ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESiI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ISYERIi DUZENLEME ALGORITMALARININ INCELENMESI VE BIR
FABRIKA UYGULAMASI

YUKSEK LiSANS TEZI
Ronay AK

Anabilim Dah : Endiistri Miihendisligi

Programi : Endiistri Miithendisligi

OCAK 2009



ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ISYERI DUZENLEME ALGORITMALARININ INCELENMESI VE BIiR
FABRIKA UYGULAMASI

YUKSEK LiSANS TEZI
Ronay AK
(507051134)

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 29 Arahk 2008

Tezin Savunuldugu Tarih : 19 Ocak 2009

Tez Damismam : Y. Dog. Dr. Murat BASKAK (1.T.0.)
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Biilent DURMUSOGLU (I.T.U.)

Prof. Dr. Mehmet TANYAS (OKAN 0.

OCAK 2009



1



ONSOZ

Bir¢ok tez yazma siirecinde oldugu gibi, benim de tezimi yazarken en ¢ok sikinti
yasadigim nokta istedigim verilere tam olarak erisemememdi. Bu durum beni bazen
karamsar bir ruh haline stiriiklese de, danigmanimin veri elde etmemdeki yardimlari
ve igyeri diizenleme c¢aligmasmin gerekliligini ve Onemini siklikla vurgulamasi,
yaptigim ¢alismanin tamamlanmasinda beni olduk¢a motive etmistir.

Isyeri diizenleme, yapilan arastirmalar sonucunda goriilmiistiir ki 6zellikle imalat
yapan isletmeler i¢in olmazsa olmaz niteligindedir. Glinlimiizde maliyetleri
diisiirmek, isletmelerin rekabet edebilmesi agisindan son derece 6nemli oldugundan,
bir fabrikada bdliimlerin/makinalarin en uygun sekilde diizenlenmesi, maliyetleri
diisiirme agisindan biiyiik iistiinliikler saglamaktadir.

Bu calisma ile giiniimiize kadar yapilan igyeri diizenleme algoritmalarinin birgogu
incelenmis ve bir paket program kullanilarak bir fabrika i¢in secenek yerlesim yerleri
elde edilmistir. Ozellikle incelenen algoritmalar bakimindan c¢alismanin, isyeri
diizenleme ile ilgili bilgi sahibi olmak isteyenlere 151k tutacagini umuyorum.

Calismalarim sirasinda Onerileri ile yol gosterip, bilgi ve deneyimlerinden
yararlandigim danisman hocam Y.Dog¢.Dr. Murat BASKAK’a, aklima takilan her
soruyu sikilmadan yanitlayan, fahri es danismanim olarak gordiigiim Prof.Dr.
Mehmet TANYAS’a, hem tezin yazim asamasinda hem de Oncesinde yardimlarini
esirgemeyen arkadasim Murat Engin UNAL’a, uygulama galismamda bana elinden
geldigince yardimci olmaya c¢alisan ve bitmek bilmeyen sorularima, yogunluguna
ragmen yanitlar veren arkadasim Endiistri Miihendisi Derya AKAR’a ve diger
Metalsan Celik ve Metal San. Tic. A.S. calisanlarina, yiiksek lisans 6grenimim
boyunca maddi destek saglayan TUBITAK a, varliklar: ile beni her zaman mutlu
eden ve manevi destekleri ile bana caligsma istegi veren aileme sonsuz tesekkiir
ederim.

Aralik 2009 Tez Yazar1 Ronay AK
Matematik Mithendisi
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ISYERI DUZENLEME ALGORITMALARININ INCELENMESiI VE BiR
FABRIKA UYGULAMASI

OZET

Isyeri diizenleme problemi, iiretim ya da hizmet sistemlerinde, tesislerin en uygun
sekilde diizenlenmesi olarak tanimlanmaktadir. Yerlesim diizeni malzeme hareketi
ile dogrudan ilgilidir. Buradan yola c¢ikarak, isyeri diizenlemedeki ana amacin,
fabrika igerisinde liretime yoOnelik faaliyetlerde yer alan canli ve cansiz varliklarin
hareketlerini enkiigiiklemek oldugu sdylenebilir.

Isyeri diizenleme problemi, birgok arastirmaci tarafindan derinlemesine
incelenmistir. Kii¢iik, orta ve biliyilkk boyutlu problemler i¢in ¢esitli matematiksel
modeller gelistirilmistir. Onerilen modeller, bilyiik boyutlu problemler igin en iyi
¢Ozlimii vermediginden, bu tiir problemleri ¢6zmek amaciyla, en iyi ¢ozlime yakin
alt-en iyi olarak tanimlanan ¢ozlimler iireten sezgisel algoritmalar gelistirilmistir.
Genetik algoritma, tavlama benzetimi ve yasakli arama son yillarda tlizerinde en ¢ok
calisma yapilan sezgisel algoritmalardir.

Giliniimiize kadar yapilan c¢alismalar incelendiginde, hem esit boyutlu hem de esit
boyutlu olmayan tesislere sahip yerlesim yerleri i¢in en uygun yerlesim diizenini
bulmay1 amaglayan, genellikle yerlesim yerinin iki boyutlu oldugu problemlerin ele
alindig1 goriilmektedir. Calismalarin birgogunda temel amag, malzeme tasima
maliyetini enkii¢ciiklemektir ancak malzeme tasima maliyetini enkiiciiklemenin
yaninda, ¢evrim siiresini enkiicliklemeyi amaglayan igyeri diizenleme ¢aligmalar1 da
vardir.

Bu calisma kapsaminda, giiniimiize kadar yapilmis optimal ve sezgisel isyeri
diizenleme calismalari incelenmis ve olabildigince agiklanmaya calisilmistir. Yapilan
kaynak aragtirmasina ek olarak, metal sektdriinde faaliyet gosteren orta olgekli bir
fabrikada, bir isyeri diizenleme paket programi olan VIP-PLANOPT 2006 yazilimi
kullanilarak bir gercek yasam problemi ele alinmistir. Yapilan uygulama, fabrika igin
hem yazilim programindan elde edilen se¢enek yerlesimleri, hem de uzman goriisiine
dayanarak elde edilen sezgisel yerlesim diizenini icermektedir.

Bu caligma ile hedeflenen, yapilan ayrintili literatiir arastirmast ve gergcek yasam
problemi iizerindeki uygulama ile isyeri diizenleme konusunda calisan kisilere yol
gosterici bir kaynak olugturmaktir.
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A REVIEW OF FACILITY LAYOUT ALGORITHMS AND AN
APPLICATION ON A FACTORY

SUMMARY

Facility layout problem is defined as optimal arrangement of facilities in a
manufacturing or service system. It is directly related to flow of materials. Hence, it
can be claimed that the main purpose of facility layout problem is to minimize moves
of employees and material handling equipments inside the premises.

Facility layout problem 1is a well-studied optimization problem. Various
mathematical models have been proposed for small, medium and large sized
problems. Since proposed models can not give optimal solution, heuristics and meta-
heuristics have been proposed to solve layout problems optimally or near to optimal.
Recently, genetic algorithms, simulated annealing and tabu search gained more
attention among the other heuristic approaches.

In the literature, there are studies that deal with both equal and un-equal sized facility
layout problems to find most efficient arrangement of facilities which are usually
arranged on a two-dimensional area. Minimizing the material handling cost is the
most considered objective but there are also studies aiming at minimizing cycle time.

In this paper, an attempt is made to present state-of-the-art review of optimal and
heuristic studies on facility layout problems and to explain them as much as possible.
In addition to review, an application in a medium sized factory operating on metal
industry sector is done by using VIP-PLANOPT 2006 software package. The
application consists of both alternative layouts that have been obtained from the
program and heuristic layout design obtained from expert opinion.

This paper aims to endorse readers who want to explore facility layout problem by
generating a detailed review and providing a real life application.
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1. GIRIS

Gilintiimiiz kiiresel rekabet diinyasinda, imalat ya da hizmet sektoriindeki isletmeler,
ayakta kalabilmek icin maliyetlerini olabildigince azaltma yoluna gitmektedirler.
Isletmeler, en uygun fabrika kurulus yerinin belirlenmesinden, stoklari en aza
indiren, israflar1 olabildigince Onleyen iretim sisteminin  seg¢ilmesinden,
makinalarin/boliimlerin en uygun sekilde yerlesiminden, lojistik faaliyetlerine kadar
bircok asamada maliyet azaltma calismalar1 yapmaktadir. Méaliyetler azaltilirken bir

yandan da iiretkenlik ve verimliligi arttirmak hedeflenmektedir.

Bugiine kadar yapilan g¢aligmalar gostermektedir ki, bir isletmede maliyetlerin
bircogu gereksiz etkinliklerden olusmaktadir. Bdoliimler/makinalar arasi fazladan
yapilan malzeme, bilgi ve belge akisi gereksiz tasimalara yol acar, dolayisiyla da
maliyetleri arttirir. Bu gereksiz tasimalar da genellikle bdliimlerin/makinalarin
fabrika igerisinde uygun sekilde yerlestirilmemesinden kaynaklanmaktadir. Uretim
sistemlerinde yapilan ¢aligmalar ortaya ¢ikarmistir ki, bir {iriiniin maliyetinin % 35-
70 kadari, malzeme tasima harcamalart ile iliskilendirilebilir (Heragu, 2006).
Tompkins ve White (1984) calismalarinda, iiretim yapan bir firmanin malzeme
ellegleme etkinliklerinin, toplam isletme biit¢esinin %20-50’sine karsilik geldigini
ifade etmisglerdir. Boylelikle, eger firma boliimlerini uygun bir sekilde yerlestirirse

tiretim maliyetlerini diistirebilir ve bu da firmanin rekabet giiciinii arttirabilir.

Bir igyerindeki bdliimlerin/makinalarin en uygun sekilde yerlestirilmesi “isyeri
diizenleme” ya da “tesis tasarimi” olarak adlandirilmaktadir. Tesis tasarimi, Tesis

Planlama konusunun alt basliklarindan biridir.

Tesis planlama, maddi sabit varliklarin faaliyet amacimmi en iyi sekilde nasil
destekleyecegini belirler (Tompkins ve dig., 1984). Bir iiretim firmasi igin, tesis
planlama, imalat tesisinin iiretimi en iyi sekilde nasil destekleyecegi ile ilgilenirken,
bir hastane i¢in, hastane tesisinin hastalara sunulan tibbi hizmeti nasil destekledigi ile

ilgilenir.



Tesis planlama, tesis yerlesimi, tesis kurulus yeri se¢imi, tesis tasarimi gibi konularla
ilgilidir. Ancak tesis planlama terimi, tesis yerlesimi, tesis kurulus yeri se¢imi, tesis
tasarimui terimleri ile es anlamli kullanilmamalidir. Tesis planlama; tesis kurulus yeri
secimi ve tesis tasarimi alt konularina ayrilabilir. Bu ¢alisma kapsaminda, tesis
planlamanin alt konularindan biri olan “Isyeri Diizenleme / Tesis Tasarimi Problemi”

ele alinacaktir.

