna yerle tirilir).  

Simdi W matrisi için Sw(i) ve Dw(j) nin yeni de erlerini atayabiliriz 
(1 p i ve 1 j q).  

p

p

iiii ijw

jjjj ijw

qjviD

pivis

,...,

,...,

21

21

1,)(

1,)( 

Ba lang ç ayarlamas sürecini W matrisine tüm k s tlar n Sw(i) ve Dw(j) 
sa land yeni de erler atamak için kullanabiliriz. Daha sonra V mat-
risinin uygun elemanlar W matrisindeki yeni elemanlarla güncelle tiri-
lir. Bu yolla tüm global k s tlar S(i) ve D(j) korunmu olur. A a daki 
örnek mutasyon operatörünün uygulanmas n göstermektedir. 

Örnek 3: 4 kaynak ve 5 hedeften olu an ula t rma problemine ait bilgi-
ler a a daki gibidir. S(1)=8, S(2)=4, S(3)=12, S(4)=6; D(1)=3, 
D(2)=5, D(3)=10, D(4)=7, D(5)=5.  A a daki V matrisinin mutasyon 
için aile olarak seçildi ini varsayal m. 

20013

07500

00040

30500

V 

Rasgele iki sat r {2,4} ve üç sütun {2,3,5} seçerek ilgili W alt matrisini 
olu tural m. 

201

004
W 

Sw(1)=4, Sw(2)=3, Dw(1)=5, Dw(2)=0 ve Dw(3)=2 oldu u görülmekte-
dir. W matrisinin yeniden ba lang ç ayarlamas n n yap lmas ndan son-
ra matris a a daki de erleri almaktad r.  

003

202
W 
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Dolay s yla sonuç olarak V matrisinin mutasyondan sonraki yeni bireyi 
a a daki gibi olacakt r. 

00033

07500

20020

30500

V 

 

Çaprazlama: 

Çaprazlama operasyonu için )( 1
1 ijvV

 

ve )( 2
2 ijvV

 

matrislerinin ai-

le bireyler olarak seçildi ini varsayal m. A a da V3 ve V4 çocuklar n 
olu turmak için kulland m z algoritman n ana hatlar bulunmaktad r.  

Öncelikle iki geçici matris olu turulur. DIV=(divij) ve REM=(remij).  

2mod)(

]2/)[(
21

21

ijijij

ijijij

vvrem

vvdiv

 

DIV matrisi her iki aileden gelen yuvarlanm ortalama de erleri saklarken, 
REM matrisi herhangi bir yuvarlaman n uygun olup olmad ile ilgili i aretleri 
saklar. REM matrisinin baz ilginç özellikleri vard r; örne in her bir sat r ve sütun-

daki 1 lerin say s sabittir. Di er bir ifadeyle i
REMS ve j

REMD de erlerinin her ikisi 
de (REM matrisinin s ras yla sat r ve sütün toplamlar n n marjinalleri) tamsay d r. 
Bu özelli i REM matrisini REM1 ve REM2 olarak iki alt matrise dönü türmede 
kullanaca z. REM=REM1+REM2, SREM1(i)=SREM2(i)=SREM(i)/2, i=1,2, ,k. 
DREM1(j)=DREM2(j)=DREM(j)/2, j=1,2, n. V3 ve V4 çocuklar ise a a daki olu turu-
lur: 

V3=DIV+REM1 

V4=DIV+REM2 

A a daki örnek 4 de bu i lem daha detayl gösterilmi tir. 

Örnek 4: Örnek 3 de incelenen problemi aynen kullanal m. A a daki V1 

ve V2 matrislerinin çaprazlama için seçildi ini varsayal m.  

00600

50412

00040

07001

1V             

20013

07500

00040

30500

2V 

DIV ve REM matrisleri ise a a daki gibi olacakt r. 
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10301

13401

00040

13200

DIV        

00011

11110

00000

11101

REM 

REM1 ve REM2 matrisleri a a daki gibi olu turulur. 

00001

01010

00000

10100

1REM      

00010

10100

00000

01001

2REM 

Son olarak V3 ve V4 çocuklar elde edilir. 

10302

24411

00040

23300

3V    

10311

33501

00040

14201

4V  

Genetik algoritmalar n matris yap s nda çözümü yukar da aç klanan prose-
dürlere dayanmaktad r. Vektör yap s ve matris yap s yla çözümler ve çözümlerin 
kar la t r lmas sonraki bölümde gösterilmektedir.   

4. Deneyler ve Bulgular 

Standart lineer ula t rma probleminin çözümü için vektör gösterimli ve 
matris gösterimli genetik algoritmalar geli tirilmi tir ve farkl problemlerin çözümü 
için kullan lm t r. Buradaki amaç vektör ve matris gösterimlerinin hangisinin daha 
iyi oldu unu tespit etmekten çok problem boyutuna ba l olarak genetik gösterim-
lerinin etkinli inin kar la t r lmas d r. Olu turulan genetik algoritmalar farkl bo-
yutlarda rasgele olu turulan ula t rma problemleri için çözülerek performanslar 
kar la t r lm t r. Ayr ca literatürdeki iki problem17 için de kar la t rmalar yap l-
m t r.  