Isyeri Diizenleme Problemi, bir isyerindeki makinalarin/bdliimlerin kaplayacaklart
alanlar ve aralarindaki bilgi, malzeme, kaynak, vb. akislar da gézoniine alinarak en
uygun sekilde diizlemsel bir alana yerlestirilmesi olarak tanimlanabilir (Meller ve
dig., 1996). Problem, bir {iriiniin tasarimimin degismesinden, fabrikanin iiretim
hattina yeni bir {riin eklenmesinden ya da {iretim hattindan bir iiriiniin
c¢ikarilmasindan, bir iirline olan talebin 6nemli Ol¢lide artmasi ya da azalmasindan,
stirec tasarimindaki degisikliklerden, bir ya da daha fazla donanimin yer
degistirmesinden, yeni giivenlik standartlarinin uyarlanmasindan, sirketteki
organizasyonel degisikliklerden ya da yeni bir fabrika kurma kararindan kaynakli
olarak ortaya ¢ikabilir (Francis ve dig., 1974). Bir isyeri diizenleme ¢alismasinin bazi

amaglar1 vardir (Francis ve dig., 1974):

e Donanim yatirimini enkiigiiklemek

e Toplam iiretim siiresini enkiigiiklemek

e Varolan alandan en etkin sekilde yararlanmak

e Iscilerin ise uyumunu, rahathgini ve giivenligini saglamak
e Operasyonun ve diizenlemenin siirekliligini saglamak

e Malzeme tasima maliyetlerini enkiicliklemek

e Malzeme tasima donanimlarindaki gesitliligi enkiigiiklemek
e Uretim siirecini kolaylastirmak

¢ Organizasyonel siireci kolaylastirmak

Yukaridaki tanimlardan ve amaglardan yola c¢ikarak, etkin ve uygun bir isyeri
diizenlemenin bir isletme i¢in ¢ok Onemli oldugu sdylenebilir. Bu oneminden
kaynakli olarak da isyeri diizenleme problemi {izerinde siklikla durulmus ve bu
problemi ¢ozmek igin optimal, sezgisel, bilgisayar destekli algoritmalar

gelistirilmistir.



Bu calismanin izleyen boliimleri su sekilde organize edilmistir: Boliim 2’de isyeri
diizenleme problemi ve problemi c¢ozerken kullanilan girdiler, temel kavramlar
aciklanacaktir. Bolim 3’de, isyeri diizenleme problemi ile ilgili bugiine dek yapilmis
calismalardan sdzedilecektir. Boliim 4’de, uygulama yapacagimiz, metal sektoriinde
faaliyet gosteren fabrika tanitilacak, uygulama yaparken kullanilan VIP-PLANOPT
2006 yazilim programi ve yapilan uygulama anlatilacaktir. Programin iirettigi
secenek yerlesim diizenleri ve sezgisel olarak uzman goriisli ile olusturulmus bir
alternatif yerlesim diizeni de bu bdliimde anlatilacak ve tiim segenek yerlesim
diizenlerinin degerlendirilmesi yapilacaktir. Son olarak Boliim 5°de, tez ¢alismasinin
sonuglar1 analiz edilecek ve bu calisma kapsaminda isyeri diizenlemenin éneminden

bir kez daha s6zedilecektir.






2. iISYERI DUZENLEME PROBLEMI

2.1 Isyeri Diizenleme Probleminin Amaci ve Gereksinim Duydugu Veriler

Bir fabrikada ya da isletmede, iiretkenligi arttirmanin ve maliyetleri diisiirmenin en
etkin yontemlerinden biri de gereksiz etkinlikleri ortadan kaldirmaktir. Bir tesis
tasarimi, bu amaci malzemelerin elleclenmesi, personel ve donanim kullanimi ve

stoklar1 azaltmasi agisindan gergeklestirmelidir.

Iyi bir isyeri diizeni, malzeme ve insan hareketinin maliyetini enkiiciiklerken bu

maliyeti hesaplamak icin bazi verilere gereksinim duymaktadir (Heragu, 1997):

e Makinalar/tesisler arast malzeme akist

e Makinalarin sekil ve alan bilgisi

e Tiim makinalarin yerlesecegi kullanilabilir alan
e Makinalar icin -varsa- yerlesim kisitlar

e Makina ciftleri arasindaki yakinlik gereksinimleri

Yukaridaki verilerin hepsi olmazsa olmaz degildir. Ancak, makinalar aras1 malzeme
akisi, taslak bir yerlesim igin gereklidir. Bu, makinalar arasi iliskiyi belirlemek
amactyla kullanilir. Tasarime1 bu veriye sayisal olarak sahip degilse, en azindan
makinalar aras1 akis icin yiiksek, orta, diisiik seklinde 6znel bilgi olusturabilir.
Ayrica, her bir tesisin alan gereksinimi de bilinmelidir. Tesis bir makina ya da is
istasyonu ise alan gereksinimi, ¢evresinde is¢inin ¢aligabilmesi i¢in gerekli alanin ve
malzemenin taginacagi koridor alaninin da gézoniinde bulundurularak hesaplanmasi

gerekmektedir.

2.2 Akis Modelleri

Uretim yapan bir isyerini tasarlamanin ilk adimi; malzemeler, parcalar ve is
siirecindeki stoklar yoluyla olusan genel akis modellerini belirlemektir. Akis
modelleri, baslangigtan sona yani hammaddenin islenmeye baslamasindan yari iiriin
olmasina, yari liriinden de son (bitmis) iiriin olmasina kadar gegen tiim akis siirecini

icerir (Heragu, 1997). Akis modellerini, “is istasyonlar1 i¢indeki akis”, “boliimler



icindeki akis” ve “boliimler arasindaki akis” olarak ayri ayri1 agiklamak daha dogru

olacaktir (Tompkins, 1984).

2.2.1. is istasyonlar i¢indeki akis

Bu akis olusturulurken, dikkat edilmesi gereken is¢ilerin hareketleri ve ergonomidir.
Is istasyonlar1 igerisindeki akis, simetrik, es zamanl, dogal, ritmik ve alisilmis

olmalidir.

2.2.2. Boliimler icindeki akis

Boliimler igerisindeki akis, boliimiin tipine baglidir. Bir {iretim boliimiinde, is akisi
tiriin akism izler. Uriin akis1 tipik olarak Sekil 2.1°de gosterilen modellerden biri
gibidir.

Bir siire¢ boliimiinde, boliimler igerisindeki is istasyonlari arasindaki akis kiicilik
olmalidir. Akis tipik olarak is istasyonlart ve koridorlar arasinda ortaya ¢ikar. Akis
modelleri, is istasyonlariin koridorlara gore yonlerine bagli olarak olugmustur. Sekil
2.2°de is istasyonu-koridor yerlesimine bagli olarak olusan ii¢ tane akis modeli
goriilmektedir. Hangi is istasyonu-koridor diizeninin segilecegi, is istasyonlarinin
kapladig: alanlar, kullanilabilir alanlar ve tasinacak malzemenin miktar/biliylikliigii

arasindaki iligkiye bagli olarak degismektedir.

— 0 e | |
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a. Arka arkaya b. Sirt sirta c. Yiiz yiize
) E%
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d. Dairesel e. Diizensiz acili

Sekil 2.1 : Uriin boliimleri arasindaki akis
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Sekil 2.2 : Siire¢ boliimleri arasindaki akis
2.2.3. Boliimler arasindaki akis

Boliimler arasindaki akis, bir tesisteki tiim akisi degerlendirmek igin siklikla
kullanilan bir 6lgiittiir. Akis genellikle, Sekil 2.3°de gdsterilen dort tip akis modelinin
kombinasyonundan olusmaktadir. Sekilde gosterilen akis modellerinin biraraya
getirilmesindeki 6nemle dikkate alinmasi gereken, giris ve c¢ikisin yeridir. Cizim
planinin veya bina yapisinin bir sonucu olarak, girig ve ¢ikis yerleri genellikle sabittir

ve tesis igerisindeki akis, bu kisitlar altinda ortaya ¢ikmaktadir.



A

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.3 : Genel akis modelleri (Tompkins ve White, 1984)

Sekil 2.3’te gosterilen akis modellerinde, (a) dogrusal ya da I tipi akisi; (b) U tipi
akist; (c) S tipi akisi ve (d) ise W tipi akist gdstermektedir.

2.3 isyeri Diizenleme Tiirleri

Isyeri tasarim gelistirmedeki ilk adim uygun malzeme akist modeline karar
vermektir. Tasarimcilar daha sonra, igyeri diizenleme tiirline karar vermelidirler.

Burada bes farkli isyeri diizenleme tiiriinden sdzedilecektir:

o  Uriine gore yerlestirme

e  Siirece gore yerlestirme

e Degismez konumlu yerlestirme
e  Grup teknolojisi

e Melez yerlesim diizeni

2.3.1. Uriine gore yerlestirme

Bu tiir yerlestirmede, makinalar ve is istasyonlari, bir {irliniin {iretilmesi sirasinda
gectigi islemlerin sirasina bagli olarak dizilirler. Eger bir iirline, sirasiyla, freze,
delme, montaj ve paketleme islemleri yapilacaksa, bu islemleri yapacak olan
makinalar bir hat boyunca birbirlerini izleyecek sekilde dizilmelidirler. Bu tiir
diizenleme, motor endiistrisi gibi, tek tip ya da az gesitte iirlinlin yiginlar hélinde
iiretildigi endiistriyel isletmeler i¢in uygundur. Uriine gore yerlestirmenin yararlari
arasinda, malzeme tagima siiresinin, islem siiresinin azalmasi ve daha kolay planlama
ve kontrol yapilmasi vardir (Heragu, 1997). Bu tiir yerlesimin en 6nemli eksikligi

esnek olmamasidir. Ozel bir iiriin igin yerlesim diizenlendikten sonra bir baska iiriin



icin yerlesimi yeniden diizenlemek biiyiik maliyetlere yol agabilir, bu nedendendir ki

bu tiir yerlesim sik {iriin degisimi yapan isletmeler i¢in uygun degildir.

2.3.2. Siirece gore yerlestirme

Adindan da anlasilacagi gibi, bu tir yerlesimde makinalar ve is istasyonlari,
yaptiklar1 isleme gore diizenlenirler. Ornegin, tiim kaynak isleri ya da tiim delme
isleri bir yerde yapilir. Bu tiir yerlesim, ¢ok cesitte ama az sayida iirlin iireten
isletmeler i¢in uygundur. Siirece gore yerlesim, daha ¢ok esneklik saglar ve is¢ilerin
0zel bir islemde ya da islevde uzmanlagmasina olanak verir. Bunun yaninda malzeme
tagima maliyetlerinin artmasi, tiretkenligin azalmasi, fabrika igi trafik yogunlugu ve

planlama ve kontrolun karmasik olmasi gibi sakincalar1 vardir.

2.3.3. Degismez konumlu yerlestirme

Bu yerlestirme seklinde diger yerlestirmelerden farkli olarak, {iriin hareket etmez,
sabit bir yerde kalir, aksine {iriinii yapmak i¢in gereken aletler, makinalar, ig¢iler ve
diger malzemeler iirliniin yanina getirilir. Bu tip yerlesim, iiretilecek iiriiniin ¢ok
biiylik ve tasinmasinin gii¢c oldugu durumlarda, 6rnegin ingaat, gemi, lokomotif, ugak

vb. endiistriler i¢in uygundur.

2.3.4. Grup teknolojisi

Grup teknolojisi, parcalarin ailelere ayrilmasi ve tasarim kararlariin bu ailelerin
karakteristiklerine bagli olarak olusturulmasi olarak tanimlanabilir (Tompkins,
1996). Gruplama, parcalarin sekillerine, boyutlarina, malzeme tiplerine ve islem
gereksinimlerine baglidir. Bu tiir durumlarda, binlerce birbirinden ayr1 parga varken
gruplarin sayisi yiizden az olabilmektedir. Grup teknolojisi bir diger deyisle, ¢ok
fazla sayida parganin, fazla sayida makinada iiretildigi biiyiikk sistemlerin alt
sistemlere ayrilmasi olarak da tanimlanabilir. Boylesi biiyiik sistemleri, alt sistemlere
bolebilmek icin planlamacilar 6ncelikle makina kiimelerini ve bu kiimelerde islenen
tirlinleri tanimlamalidirlar. Her bir makina kiimesi ve bu kiimelere karsilik gelen
tiriinler bir iiretim hiicresini ve bir parca ailesini olusturur. Bu sekilde, makina
hiicrelerini ve parga ailelerini tanimlayarak, planlamaci, planlamasi ve kontrol etmesi
daha kolay olan bir dizi daha kiiciik alt sistem olusturur. Grup teknolojisinin en
onemli Ustiinliigl, islevsel diizenlemeye gore is akisini basitlestirmesidir (Tanyas ve

Baskak, 2003).



2.3.5. Melez yerlesim diizeni

Biitiin isletmeler tek tip yerlesim diizenine sahip degillerdir. Melez yerlesim,

yukarida anlatilan yerlesim tiplerinin bir karmasi seklindedir.

2.4 Akisin Olciilmesi

Bir tesisteki boliimlerin diizenlenmesi, boliimler arasindaki akisa baglidir. Se¢enek
yerlestirmeler olusturabilmek i¢in bir akis degerine gereksinim vardir. Akis, nicel
veya nitel olarak ifade edilebilir. Boliimler aras1 malzeme, bilgi ve insan akiginin
yiiksek oldugu tesislerde nicel akis Olgiitii, boliimlerin yerlestirilmesi i¢in temel
olusturmaktadir. Ote yandan, boliimler aras1 malzeme, bilgi ve insan akismnmn az
ancak haberlesme ve organizasyonel iligkilerin 6nemli oldugu tesislerde ise nitel akis
Olciitii, boliimlerin yerlestirilmesi ic¢in temel olusturmaktadir. Genellikle, bir tesis

hem nitel hem de nicel akis 6l¢iitiine gereksinim duymaktadir.

2.4.1. Nitel akis verisi

Muther tarafindan gelistirilen ve Cizelge 1.1°de verilen yakinlik iligki degerleri
kullanilarak akis, nitel olarak olgiilebilmektedir (Tompkins, 1984). Bu degerler,
yakiligin nedenlerini gosteren Cizelge 1.2°deki degerlerle birlikte kullanilarak iliski
semasi elde edilir (Erkut ve Baskak, 2003).

Cizelge 1.1 : Yakmlik Iliski Degerleri

D Yakinlik
Kesinlikle gerekli
Ozellikle 6nemli
Onemli
Bir arada olabilirler
Onemli degil
Bir arada olmalar istenmez

(¢}
=

Cizelge 1.2 : Yakinlik Nedenleri (Erkut ve Baskak, 2003)

Deger Yakinlik
1 Malzeme akis1 var
2 Bireysel iligkiler i¢in gerek var
3 Benzer donanim kullaniliyor
4 Benzer personeli paylasiyorlar
5 Ivedi durum sdzkonusu oluyor
6 Haberlesme siklig1 fazla
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Yakinlik degerleri, tesis ciftlerini yan yana yerlestirmenin dnemini gostermektedir.
Ornegin, bir i tesisi ve bir j tesisi arasinda A degerinde bir yakinlik iliskisi sézkonusu

ise, i ve j tesis ¢ifti kesinlikle yan yana yerlestirilmelidirler.

1 Preshane

2 Capakhane

3 Asithane
Yakinlik
4 Kaliphane sebebi
5 Polisaj
6 Yikama
Sekil 2.4 : Iliski semas1
2.4.2 Nicel akis verisi

Boliimler aras1 taginan miktarlara bagli olarak akis niceliksel olarak da
hesaplanabilir. Bu akislarin kaydedildigi ve siklikla kullanilan sema “nereden-nereye
semasidir” (Tompkins ve dig., 1996). Nereden-nereye semasi, bir kare matristir
ancak nadiren simetriktir. Bunun nedeni i boliimiinden ;j bdliimiine olan akis
degerinin, j’den i’ye dogru olan akis degeri ile ayn1 olmayabilmesidir. Sekil 2.5’de

bir nereden-nereye semasi 6rnegi gosterilmektedir
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ereye

Hammadde Freze | Torna | Pres | Kaplama | Montaj Uriin
Deposu Deposu
Nereden
Hammadde 12 6 9 1 4
Deposu
Freze 7 2
Torna 4 1 1
Pres 3 4 3
Kaplama 3 1 7
Montaj 1
Uriin
Deposu

Sekil 2.5 : Bir nereden-nereye semasi 6rnegi

12




3. ISYERI DUZENLEME iLE iLGILI YAPILMIS CALISMALAR

3.1 Algoritma Simiflandirmasi

Birgok isyeri diizenleme algoritmasi, gereksinim duyduklar girdi veri tipine gore
siiflandirilabilir. Bazi algoritmalar salt niteliksel akis verisini (iliski semas1 gibi)
kullanirken, digerleri de nereden-nereye matrisi olarak ifade edilen niceliksel akis
verisini kullanirlar. Baz1 algoritmalar da (BLOCPLAN) hem iligki semasin1 hem de
nereden-nereye semasini kullanirlar; ancak belirli bir anda semalardan salt biri

kullanilir (Tompkins ve dig., 1996).

Isyeri diizenleme algoritmalari, aym zamanda amag¢ fonksiyonlarina gore de
siniflandirlabilir. ki temel amac¢ vardir: biri akis ve uzakhik carpimim
enkiigliklemeyi amaglarken; digeri yakinlik skorunu enbiiyiiklemeyi amaclar. Genel
olarak, “uzaklik-temelli” amag- klasik KAP amaci ile benzer- girdi verisi nereden-
nereye semasi olarak diizenlenmisse daha uygundur; “komsuluk-temelli” amac ise

girdi verisi iligki semas1 oldugunda daha uygundur (Tompkins ve dig., 1996).

Uzaklik-temelli amacin matematiksel ifadesi asagidaki esitlikle ifade edilmistir
(Tompkins ve dig., 1996):
Enk z=) > f,c,d; 3.1

i=1 j=1

Esitlik 3.1°deki z ama¢ fonksiyonudur; dj sembolii ise i ve j boliimlerin merkezleri

arasindaki dik-dogrusal uzakliktir.

Komsuluk-temelli amacin matematiksel ifadesi asagidaki esitlikle ifade edilmistir

(Tompkins ve dig., 1996):

Enb =331, 32)

i=l j=1

Esitlik 3.2°deki z amag fonksiyonu ile, birbirlerine komsu olan boliimler arasindaki
akis degerlerinin toplami yani komsuluk puani hesaplanir. Burada x;; = 1 olursa, i ve j

boliimleri komsudur yani ortak bir sinir1 paylagsmaktadirlar; aksi durumda x;; = 0 olur.
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3.2 Isyeri Diizenleme Problemi I¢in Onerilmis Geleneksel Yaklasimlar

Isyeri diizenleme problemi hem tasarim hem de optimizasyon problemidir. Burada,
isyeri diizenleme problemini bir tasarim problemi olarak ele alan iki yaklagimdan
sozedilecektir. Birincisi, sistematik isyeri diizenleme (SIDP), ikincisi de miihendislik

tasarim problemidir.

3.2.1 Sistematik isyeri diizenleme problemi

Sistematik isyeri diizenleme, 1960’larin sonlarinda gelistirilse de hala popiiler bir

yaklasim oldugu sdylenebilir. SIDP teknigi 4 adimdan olusmaktadir (Heragu, 1997):

Adim 1: Makinalarin Yerlesecegi Yerlesim Yerine Karar Verme: Bu adim,
makinalar i¢in yerlesim yerinin tamimlanmasini igermektedir. Ornegin, bu alan
binanin kuzey tarafinda, bati tarafinda ya da eski binaya bitisik baska bir bina

igerisinde olabilir.

Adim 2: Genel Yerlesimin Kurulmasi: Bu evrede, boliimler arasindaki akis,
yakinlik durumlari, her bir boliim i¢in alan gereksinimleri eldeki kullanilabilir alanla
ve biitge gibi kisitlarla iligkisi diisiiniilerek belirlenir ve bes veya daha az secenek
isyeri diizenleme plant olusturulur. Olusturulan planlar, maliyet ve maliyet dis1
etmenler temel alinarak gelistirilir ve boliimler ve genel ¢alisma alanlari igin bir

yerlesim segilir.

Adim 3: Ayrintih Yerlesim Planlarinin Olusturulmasi: Adim 2’de, her bir
makinanin, yardimci donanimin, dinlenme ve temizlik odalar1 ve muayene istasyonu
gibi destek hizmetlerin yerleri ve yerlesimleri ile ilgili ayrint1 saglanmaz. Adim 2,
boliimlerin yerlesimi sorununu ele alirken, adim 3, her bir boliim igerisindeki

makinalarin ve diger yardime1 donanimin yerlesimini ele alir.

Adim 4: Secilen Yerlesimin Kurulmasi: Ayrintili yerlesim diizeni, etkilenen
calisanlar, idari elemanlar ve yoneticiler gibi ilgili kisiler tarafindan onaylanmalidir.

Daha sonra uygun yerlesim diizeni segilir.

Yukaridaki adimlar icerisinde en &nemli olanlart Adim 2 ve 3°diir. SIDP i¢in gereken

girdi verileri bes sinifta toplanabilir:
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Uriin: Uretilecek iiriin tipleri
Miktar: Her bir parca tipinin iiretim hacmi
Rotalama: Her bir parca tipi i¢in islem sirasi

Hizmetler:  Destek hizmetler, dolaplar, muayene istasyonu vb.

= »v o T

Zamanlama: Parga tipleri ne zaman {iretilecek ve liretim sirasinda hangi
makinalar kullanilacak ?

P-Q-R verisi ile, bir nereden nereye malzeme akis matrisi olusturulur. Bu matris her
bir makina ¢ifti arasindaki akis yogunlugunu gostermektedir. Benzer olarak, P-Q-S
verisi ile iliski semast olusturulur. Daha sonra, akis matrisi ve iliski semasindan
yararlanarak iliski diyagrami olusturulur. Bir sonraki adim, alan gereksinimlerinin ve
yeterliliklerinin belirlenmesidir. Bu iki bilgiden ve iligski diyagramindan yararlanarak
alan-iliski diyagrami olusturulur. Diger etmenler (malzeme elle¢cleme yontemleri,
depo donanimi vb.) ve kisitlamalar (maliyet, varolan yapilar veya kirisler, personel
ve donanim giivenligi, enerji yeterliligi) de hesaba katildiktan sonra, alan-iliski
diyagrami, secenek yerlesim diizenleri olusturmak i¢in degistirilir. Bu asamada,
genellikle iki veya {i¢ tane secenek yerlesim olusturulur, daha fazlasi zaman alir ve
onemli dlgiide yeni bir bilgi saglamaz. Son olarak, her bir se¢enek yerlesim diizeni,
maliyet ve diger fiziksel olmayan etmenlere bagli olarak degerlendirilir ve

aralarindan en uygun olani se¢ilir.
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Girdi verileri ve

aktiviteler
Faaliyet iliskileri Malzeme akist
fliski diyagramm
Gerekli alan b Mevcut alan
v
Alan iliski diyagramlar
» —
Degisiklik énerileri [ <4——|  Pratik simirlama
— —
v
Alternatif yerlesim

diizenleri olugturma

Degerlendirme

Sekil 3.1 : Sistematik igyeri diizenleme yordami (Francis ve White, 1974).
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3.2.2. Miihendislik tasarim problemi

Miihendislik tasarim problemi, asagida belirtilen alti adimdan olusmaktadir

(Tompkins ve dig., 1984):

1. Problemi tanimla
Problemi analiz et
Secenek tasarimlar olustur
Secenekleri degerlendir

Yeglenen tasarimi seg

A

Secilen tasarimi olustur

Miihendislik tasarim siireci, tesis planlamaya uygulandiginda asagidaki siireg

adimlar1 ortaya ¢ikar (Tompkins ve dig., 1984):

Tesisin amacin1 tanimla (veya yeniden tammmla): Hem bir iiretim tesisinde hem de
bir hizmet isletmesinde, liretilecek {iriiniin ya da sunulacak hizmetin niceliksel olarak
belirtilmesi gerekmektedir. Hacimler ya da etkinliklerin diizeyleri olanakli ise

tanimlanmalidir.