Öncelikle olu turulan her bir problem standart ula t rma algoritmalar ile 
çözülerek optimal çözüm tespit edilmi tir. Bu bilgi genetik algoritmalarda durdur-

                                                

 

17 Hamdy A. Taha, H.A., Operations Reseach: An Introduction, Prentice Hall, NJ.,1994, pp.182.; 
Wayne L. Winston, Operations Research: Applications and Algorithms, Duxbury Press, The 
USA,1994, pp.338.  
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ma kriteri olarak kullan lm t r. Kar la t rma için kullan lan problemlere ait bilgi-
ler Tablo 4 de görülmektedir.   

Tablo 4. Kar la t rmada Kullan lan Problemler ve Özellikleri 

Problem No Boyut Referans 

Prob1  Prob2 4x4  10x10 Rasgele üretilmi tir 

Taha 3x4 Taha(1994) 

Winston 9x5 Winston(1994) 

 

Genetik algoritma gösterimlerinin kar la t r lmas için kullan labilecek 
kriterlerin ba nda optimum çözüm elde edilirken ula lan jenerasyon say s d r. 
Jenerasyon say s de erinin i lem ve hesaplama zaman ile ili kili oldu u aç kt r. 
Baz durumlarda parametrelerin baz de erleri için optimum çözüme ula lamadan 
süreç sonland r lmaktad r. Ayr ca jenerasyon say s n etkileyen en önemli faktör-
lerden birisi de ba lang ç çözümüdür. Genetik algoritma rasgele olu turulan ba -
lang ç çözümünü evrimle tirerek çal t ndan ba lang çtaki de erler optimuma 
ula mak için gerekli jenerasyon say s n  direkt olarak etkilemektedir.  

Performans kar la t rmas nda kullan labilecek bir di er önemli kriter de 
belirli bir jenerasyon say s için en iyi çözümün optimum çözüme yak nl d r. Bu 
çal mada 100 jenerasyon da optimum çözüme % yakla ma derecesi kullan lm t r. 
Ayr ca 1000 jenerasyon için yap lan deneylerde, jenerasyon say s na ula lmadan 
optimum çözümün yakaland görülmü tür.  

Genetik algoritmalar n performans n etkileyen çok say da parametre oldu-
undan, öncelikle baz parametre de erlerini kar la t rma için sabitledik. Popülas-

yon büyüklü ü 50 ve yeniden üretime kat lacak birey say s 25 (popülasyonun 
%50 si) olarak belirlenmi tir. Bu de er ayn zamanda her bir jenerasyonda ç kar -
lacak bireylerin say s n n da 25 oldu unu göstermektedir. Çaprazlama yöntemi 
olarak basit s ral çaprazlama yöntemi seçilmi ve yeni nesile seçilen bireylerin 
tümü çaprazlanm t r. Mutasyon i lemi için ise gen takas mutasyonu benimsenmi 
ve genler %1 ihtimalle mutasyona tabi tutulmu tur.  

Matlab ortam nda geli tirilen genetik algoritmalar belirlenen test problem-
leri için Pentium 4 1.8 Ghz i lemcili, 512 Mb Ram e sahip bir bilgisayarda çal t -
r lm t r. Vektör ve matris gösterim ekilleri için 100 jenerasyonda optimum çözü-
me % yakla ma oranlar ekil 4 de görülmektedir.  
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ekil 4. Matris ve vektör gösterimlerin optimum çözüme % yakla ma oranlar

  

Burada dikkat edilmesi gereken nokta problem boyutunun optimum çözü-
me yakla ma oran üzerinde büyük etkiye sahip oldu udur. Dikkate al nan tüm 
problem boyutlar nda matris yap s vektör gösterimine göre optimum çözüme daha 
yak n de erler üretmi tir. Ayr ca matris gösterimi vektör gösterimine göre kolay 
kodlanabilirdir. Bu özellik kod basitli i aç s ndan da matris gösterimine avantaj 
sa lamakta, i lem zaman etkilemektedir.   

5. Sonuç 

Bu çal mada standart lineer ula t rma probleminin genetik algoritmalar ile 
çözüm yöntemi ve bu çözüm yönteminde kullan labilecek vektör gösterim yap s 
ve matris gösterim yap s aç klanarak performanslar de erlendirilmi tir. Daha 
karma k yap ya sahip (çok a amal çok amaçl ula t rma problemleri) problemle-
rin çekirde ini olu turan standart lineer ula t rma problemi için aç klanan prose-
dürler, çok boyutlu olarak dikkate al narak daha karma k boyutlu ula t rma prob-
lemlerine uygulanabilir.  

Yap lan deneyler sonucu dikkate al nan problem boyutlar nda matris göste-
riminin vektör gösterimine göre daha iyi sonuçlar verdi i, optimum çözümün üze-
rinde kalma yüzdesinin daha küçük de erlerde oldu u görülmü tür. Ancak problem 
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boyutunun bu sonuçlar üzerindeki büyük etkisi aç kt r. Yani baz problem boyutla-
r nda vektör gösterimi matris gösterimiyle e ba ar da sonuçlar üretmi tir.  

Modern sezgisel yöntemlerden olan genetik algoritmalar n ula t rma prob-
leminin çözümünde kullan lmas gerçek hayat ko ullar dü ünüldü ünde zaman ve 
çabukluk aç s ndan önemli avantajlar sa layabilecektir. leriki çal malarda daha 
karma k ula t rma problemi türleri için genetik algoritmalar ile çözüm yakla m 
ara t r larak algoritman n etkin olarak kullan labildi i problem sahalar geni letile-
bilir.  
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