Amag gerceklestirilirken ana ve destek etkinlikleri tamimla: Yiiriitilen ana ve
destekleyici etkinlikler ve karsilanmasi gereken gereksinimler; operasyonlar,

donanim, personel ve malzeme akislar1 dikkate alinarak tanimlanmalidir.

Biitiin etkinlikler arasindaki iliskileri belirle: Tesis sinirlar1 i¢erisinde etkinliklerin
birbirlerini nasil etkiledikleri ya da destekledikleri belirlenmelidir. Hem niceliksel

hem de niteliksel iligkiler tanimlanmalidir.

Biitiin etkinlikler icin alan gereksinimlerini belirle: Her bir etkinlik i¢in alan
gereksinimi belirlenirken, tiim malzemeler, donanim ve personel gereksinimi de

g6zoniinde bulundurulmalidir.

Secenek tesis planlar1 olustur: Segenck tesis planlari hem secenek tesis kurulus
yerlerini hem de secenek tesis tasarimlarini icermektedir. Segenek tesis tasarimlari,
secenek yerlesim yeri tasarimlarini, yapisal tasarimlari ve malzeme tagima

sistemlerini igermektedir.

Secenek planlar1 degerlendir: Her aday tesis plani i¢in, icerdikleri 6znel etmenleri
belirle ve bu etmenlerin tesisi ve operasyonlari etkileyip etkilemedigini ve ne kadar

etkiledigini degerlendir.
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Bir tesis plam se¢: Hangi aday plan, tesisin ama¢ ve hedeflerini en iyi Olgiide

sagliyorsa onu seg.

Secilen tesis plammm uygula: Plan secildikten sonra, bir sonraki adim onu
gergeklestirmektir. Bunun igin analistleri sorumlu tutmak iyi bir diisiince olabilir
(Muther, 1973). Bilindigi gibi, ¢alisanlar degisime genelde direng gosterirler. Eger
yeni bir isyeri diizeni olusturulmussa bunun Oncelikle ¢alisanlar tarafindan
onaylanmast ve desteklenmesi gerekir (Heragu, 1997). Calisanlara degisikliklerin
neden gerekli oldugu ve bu degisikliklerle elde edilmesi istenen kazanimlarin ne

oldugu anlatilmalidir.

Uygulanan tesis planim siirdiir ve uyumlandir: Yeni gereksinimler tesis lizerinde
yerlestirildikge, tiim tesis plani da giincellenmelidir. Uriin tasarimindaki degisimler,
tasima ekipmanlarinda veya akis modellerinde degisiklik yapilmasina dolayisiyla da

tesis planinda giincellemeye gidilmesine gereksinim dogurabilir.

33 isyeri Diizenleme Problemi Icin Gelistirilmis Matematiksel Modeller

3.3.1 Tek-sirah yerlesim problemi

Bu tipteki yerlesim probleminde boliimler bir sira halinde dogrusal olarak
yerlesmektedirler. Bu tipteki yerlesime, bir kitaplik rafina kitaplarin yerlestirilmesi

ornek olarak verilebilir. Sekil 3.2 ‘de tek-siral1 bir yerlesim gosterilmektedir.

Sekil 3.2 : Tek-sirali yerlesim ornegi.

Bu boliimde, tek-sirali yerlesim problemlerini ¢6zmek igin gelistirilmis bir model
olan ABSMODEL 1 anlatilacaktir. Her ne kadar dogrusal olmayan bir model olsa da,
ek tamsay1 ve reel degiskenler ile dogrusal duruma getirilebilir. Oncelikle problem

icin asagidaki kabullere sahip bir dogrusal olmayan model 6nerilir (Heragu, 2006):
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e Bolimler kare ya da dikdortgen seklindedir ve sekilleri Onceden
bilinmektedir.

e Bolimler Sekil 3.2°de gosterildigi gibi tek bir siraya dizilirler.

e Boliimlerin yonelimleri dnceden bilinmektedir.

e Bolliimlerin yerlesecegi binanin/yerin sekli ile ilgili herhangi bir kisitlama

yoktur.

Burada, boliimlerin yonelimlerinden kastedilen, boliimlerin uzun kenarlarinin mi
yoksa kisa kenarlarimin mu1 yatay eksende yerlestirilecegidir. Kare seklindeki
boliimler i¢in yonelimin nasil oldugu 6nemli degildir.

3.3.1.1 ABSModel 1

Bu model i¢in kullanilan notasyon asagidaki gibidir:

Parametreler:

n: problemdeki boliim sayis1

c;ji: 1 ve j boliimleri arasinda bir birim iiriinii bir birim uzakliga tasimanin maliyeti
Jij: i ve j boliimleri arasindaki akis

/;: boliim i’nin yatay eksendeki uzunlugu

dj: i ve j boltimleri arasindaki en az uzaklik

H: yerlesim yapilacak alanin yataydaki boyutu

Karar Degiskenleri:

x; . 1 boliimiinlin merkezi ile diisey referans dogrusu arasindaki (DRD) uzaklik

Sekil 3.3°de tek-siral1 yerlesim problemi ile ilgili parametreler ve karar degiskenleri

gosterilmektedir.

19



. j departmani
1 departmani

DRD

Sekil 3.3 : Tek-siral1 yerlesim problemi i¢in parametrelerin ve karar degiskenlerinin
gosterimi.

Amac Fonksivonu:

n

n-1
Enk ) Zcijf,»j‘xi—xj‘ (3.3)

i=1 j=n+l
Kisitlar:
\xi—xj\zo.sa,. +1)+d, i=1,2,...,n-1 (3.4)
H -0.5(,)=2x,20.5(,) i=1,2,...,n @3.5)

ABSMODEL 1, hem esit boyutlu hem de esit boyutlu olmayan bdliimlere sahip
yerlesim problemlerini formiile etmek icin kullanilabilir. Amag fonksiyonu, boliimler
arasi tasimalardan kaynakli maliyetleri enkiigiiklerken, (3.4) numarali kisit herhangi
iki boliimiin yerlerinin ¢akigsmasini 6nlemektedir. (3.5) numarali kisit ise, i bolimi
en soldaki boliim iken, DRD’nin i’nin solunda kalmasini saglamaktadir. Diger bir
degisle, yerlesimi yapilan tiim boliimlerin boyutlarinin ve boliimler arasi bosluklarin
yataydaki toplamlarinin, yerlesim yerinin yatay uzunlugundan fazla olmasini

engellemektedir (Heragu, 2006).
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Ornek:

XYZ sirketi, televizyon ve video setlerinin onarimini yapan bir firmadir. Bunun
yaninda aksesuar ve servis hizmeti verdigi elektronik aletlere iliskin pargalarin
satigint da yapmaktadirlar. Firma, diisiik kalitede iscilik, pargalarin ve onarimi
yapilacak siparislerin kaybedilmesi ve iyi hizmet vermelerini engelleyen firma igi
trafik yogunlugu gibi nedenlerden kaynakli sikdyetler almaktadir. Buna ¢6ziim

bulmak i¢in bir proje kapsaminda isyeri diizenleme c¢aligmasi yapacaklardir.

Projeyi yiiriiten miihendis, O6ncelikle bazi gbzlemler yapmis ve veriler toplamistir: (1)
Sirkette bir tane televizyon ve video onaran, bir tane mikrodalga firinlart onaran, bir
tane ses sistemlerini ve bir tane de bilgisayarlar1 onaran ¢alisan bulunmaktadir. (2)
Her ne kadar onarim teknisyenleri bazi ekipmanlar1 ortak kullansa da, ekipmanlarin
birgogu agirlikli olarak bir teknisyen tarafindan kullanilmaktadir. (3) Binanin
boyutlar1 75 x 15 m*dir. (4) Su andaki varolan yerlesim diizeni Sekil 3.4’de

gosterilmektedir.
—T— Miisteri — P .
— . — arga satis
Genel Onarm Servisi
A I I alani
| |

Sekil 3.4 : XYZ firmasinin varolan yerlesim diizeni
Coziim:

Projeyi yiiriiten miihendis, bina igerisine bes tane boliim kurulmasi Onerisinde
bulunmustur. Bunlardan dordii her bir teknisyen i¢in bir boliim olacak sekilde, digeri
de parcalarin ve aksesuarlarin satiginin yapilmasi icin ayrilacaktir. Bunun disinda
mithendis, her bir onarim bdliimiiniin Onlinde miisterilerin ilgili teknisyen ile
dogrudan muhatap olabilecegi bir miisteri servis penceresi olmasini ve bir ekipman
hangi boliim tarafindan diger boliimlere gorece daha fazla kullaniliyorsa o boliimde

sakl1 tutulmasini onermistir.

Miihendis herhangi bir is gilinli yaptig1 gézlemler sonucu Sekil 3.5°de gosterilen akis
matrisini olusturmus ve kurulacak yeni boliimler icin gerekli olan alanlar

belirlemistir.
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1 2 3 4 5 Departman alanlari
1/- 12 8 20 0] 20x10
S[12 - 4 6 2 10x10
fi=38 4 - 10 0 10x10
420 6 10 — 3 20x10
510 2 0 3 - 15x10

Sekil 3.5 : XYZ firmasinin boliimleri arasindaki akis ve boliim alanlari

Bu problem i¢in kurulan ABSMODEL’in formiilasyonu asagidaki gibidir. Model
GINO denilen bir yazilim programi ile ¢oziilmiistiir. Asagidaki gdsterim de GINO

programinda modelin kurulmasi i¢in gerekli olan veri giris dosyasina iliskindir:

1) MIN=12x ABS (X1 -X2)+ 8x ABS (X1 -X3)+20 x ABS (X1 - X4)
+ 4xABS (X2 -X3)+6 x ABS (X2-X4)+2x ABS (X2-X5)+ 10 x
ABS ( X3-X4) + 3 x ABS ( X4 - X5);

2) ABS(X1-X2)>15;

3) ABS(X1-X3)>15;

11) ABS (X4 -X5)>17.5;
12)X1>10;
13)X2>5;

17) X1 <65 ;
18) X2 <70 ;

21) X5<67.5
END

Model GINO programi ile ¢oziildiiglinde, amag¢ fonksiyon degeri 1657,5 olarak;
degisken degerleri de sirasiyla, X1 = 10, X2 = 25, X3 = 35, X4 = 50, X5 = 67,5
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olarak bulunmustur. Program sonucunda ¢ikan degerlerden elde edilen yerlesim

diizeni Sekil 3.6°daki gibidir.

Sekil 3.6 : XYZ firmasinin yeni yerlesim diizeni
3.3.2 Cok-sirah yerlesim problemi

Bu tipteki yerlesim problemlerinde, boliimler iki ya da daha fazla siraya dogrusal
olarak yerlestirilirler ( Heragu, 1997). Sekil 3.7°de, bir ¢ok-siral1 yerlesim yeri 6rnegi

goriilmektedir.

Sekil 3.7 : Cok-sirali yerlesim 6rnegi (Heragu, 2006).

Cok-siral1 yerlesim problemini ¢6zmek i¢in, kuadratik atama problemi modeli,
dogrusal karma-tamsayili programlama modeli, kuadratik kiime ortiiliis modeli ve
kisitlarinda ve amac¢ fonksiyonunda mutlak terimler igeren dogrusal olmayan

modeller gelistirilmigtir.
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3.3.2.1 Kuadratik atama problemi

“Location-allocation” yer problemleri, yeni tesislerin sayilarinin ve nasil
yerlestirileceklerinin kararinin verildigi tipte problemlerdir. Baz1 durumlarda, yeni
tesislerin sayilar1 6nceden belirlidir ve problem salt bunlarin nasil yerlestirilecegi ile
ilgilidir. Eger yeni tesisler arasinda bir etkilesim yoksa, yani bir tesis salt yeni
tesislerin varolan tesislere bagli olarak yerlestirilmeleri ile ilgili ise bu tiir problemler
“dogrusal atama problemi” olarak adlandirilir. Eger yeni tesisler arasinda etkilesim
s6zkonusu ise, problem bir “kaudratik atama problemi” olur. Bu tip problemlerin

matematiksel ifadesi (Heragu., 1997):

Enkz=Y S S Y fac g, x,xy (3.6)
I =1

i=1 j=1 k=1 =
i+ k j# 1

Kisitlar
dox; =1 i=l..n 3.7
=N
in/ =1 j=1,...,n 3.8
i=1
x;=(0,1) heri, jigin. 3.9

Burada cj;, birim malzemeyi j lokasyonundan / lokasyonuna tasima maliyetidir. f; ise
i tesisinden £ tesisine malzeme akigidir. (3.7) ve (3.9) numarali kisitlar, 7 tesisinin salt
bir lokasyona; (3.8) ve (3.9) numarali kisitlar da j tesisinin salt bir lokasyona

atanmasini saglamaktadir.

Kuadratik atama probleminin sakincasi, NP- tiim olmas1 ve 18’den fazla tesisli igyeri
diizenleme problemleri i¢in ¢dziim vermemesidir (Meller ve dig, 1996). Ayrica KAP,
esit boyutlu tesisler sozkonusu oldugunda uygulanabilmektedir. Ancak gergek
yasamda, tesisler esit boyutlu degildir. Bundan dolay1, kuadratik atama problemlerini

¢ozmek i¢in sezgisel yontemler kullanilir.

Genel olarak, kuadratik atama problemlerini ¢dzmek icin kullanilan sezgisel

yontemler, “kurulus ve gelistirme algoritmalar1” olarak siniflandirilabilirler.
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3.3.2.2 ABSModel 2

Genellikle tesisler, iki ya da daha fazla sirada ve dogrusal olmayan bir sekilde
yerlestirilmeye gereksinim duyarlar. Bu tipteki problemleri modellemek i¢in, KAP
ya da onun esdeger dogrusal doniisiimleri kullanilabilir. KAP bir dnceki bdliimde
anlatilmist1, bu boliimde de esit alanlara sahip kare seklindeki tesislerin, iki veya
daha fazla siraya (cok-sirali) yerlestirilmesi problemini ¢dzmek i¢in gelistirilmis
ABSMODEL 2 anlatilmaktadir. Bu model, tek-sirali problemler i¢in gelistirilen
ABSMODEL 1 iizerine temellendirilmistir. Modelin karar degiskenleri, amag
fonksiyonu ve kisitlar1 asagidaki gibidir (Heragu, 1997):

Karar Degiskenleri:

xi: i bolimiiniin merkezi ile diisey referans dogrusu arasindaki yatay uzaklik

vi: i boliimiiniin merkezi ile yatay referans dogrusu arasindaki diisey uzaklik

|t H nl
[« >
A
Xi |
+ | Bolimi
14
Yi
Bolim j X
Xj

< >] Vi

v JLYRD

DRD

Sekil 3.8 : Esit boyutlu boliimlere sahip ¢ok-sirali yerlesim problemi igin karar
degiskenlerinin ve parametrelerin gosterimi (Heragu, 2006).

Amac fonksivonu:

EnknzllZn‘,cij.fzj("xi_xj‘_'_‘yi_yj‘) (3.10)

i=1 j=i+l
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Kisitlar:

e —x 4]y -y |21 i=1,2,..., n1 (3.11)

X;, yi = tamsay1 i=1,2,....n 3.12)
H2>x, 21 i=1,2,...,n 3.13)
Vzy 21 j=12,...n 3.14)

(3.11) ve (3.12) numaral kistt, tesislerin ¢akigsmasini 6nlemektedir. H ve V sirasiyla
yerlesim yapilacak alanin en ve boy uzunlugunu, YRD yatay referans dogrusunu,
HRD de diisey referans dogrusunu gostermektedir. (3.13) ve (3.14) numarali kisitlar

ile tesislerin yerlesim yapilacak alan igerisinde diizenlenmesi saglanmaktadir.

3.4 Isyeri Diizenleme Problemi I¢in Gelistirilen Temel Algoritmalar

Koopmans ve Beckmans’in igyeri diizenleme ve yerlesim problemini 1957 yilinda
kuadratik atama problemi olarak modellemelerinden sonra, bir¢ok algoritma

onerilmistir. Bunlar asagidaki gibi siniflandirilabilir:

¢ Eniyileme algoritmalari

e Sezgisel algoritmalar
Sezgisel algoritmalar da kendi i¢inde asagidaki gibi ayrilabilir (Heragu, 1997):

e Kurulus algoritmalari
e Gelistirme algoritmalar1

e Melez algoritmalar

3.4.1 Kurulus algoritmalari

Kurulus algoritmalari, belirli bir amag¢ o6lciitiine gore sifir ¢oziimden baglayarak
boliimleri tek tek ele alip yerlestirirler ve sonugta amaci gercekleyen bicimde
yerlesim diizeni plani olustururlar. Kurulus algoritmalarina asagidaki ornekleri

verebiliriz (Erkut ve Baskak, 2003):

e ALDEP (Automated Layout Design Programme - Makinalastirilmus Isyeri Diizeni

Tasarimi Problemi)
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e CORELAP (Computerized Relationship Layout Planning - programlanmis igyeri
diizeni tasarimi programi)

e PLANET ( Computerized Plant Layout Analysis and Evaluation Technique -
Programlanmis isyeri diizeni ¢oziimlemesi ve degerlendirme teknigi)

e LAYOPT (Layout Optimizing Programme - isyeri diizenini eniyilestirme
programi)

e CASS

e COLO2

e COMPI1

e COMP2

e COMSBUL

e DOMINO

e GENOPT

e IMAGE

e KONUVER

e LAYADAPT

e LSP

e MST (Modified Spanning Tree Algorithm)

e MUSTLAP2

e PLAN

e RMA

e SISTLAP

e SUMI

3.4.2 Gelistirme algoritmalar:

Bu tiir algoritmalarda oncelikle, igyerinin varolan diizeni tiimiiyle incelenir ve
boliimlerin yerlesimleri, tasarimi gelistirecek bi¢imde birbirleriyle degistirilir.

Gelistirme algoritmalarina 6rnekler sunlardir (Erkut ve Baskak, 2003):

e CRAFT (Computerized Relative Allocation of Facilities Technique -Tesislerin
programlanmis goreli yerlestirilmesi teknigi)

e COFAD ( Computerized Facility Design - Programlanmus tesis tasarimzi)

e COSFAD

e GRASP
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e OFFICE
e OPT Algorithm
e PREP

3.4.3 Melez algoritmalar

Birden fazla ¢6ziim teknigini kullanan algoritmalar, melez ya da karma algoritmalar
olarak tanimlanirlar. Bu boliim altinda, melez algoritmalara BLOCPLAN 6rnek
verilebilir.

Yukarida anlatilan algoritmalardan ALDEP, CORELAP, PLANET, CRAFT,
COFAD, BLOCPLAN ayn1 zamanda Bilgisayar Destekli Yerlesim teknikleridir. Bu
algoritmalar Bilgisayar Destekli Isyeri Diizenleme konu bashigi altinda ayrintih

olarak agiklanacaktir.

3.4.4 Bilgisayar destekli isyeri diizenleme

Bilgisayar destekli yerlesim teknikleri, boliimler arasindaki akisin kaydedilmesi ve
cesitli yerlesimler iretilmesi yontemi ile siniflandirilabilir (Tompkins ve White,
1984). Boliimler arasindaki iligkiler niceliksel olarak bir nereden nereye semasina
veya niteliksel olarak bir iligki diyagramina kaydedilebilir. Bilgisayar destekli
yerlesim tekniklerinden ikisi olan CRAFT ve COFAD, niceliksel akis girdileri
gerektirmektedir. PLANET, hem niceliksel hem de niteliksel akiglar1 girdi olarak
kabul ederken, CORELAP ve ALDEDP, niteliksel akis girdileri istemektedir.

Yerlesimler, ya varolan bir yerlesimin gelistirilmesi ile ya da bastan bir yerlesim
yapilmasi ile olusturulur. Bir yordam, yeni bir yerlesim diizenini varolani gelistirerek
olusturuyorsa, bu “gelistirme algoritmasi”, bos bir zemin fiizerinde bastan bir
yerlesim diizeni olusturuyorsa bu da “kurulus algoritmas1” olarak diisiiniiliir. CRAFT
ve COFAD gelistirme, diger ii¢ algoritma (PLANET, CORELAP, ALDEP) ise

kurulus algoritmalaridir.

Bilgisayar destekli yerlesim diizeni tekniklerinde gereksinim duyulan girdiler, elle

yapilan yerlesim diizeni tekniklerinde gereksinim duyulanlar ile aynidir.

3.4.4.1 Corelap

CORELAP, gelistirilmis ve bilgisayarlastirilmis ilk kurulus algoritmalarindan biridir

(Heragu, 1997). Niteliksel girdi verisini, niceliksel girdi verisine doniistiiriir ve ilk
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boliimiin yerlesime alinmasina karar vermek i¢in bu bilgiyi kullanir. Diger bir
deyisle, yerlestirme diizenlerini tasarimlamada iliski semasii kullanir. Ardil
boliimler, yerlesimde bulunan boliimlerle iliskilerine gore birer birer yerlesime dahil

edilirler.

CORELAP algoritmasinda en kiigiik girdi gereksinimleri asagidakileri igerir (Erkut
ve Baskak, 2003):

1. Boliimler i¢in iliski semasi
2. Bdoliimlerin sayisi
3. Her boliimiin alani

4. Iliski semas1 girisleri icin agirliklar

Algoritma, toplam yakinlik derecelerini (TYD) kullanarak yerlesimi olusturur.
Toplam yakinlik derecesi, bir boliim icin o boliim ile diger boliimler arasindaki
yakinlik iligkilerine atanan sayisal degerlerin toplamidir (A= 6, E=5,1=4,0=3,U =
2, X = 1) (Tompkins, 1984). En yiiksek TYD degerine sahip tesis segilir ve
yerlesimin merkezine konur. Eger ayn1 TYD degerine sahip birden fazla boliim varsa
en genis alana sahip olan secilir. Eger alanlar da esitse, en kiiclik boliim numarasina
sahip olan yeglenir. Daha sonra iliski semas1 gozden gegirilir ve secilip yerlestirilen
boliimle aralarinda A iliskisi bulunan boliim segilir ve yerlesime eklenir. Eger secilip
yerlestirilen boliimle A iliskisine sahip bir bolim yoksa, iliski semas1 E iliskisine
sahip boliimleri aramak icin yeniden gozden gecirilir. E iligkisine sahip bolim de
yoksa I iligkisine bakilir. Bu igslem segilip, yerlestirilen bdliimle bir iligkisi bulunan
boliimlerin bulunmasina dek siire¢ stirdiiriiliir. Eger secilmis boliimle ayni iligskiye
sahip birden fazla boliim varsa yukaridaki kurala gore boliimlerden biri segilerek
daha Once se¢ilmis boliimiin yanina eklenir. Bu siireg, tiim boliimler yerlesime

ekleninceye dek siirdiirtliir.

CORELAP, secilmis algoritmalar1 yerlesim alanina yerlestirme islemini “yerlesme
oran1 (YO)” diye adlandirilan bir degere bakarak yapar. Bu deger, yerlesime yeni
eklenecek boliim ile yerlesimde zaten varolan bdliimler arasindan eklenecek boliime
komsu olanlarin arasindaki yakinlik iligkilerine atanan degerlerin toplamidir. Yeni
bir boliim yerlesime eklenirken, YO’yu enbiiyiikleyecek sekilde yerlestirilir (Heragu,
1997).

YO degeri asagidakilere bagl olarak hesaplanir (Heragu, 1997):
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e Yerlesimde zaten varolan boliimler ile yerlesime yeni eklenecek boliimiin komsu
oldugu birim kare sayis1 —bu sinir uzunlugu olarak adlandirilir.

e Varolan boliimler ile eklenecek olan arasindaki iligkiler

e Kullanic1 tarafindan A, E, I, O, U, ve X yakinlik iliskilerine verilen sayisal

degerler.

Bir yerlesimin puani, tim bolim ¢iftleri i¢in, boliimler arasindaki yakinlik
iligkilerinin sayisal degerleri ile boliimler aras1 uzakligin ¢arpimlarinin toplamidir.
Burada kastedilen uzaklik, en kisa uzakliktir. Biribirine komsu olan iki bolim
arasindaki uzaklik 0’dir. Birbirine komsu olmayan iki boliim arasindaki uzaklik da,

bu boliimler arasindaki birim karelerin sayisidir.
Ornek:

Asagidaki Sekil 3.9°da bes boliime iliskin iliski semas1 ve bu bdliimlerin alanlari
(mz) verilmigtir. A, E, I, O, U, ve X yakinlik derecelerine sirasiyla 32, 16, 8, 4, 2 ve -
32 sayisal degerlerini vererek CORELAP ile bir yerlesim yeri gelistirelim.

1 2 3 4 5 Boliim Alanlar
1[- U I A4 U] 1200
20U - U E U 1800
3/ 7 U - O 1 1000
44 E O - E 2400
5\ U U I E -] 1200

Sekil 3.9 : iliski semas1 ve alan bilgileri
Coziim:

Burada, her bir birim karenin alanin1 600 m” olarak kabul edelim. Boylelikle, 1.
boliimden itibaren her bir bolim sirasiyla 2, 3, 2, 4, ve 2 birim karelik alanlara
gereksinim duymaktadir. En yiiksek TYD degerine sahip boliim segilerek yerlesime
eklenir. Bu kurala gére 4 numarali boliim yerlesime ilk eklenecek boliimdiir. Bu
islemden sonra, iliski semas1 gozden gegirilerek 4 numarali bolim ile A iliskisine
sahip béliim olup olmadigina bakilir. iliski semasi tarandiginda, 4 numarali béliim ile
A iligkisine sahip salt 1 numarali boliim oldugu goriilmektedir. Bu durumda
yerlesime eklenecek ikinci bolim de 1 numarali boliim olacaktir. Bu kez iliski
semasi, 1 veya 4 numarali boliimlerle A iliskisine sahip bir bolim olup olmadigina

bakmak i¢in taranir. A iliskisine sahip olan bir boliim olmadigindan, E iliskisine
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bakilir. 2 ve 5 numaral1 boliimler 4 numarali boliim ile E iliskisine sahiptir. Ancak 5
numaralt bolimiin TYD degeri daha yiiksek oldugundan 6nce 5 numarali boliim,
daha sonra da 2 numarali boliim yerlesime eklenir.

CORELAP, yerlesim sonuglarini bolim numaralarinin  online 1 ekleyerek
gostermektedir. Ornegin, Sekil 3.10°da gosterilen yerlesim diizeninde 1 numarali

boliim 11; 4 numarali boliim da 14 olarak gortilmektedir.

* 13 13 * * *
* 15 11 11 * *
* 15 14 14 * *
* 12 14 14 * *
* 12 12 * * *
* * * * * *

Sekil 3.10 : Corelap ile elde edilen yerlesim diizeni

Yerlesim diizenine baktigimizda, 1 numarali bolimiin 4 numarali boliimiin iistiine
yerlestirildigi goriilmektedir. Bunun nedeni, bu tiir bir yerlesimin 4 numarali
boliimiin hem yerlesim oranin1 hem de sinir uzunlugunu enbiiyliklemesidir. Ayni
sekilde, 5 numarali boliim de 1 ve 4 numaral1 boliimlerle sirasiyla U ve E iliskisine
sahip oldugundan her iki boliim ile komsu olacak bir yere yerlestirilmelidir. Bundan
dolayi, her iki boliimiin soluna yerlestirilmistir ve yerlesme orani1 da 18 olmustur. Bu
5 numarali boliim i¢in en yiiksek yerlesme oranmidir. Benzer sekilde, diger boliimler
de yakinlik oranlar1 enbiiyiiklenecek sekilde yerlesime eklenmislerdir. Bu yerlesimin

puani 4+ 4+ 4 = 12°dir.

3.4.4.2 Aldep

ALDEP, CORELAP ile aymi temel girdi verilere ve amagclara sahiptir. ALDEP ve
CORELAP arasindaki temel farklilik, CORELAP bir boliimii yerlesime eklerken
eger uyusmazlik olursa, hangi bolimii yerlesime ekleyecegine toplam yakinlik
derecelerine bakarak karar verir ancak ALDEP bir uyusmazlik durumunda rastgele
bir boliimii secerek yerlesime ekler. iki program arasindaki temel mantiksal farklilik
ise sudur: CORELAP en iyi yerlesimi bulmaya c¢alisir ancak ALDEP birgok yerlesim
secenegi olusturur ve onlara oranlar verir, hangi yerlesimin segilecegini tasarimciya

birakir.
ALDEP i¢in gerekli olan girdi verileri asagida belirtilmistir:

e Her bir kat i¢in uzunluk, genislik ve alan gereksinimleri
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e Kullanilacak yerlesim alaninin 6lgegi

e Yerlestirme diizenindeki boliim sayisi

e Olusturulacak segenek yerlesim sayisi

e Bir yerlesim yerinin se¢enek olarak kabul edilebilmesi i¢in izin verilen en az puan
e En az bolim tercihi

e Boliimler i¢in iliski semasi

e Her bir katta kullanilacak alanin boyutu ve lokasyonu

Daha once de belirtildigi gibi, ALDEP yerlesime ekleyecegi ilk bolimii rasssal
olarak secer. Bundan sonra, iliski semasi se¢ilmis boliim ile A iliskisi olan bir béliim
olup olmadigimi1 belirlemek i¢in gozden gegirilir. Eger bdyle bir bdliim varsa
secilerek varolan boliimiin yanina eklenir. Eger birden fazla aday bdliim varsa,
rastgele bir tanesi secilir. Bu yordam, tiim bdliimler yerlesime ekleninceye kadar
siirer. Yerlestirme diizeninin toplam puani, komsu boliimler i¢in yakinlik
derecelerine verilen sayisal degerlerin toplanmasi ile belirlenir. Tiim siire¢ belirli bir

sayida yinelenir.

ALDEP’in yakinlik derecelerine atadigi sayisal degerler su sekildedir (Francis,
1974):

A=4"=64 0=4
E=4"=16 U=0
[=4'=4 X =-4=-1,024

ALDEP, en fazla 63 boliimli yerlesimleri diizenleyebilir ve ii¢ kata kadar da ¢ok
katli yerlesim olanag1 sunar. Ayrica ¢oziime kimi kisitlarin katilmasi da olanaklidir.
Ornegin, yerlestirme diizeni; gecitler, asansér ve merdiven bosluklar, girisler ve

varolan boliimlerin ¢evresinde tasarimlanabilir.

3.4.4.3 Craft

Armour ve Buffa tarafindan 1963 yilinda, ilk bilgisayar-destekli yerlesim algoritmasi
olarak onerilmistir. CRAFT akislar, uzakliklar ve birim tasima maliyetlerinin ¢arpimi
olan tagima maliyetini enkii¢iikleme amaci ile bir yerlesim diizeni gelistirmektedir.
CRAFT, “her bir birimin bir birim uzaklik yer degistirmesinin” maéliyetini girdi
olarak istemektedir. Bu baglamda, tasima maliyetlerini girmek i¢in asagidaki

kabullere gereksinim duyulmaktadir (Tompkins ve dig., 1984):
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e Tagsima maliyetleri donanimin kullanimindan bagimsizdir.

e Tasima maliyetleri, tastma uzunlugu ile dogrusal iliskilidir.

Bir¢ok durumda bu kabuller dogrulanmaz. Bu durumda, tasima maliyetleri genellikle
bir birlesik degere atanir ve CRAFT akislarin ve wuzakliklarin c¢arpimini

enkiiciiklemek i¢in kullanilir.
CRAFT’1n girdileri sunlardir:

o Gezi Semasi

Hareket-Maliyet Semasi

Baslangic alansal diizenleme

Degismez boliimlerin yerlesimi ve sayisi

CRAFT yordami, varolan yerlesimdeki béliimlerin merkezinin belirlenmesi ile
baglar. Daha sonra, merkezler arasindaki dikdogrusal uzakligi hesaplar ve uzaklig
bir uzaklik matrisine kaydeder. Tasima maliyeti, nereden nereye semasindaki
girdilerin, yer degistirme maliyet matrisinin ve uzaklik matrisinin ¢arpilmasi ile
hesaplanir. Tasima maliyeti hesaplamak i¢in asagidaki esitligi kullanir (Tompkins ve

dig., 1996):

Enk z=Y Y fc,d, (3.15)

i=1 j=1

Ji+ 1 boliimiinden j boliimiine olan akis
¢;j: bir birim {irlinii 7 boliimiinden j bdliimiine bir birim uzaklik tagimanin maliyeti

djj: i boliimiinden j boliimiine olan uzaklik

Bu esitlikten yola ¢ikarak CRAFT’in maliyet hesaplarken, uzaklik-temelli amag

fonksiyonunu kullandigini soyleyebiliriz.

Daha sonra, Craft, esit boyutlara ya da ortak simirlara sahip boliimleri kendi
aralarinda yer degistirerek tasima maliyetini diislirmeye ¢alisir. Asagidaki tiplerde
degisimler gozoniinde bulundurulabilir:

e Ikili degisim

e Ug yollu degisim

e ikili degisimi izleyen ii¢ yollu degisim
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e Ug yollu degisimi izleyen ikili degisim
e Ikili veya ii¢ yollu degisimlerin en iyisi
Her boliimler arast degisimde tasima maliyeti hesaplanir ve tagima maliyetinde en
biiylik diisiisii saglayan boliimler arasi degisim, yerlesim diizeni olarak belirlenir.
CRAFT, bu islemleri yeni yerlesim diizenine de uygular. Yordam, boliimlerin yer
degistirmesinin, tagtma maliyetinde herhangi bir azalmayr saglamadigi yerlesim

diizeninin elde edilmesine kadar siirer.

Kukla boliimler, diger boliimler ile akis iliskisine sahip olmayan ama yer isgal eden

bolimlerdir. Kukla bolimler:

e Bina diizensizliklerini doldurmak

e Tesiste, boliimlerin yer almadigr alanlar1 (merdiven, yiirliyen merdiven, dinlenme
odalari, vb.) géstermek

¢ Nihai yerlesim diizeninde koridorlarin tayin edilmesine yardim i¢in kullanilabilir.

Kukla béliimlerin ilk iki kullanimi, CRAFT 1n tiim boliimler kare veya dikdortgendir

ve iclerinde bos alan yoktur gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Kukla bdliimlerin

ticiincti kullanimi da, tesis planlayicisinin CRAFT’1 pratik olarak kullanilabilir

yerlesim diizenleri gelistirmesi i¢in kullanmasina izin verir.

CRAFT, i ve j tesislerinin yerlerini her degistirdiginde maliyette ne kadarlik bir
diisiis oldugunu hesaplar. Bu maliyet diislisii hesabini, i ve j koordinatlar1 birbirleri

ile degistirilmis iki tesis olmak tizere, asagidaki esitlik ile yapar (Heragu, 1997):

z.fikdik + ijkdjk - ijkdik - Zfikdjk (3-16)

k=1, k#i, k#j k=1,k#j,k#i k=1, k#i, k#j k=1, k#i, k#j

Esitlikteki ilk iki terim, i ve j bolimlerinin ikili degisimden onceki durumda
malzeme ellecleme maliyetine katkisini; son iki terim ise ikili degisimden sonraki
durumdaki katkisin1 hesaplayan ifadeleri gostermektedir. Esitlikteki dort terimde de,
fijve dj carpimi yoktur ¢linkii i ve j boliimleri arasindaki uzaklik, degisimden once de

sonra da aynidir.
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3.4.4.4 Planet

Planet, Craft’in kullandig1 girdi verilerini kullanmaktadir ve benzer tipteki
problemlere yerlesimler iiretmek ve degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Modelde,
malzeme akig verisini belirlemek i¢in ii¢ farkli segenek yontem kullanilabilir ve

model ii¢ farkli kurulus algoritmasini icermektedir.

Malzeme akis verisini girmek icin ilk yontem, tesiste elleglenen her parca igin,
boliim bazinda iiretim sirasini belirlemektir. Buna ek olarak, her bir parga sayisi i¢in
her 100 fitte her tasimanin da maliyetine gereksinim duyulmaktadir. Planet, iiretim
verisini, nereden-nereye semasma doniistiiriir ve daha sonra, nereden-nereye
semasinin iki yOniine de akis miktarlarin1 ekleyerek, modelin kurulus
algoritmalarinda kullanilmak tizere bir akig-maliyet semas1 olusturur. Diger bir ifade
ile, fabrikada tasinan her parganin, liretim c¢izelgelemesine bagl olarak, her

tasimadaki maliyetlerinin toplanmasi ile elde edilen bir sema olusturulur.

Ikinci yontem, malzeme akis verisini nereden-nereye matrisine dogrudan girmektir.
Nereden-nereye matrisi, model tarafindan bir kez daha akis- akis maliyeti semasina

dontstiiriliir.

Son ydntem bir ceza matrisi kullanilmasidir. Iki béliim arasinda ceza girdisi ne kadar
ylksekse, bu iki boliimiin birbirlerine olan yakinliklar1 da o kadar onemlidir. Bu

matris de model tarafindan bir kez daha akis- akis maliyeti semasina doniistiiriiliir.

Planet, Craft’tan farkli olarak, her bdliime bir yerlestirme Onceligi atar. En yiiksek
yerlestirme onceligi 1, en diisiikk yerlestirme Onceligi de 9 dur. Boliimler yerlesim
yerine, Oncelik smiflarina gore yerlestirilirler. Planet igerisinde, aymi oncelik
siifinda olan boliimlerin yerlestirilmek i¢in hangi sirayla secilecegini belirleyen ii¢

farkli algoritma vardir.

[k segim yontemi, boliimleri akis-maliyet degerlerine bagli olarak seger. Yerlesime
eklenecek ilk boliim ¢ifti, en yiiksek oncelige sahip grupta ve en yiiksek akis-maliyet
degerine sahip olmalidir. Yerlesime eklenecek bir sonraki boliim, yerlestirilmemis
boliimler arasinda en yiiksek dncelige ve yerlestirilmis boliimlerden herhangi biri ile
en yiksek akigs-maliyet degerine sahip olandir. Bu islem biitin boliimler

yerlestirilinceye dek siirer.
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Ikinci yontem, ilk béliim ¢iftini, ilk segme yontemi ile ayn1 sekilde yerlesime ekler.
Yerlesime eklenecek bir sonraki boliim ise, heniiz yerlestirilmemis olanlar arasindan
en yliksek oncelige ve yerlestirilmis tiim boliimlerle en yiiksek toplam akig-maliyet

degerine sahip olandir. Bu islem, biitlin boliimler yerlestirilinceye dek siirer.

Ucgiincii yontemde yerlesime eklenecek ilk boliim, en yiiksek oncelige sahip bolim
grubu igerisinde, diger tiim bdliimlerle en yiiksek toplam akis-maliyet degerine sahip
olandir. Yerlesime eklenecek bir sonraki boliim ise, heniiz yerlestirilmemis olanlar
arasindan en yiiksek dncelige ve diger tiim boliimlerle en yiiksek toplam akig-maliyet

degerine sahip olandir.

Planet’in yerlestirme rutini, yerlesime eklenecek ilk iki bolimii segmek ve onlari
yerlesimin merkezine birbirlerine en yakin olacak sekilde yerlestirmek ile baslar.
Eklenecek her yeni boliim, malzeme ellecleme maliyetindeki artis1 enkiigiikleyecek
sekilde yerlesim alaninda konumlandirilir. Bu konum da deneme ve yanilma yoluyla
belirlenir. Oncelikle, yerlesimdeki boliimlerin merkezleri, merkezleri arasindaki
uzakliklar ve varolan yerlesimin ¢evresindeki her nokta belirlenir. Uzakliklarin ve
akis-maliyet semasinin ¢arpilmasiyla hacim-uzaklik sonucu elde edilir ve en diigiik
maliyetli nokta, boliimiin konumlandirilacagl yer olarak belirlenir. Bu islem tiim

boliimler yerlesime ekleninceye dek siirer.

3.4.4.5 Cofad

Cofad, temel olarak Craft’in degistirilmis bir halidir ve c¢esitli malzeme tasima
donanimi segeneklerinin tagima maliyetlerini de hesaba katar. Bu tasima
maliyetlerini hesaba katmak i¢in, malzeme tasima yontemlerinin ve maliyetlerinin
her bir secenek yerlesim diizeni icin belirlenmesi gerekmektedir. Cofad, hem
yerlesim yerinin nasil tasarlanacagimi hem de malzeme tasima sistemlerini
g6zoniinde bulunduran bir modeldir. Cofad’in girdi verileri Craft ile aynidir ancak
Cofad bir de secenek malzeme tasima ekipmanlarinin maliyetlerini de girdi olarak
kullanir. Modelin amaci, en diisiik maliyetli tagima sistemine sahip bir yerlesim
diizenini tasarlamak ve malzeme tasima sistemini se¢mektir (Tompkins ve White,

1984).

Cofad’in ilk islevi, bliyiik Ol¢lide Craft’a benzeyen bir yordam ile bir baslangic
yerlesim diizeni olusturmaktir. Elde edilen yerlesim diizeni i¢in, model olurlu

malzeme ellegleme donanim segenekleriyle her tasimayr gergeklestirmenin
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maliyetini belirler. Bu maliyetleri hesaplarken kullandig1i yontem, kullanilan
ekipmanin tilirtine baghdir. Sabit yerlesimli ekipman i¢in, her bir tagimanin yillik

maliyeti asagidaki esitlik ile hesaplanir (Tompkins ve White, 1984):
MC =VCxLM + NVC 3.17)

Esitlikteki semboller su anlamlara gelmektedir:

MC:  Tasima maliyeti
VC:  Degisken maliyet (YTL / m)
LM:  Tasimanin uzunlugu ( m/ y1l)

NVC: Degisken olmayan maliyet (YTL / y1l)

Bu esitlikte, degisken ve degisken olmayan maliyetler girdidir; tasima uzunlugu ise
model tarafindan hesaplanmaktadir. Hareketli tasima ekipmanlar1 i¢in de asagidaki

esitlik kullanilir:

MC =VCx MT + NVCx EU (3.18)

MT: Tasima siiresi

EU: Butagima i¢in ekipman kullanim yiizdesi

Bu esitlikte, degisken ve degisken olmayan maliyetler girdidir; tasima uzunlugu ve

ekipman kullanim yiizdesi ise model tarafindan hesaplanmaktadir.

Modelin diger islevi, hesaplanmis tasima maliyetlerini, en diisiik maliyetli malzeme
ellecleme sistemini belirlemek i¢in kullanmaktir. Baslangi¢ olarak secilen malzeme
ellecleme sistemi, her bir tasima i¢in bu tagimay1 gerceklestirirken, en diisiik tasima

maliyetine sahip malzeme ellecleme donanim seg¢enegini segerek belirlenir.

[k gelistirme, tiim donanim tiirlerinin kullanimin1 arttirmaktir. Her donanim tiiriiniin
kullanim miktarlar1 toplanir ve her donanim tiirii i¢in gereksinim duyulan miktari
belirlemek amaciyla bir iiste (yukariya) yuvarlanir. Bu yuvarlanmig sayilar, her bir
ekipman tiirii i¢in tasarlanan ekipman gereksinimi olarak ifade edilebilir. Tasarlanan
donanim gereksinimi ile donanim kullanim toplamlar1 arasindaki farklar hesaplanir
ve her donanim tipi i¢in sapma olarak etiketlenir. En yiiksek sapmaya sahip olan
donanim tiirii, atamalarinin bazilarin1 en diisiik sapmaya sahip donanim tiiriine

birakacaktir. Bu islem tiim sapmalar enkii¢iikleninceye dek stirdiirtiliir.

Coziimdeki ikinci gelistirmeye, her bir tagima i¢in, baslangicta belirlenen tasima

maliyetini, en iyi ¢0zlim i¢in atanan maliyet ile karsilastirarak ulasilmaya calisilir.
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Atanan maliyeti orijinal tasima maliyetinden fazla olan tiim tasimalar i¢in olas1 tiim
donanim tiirleri gecici olarak atanir ve toplam maliyet yeniden hesaplanir. Eger
toplam maliyette bir azalma oluyorsa, gecici atamalar kalict olur. Bu islem maliyette
hi¢ bir azalma elde edilmeyinceye dek siirdiiriiliir. Bu durum da en diisiik maliyetli

malzeme ellegleme sisteminin elde edildigini gosterir (Tompkins ve White, 1984).

3.4.4.6 BlocPlan

Donaghey ve Pire tarafindan 1991 yilinda gelistiien BLOCPLAN, blok tipinde
yerlesimler iiretir. Algoritma, akis i¢in hem iligki semasin1 hem de nereden-nereye
matrisini girdi verisi olarak kullanir. Yerlesimin maliyeti, uzaklik-tabanli amag
fonksiyonundan veya yakinlik-tabanli amag¢ fonksiyonundan hesaplanabilir.
BLOCPLAN’da bloklarin sayis1 program tarafindan belirlenir ve iki veya {i¢ blok ile
siirlandirilmistir. Bunun yaninda, bant genisliginin degismesine izin verilmektedir

(Tompkins ve dig., 1996).

BLOCPLAN, hem kurulus hem de gelistirme algoritmasidir. Kurulug yordamu,
boliimlerin rassal olarak veya aralarindaki iliskilerin gézoniinde bulundurulmasi ile
yapilir. Gelistirme yordami ise, bdliimlerin ikili degistirilmesi ile yapilmaktadir

(Garcia-Diaz ve Smith., 2007).
Algoritmanin girdileri (Garcia-Diaz ve Smith., 2007) sunlardir:

e Bolim sayisi (En fazla 18)

e Boliimlerin adlar1 ve alanlart

e {liski veya nereden-nereye semasi

e Yerlesim yapilacak alanin boy/en orani

e Uriin bilgisi: Uriinlerin say1s1, birim yiiklerin say1s1, boliim sirasi

e Algoritmanmin ciktisi: Grafiksel olarak gosterilen bir yerlesim diizeni ve bu

yerlesim diizeninin puani.

e Algoritmanin iistiin yanlari: Hem kurulus hem de gelistirme algoritmasi olarak
kullanilabilmesi, kullaniciya biiylik bir esneklik saglamaktadir. Hem tek katli hem

de ¢ok katli yerlesim diizenleri i¢in kullanilabilir.

e Algoritmanin sakincasi ise en fazla 18 tane boliimiin yerlesimini yapabilmesidir.
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3.5 Isyeri Diizenleme Icin Gelistirilen Ileri Algoritmalar
3.5.1 Optimal algoritmalar

3.5.1.1 Dal-Sinir algoritmasi

Dal-sinir, dinamik programlama gibi ¢6ziim uzayindaki olast tiim ¢oziimleri
degerlendirerek en iyi ¢6ziimii bulmaya calisan bir algoritmadir. En genel olarak,
¢oziim uzayr daha kiiciik alt-kiimelere dallandirilir ve her bir alt-kiimedeki
¢oziimlerin maliyetini bulmak i¢in bir alt-sinir degeri (enkiigiikleme problemleri i¢in)
hesaplanir. Her bir dallanmadan sonra, alt-smir degeri, herhangi bir ¢oziimiin
maliyetinden daha yiiksek olan alt-kiimeler ¢6ziim uzaymndan c¢ikarilir. Dallanma
islemi, maliyet degeri herhangi bir kiimenin sinir degerinden biiyiik olmayan ¢6ziim

bulununcaya dek stirdiiriiliir (Lawler ve Wood, 1966).

Bazaraa (1975) makalesinde, isyeri diizenleme problemi i¢in bir kuadratik kiime
ortiiliis formiilasyonu Onermistir. Formiilasyon hem tek katli hem de ¢ok katls,
diizgiin veya diizgiin olmayan sekilli boliimlere sahip yapilar icin; bir yerlesimi en
bastan tasarlamak veya varolan bir yerlesime yeni bir nesne eklemek igin

kullanilabilir. Nihai yerlesim, bir dal-sinir algoritmasi yordamu ile elde edilmistir.
Calismadaki girdi verileri su sekildedir:

e Oncelikle, her bir nesnenin boyutlar1 ve gereksinim duydugu alan
e Her bir nesnenin aday yerlesim yerleri
e Olanakli ise, bir nesneyi bir yerlesim yerine atama maliyeti

e Son olarak, her nesne ¢ifti arasindaki akis

Problem, kuadratik atama problemi ile benzerlik gostermekle birlikte nesnelerin
sekilleri bakimindan faklilik gostermektedir. KAP’ta yerlesime yerlestirilecek
nesneler esit boyutludur ve tek bir yerlesim yerini isgal ederler ancak burada nesneler
farkli alanlara sahip ve farkli sekillerde olabilirler. Bu durumu probleme uyarlamak
icin yerlesim alan1 birimlere veya bloklara ayrilir ve her bir nesnenin kag blok veya

birime gereksinim duydugu belirlenir.

Bazaraa (1975) modelini iki farkli problem iizerinde denemistir. Ilki, toplam 53 blok
kaplayan 12 nesneli; toplam yerlesim alaninin da 58 bloklu oldugu bir problemdir.
Problemin optimal sonucunu 14.079 olarak bulmustur ve ¢oéziim siiresi de 23

saniyedir.
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Ikinci problem, 14 nesneden olusmaktadir. Nesnelerin isgal ettigi toplam blok sayis1
61 ve yerlesim alaninin toplam blok sayis1 ise 63’tiir. Problemin optimal sonucunu

8.170,5 olarak bulmustur ve ¢dzlim siiresi de 4,4 saniyedir.

3.5.1.2 Montreuil’s karma-tamsayili programlama algoritmasi

Isyeri diizenleme problemi icin bir karma-tamsayili programlama formiilasyonu
calismasi, Montreuil tarafindan 1990 yilinda sunulmustur. Model uzaklik-temelli
amact kullanir ve geleneksel kesikli yapt (KAP) fizerine temellendirilmemistir.
Bunun yerine, bir yerlesimin siirekli temsilini (continuous representation)
kullanmaktadir. Modelin notasyonu ve genel formiilii asagidaki gibidir (Meller ve

Gau, 1996):

Parametreler

L: Binanin x ekseni boyunca uzunlugu

w: Binanin y ekseni boyunca uzunlugu

a; i boliimii i¢in en kiiclik alan gereksinimi
ub;: i boliimiiniin en veya boyunun {ist sinir1
Ibi:  ibdliimiinlin en veya boyunun alt sinir1

F: pozitif akislarin kiimesi

o i(m) boliimiinden baglay1p j(m) boliimiinde biten m. pozitif akis

Karar Degiskenleri

di:  x ekseni boyunca, i ve j bolimleri arasindaki dikdogrusal uzaklik toplami
di: 'y ekseni boyunca, i ve j boliimleri arasindaki dikdogrusal uzaklik toplami
dn':  m akusi i¢in x ekseni boyunca uzakliklar

dn’:  m akisi i¢in y ekseni boyunca uzakliklar

(Xi, yi): i boliimiiniin bulundugu lokasyonun merkezinin koordinatlari

2/ .: i boliimiiniin x ekseni boyunca uzunlugu

1

2w,: i boliimiiniin y ekseni boyunca uzunlugu

zZyj: bir boliimiin digerinin saginda, solunda, altinda veya {istlinde oldugunu

belirleyen degisken
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Montreuil’iin Formiilasyonu:

Karar Degiskenleri:

z;j+  1bolimi j boliimiiniin solunda ise 0, aksi takdirde 1.
zj:  1bolumi j boliiminin istiinde ise 0, aksi takdirde 1.

Amac Fonksivonu:

Enk ) f.(d) +d}) (3.18)
Kisitlar

dn 2 Xiy =Xy Ym 3.19)
dp 2 X Xy Ym (3.20)
dy 2 Vi = Vi Vm 3.21)
02 Vi~ Vi VM 3.22)
0, <x, < L-V, Vi 3.23)
w, <y, <W-w, Vi (3.24)
b, <20, < ub, Vi 3.25)
b, <2w, < ub, Vi (3.26)
2<z 4z 4z 42, £3 Vi ji<] 3.27)
x4l <x, =0, +Lz; Vi, j (3.28)
x4l <x, -+ Lz Vi, j 3.29)
yitw, Sy, —w, +Wz; Vi, j (3.30)
y;+w, Sy, —w, + Wz, Vi, j 3.31)
p, <4, +w,)<P Vi (3.32)

Esitlik (3.18)’deki amag fonksiyonu, boliimlerin merkezleri arasindaki dikdogrusal

uzaklik ile akisin carpilmasi lizerine temellendirilmistir. Esitlik (3.18)-(3.22)’de,
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uzaklik fonksiyonundaki mutlak degerleri dogrusallastirnmak i¢in standart dogrusal
programlama hilesi kullanilmistir. Esitlik (3.23) ve (3.24) ile her bir boliimiin
yerlesim yeri sinirlar icerisinde kalmasi saglanmakta, esitlik (3.24) ve (3.25) ile de
her bir dikdortgen seklindeki boliimiin en biiyilk ve en kiigilk boyutlar
sinirlanmaktadir. Esitlik (3.27) ile boliimlerin bagil yerlesim kisit1 iki veya {i¢ yonde
gevsetilebilir. Esitlik (3.28)-(3.31) ile boliimlerin ¢akigsmamasi icin bagil yerlesim
karar degiskenleri kullanilmaktadir. Son olarak, esitlik (3.32)’de gercek alan kisitt,

40 ,w, =a,, dogrusal olmadigindan yerlesim alaninin ¢evresini sinirlayan bir vekil

kisit kullanilmisir.

Bu model her ne kadar gii¢lii olsa da ve en iyi ¢oziimii bulmayi taahhiit etse de, 6
veya daha az sayida boliim igeren problemler i¢in en iyi ¢oziimii verebilir (Meller ve

Gau, 1996).

3.5.1.3 Grafik kuram yaklasimi

Isyeri diizenleme ¢aligmasi, grafik kuram olarak ilk kez Seppanen ve Moore (1970)
tarafindan modellenmigtir. Caligmalarinda grafik kurami i¢in kullandiklar1 temel

matematiksel gosterim sekli asagidaki gibidir:
N={n} (3.33)
A={{ni,ny}|n,n €N} (3.34)

Bir grafik G genellikle (N, A) kiime cifti ile gdsterilir. N, G’nin tiim diiglimlerinden;
A ise bu digim ciftlerinden olusan kiimedir. Eger A4 kiimesi igerisindeki diiglim
ciftleri siral1 ise yani bir yonleri varsa bunlar “ark (arc)” olarak; sirali degilse “kenar
(edge)” olarak adlandirilir. Dolayisiyla, arklardan olusan bir grafik “yonlii grafik”,
kenarlardan olusan ise “yonsiiz grafik” olarak adlandirilir. Isyeri diizenlemede

yonsiiz grafik kullanilmaktadir.

Basit bir G grafigi, bir nxn‘lik M = (my;) “iliskilendirilmis matris” olarak

tanimlanabilir:
m;; =1 eger (i,j) € A; aksi durumda 0. 3.35)

Isyeri diizenlemede, bu iliskilendirilmis matris Muther (1961) tarafindan bulunan
iliski semasina karsilik gelir. Genel olarak, kenarlara, etkinlikler arasindaki iligkilere
bagli olarak, yakinlik orani olarak adlandirilan pozitif sayilar atanmasi uygundur.

[liskilendirilmis matris simetrik olacagindan, iiggen matris kullanmak yeterlidir.
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Grafik kurami yaklagiminda amag, tesisleri birbirlerine komsu olarak yerlesim
alanina yerlestirmektir. Baglangicta, tesislerin alanlar1 ve sekilleri gbzardi edilir ve
her bir tesis bir grafik icerisinde birer diiglim olarak gosterilirler (Meller ve Gau,
1996). Eger iki boliim birbirlerine komsu ise grafik iizerinde diiglimleri bir ark ile

birbirlerine baglanir. Bu yaklasimin amag fonksiyonu asagidaki esitlik ile verilebilir:

Enb > > (r,)x, (3.36)

ry: i ve j boliimlerinin sayisal yakinlik degeri

x;;: boliim i boliim j ile komsu ise 1, aksi halde 0.

Grafik kuramda bir igyeri diizenlemesi yapabilmek i¢in sirasiyla ii¢ adim gereklidir

(Meller ve Gau, 1996):

e Boliimler arasindaki iliskilere bakarak bir yakinlik (komsuluk) grafigi olusturma
e Yakinlik grafiginin dualini olusturma

e Dual grafigi blok yerlesim haline doniistiirme

Bu yaklasimin amag fonksiyonu, pozitif akisli tiim boliim ciftleri arasinda bir ark

oldugunda yani diger bir ifade ile birbirlerine baglandiklar1 zaman enbiiyiiklenebilir.

Kuadratik atama probleminde oldugu gibi, bu yaklasimda da, esit boyutlu olmayan
az sayida boliimlere sahip problemler i¢in bile en iyi ¢dziim bulunamayabilir.

Bundan dolay1 bu yaklasim i¢in de sezgisel yontemler gelistirilmistir.

Foulds ve Robinson (1978) ¢alismalarinda, en biiyiik diizlemsel grafik problemlerini
¢ozmek i¢in iki sezgisel yaklasim Onermislerdir ve bu Onerdikleri sezgisel yontem

diizlemselligi test etmeyi icermemektedir.

Modelde her bir yerlesim yeri, li¢ kiime ile ifade edilmektedir. Bunlardan biri,
tesisleri iceren J kiimesi, digeri tesislerin komsulugunu yani kenarlari iceren E
kiimesi ve sonuncusu da ii¢ tesisin birarada oldugu alt bolgeleri temsil eden

noktalarin kiimesi yani {iggenlerin kiimesi 7. Bu yapiya “deltahedron” denilmektedir.

Bu gosterim seklini kullanarak, Sekil 3.11°de gosterilen yerlesim diizeni delahedron
yapisi olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

V={1,2,3,4,5,6,7}

E=1{12,13,14,17, 23, 25,26, 27, 34, 35, 45, 47, 56, 57, 67}

T=1{123,134, 147, 127, 235, 267, 457, 256, 345, 567}
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Sekil 3.11 : Bir yerlesim diizeni ve duali (Foulds ve Robinson, 1978).

Modelde 6ncelikle, en iyi ¢ozlimiin degerine yakin bir degere sahip olmasi beklenen
bir ¢dziim iiretme asamasi vardir. Ikinci asamada ise ¢esitli degisikliklerle bu
¢Ozlimiin degeri gelistirilmektedir. Bilgisayar sonuglar1 6nerilen modelin etkili

oldugunu gostermektedir.
3.5.2 Meta-sezgisel algoritmalar

3.5.2.1 Genetik algoritma

Genetik algoritma (GA), varolan bir ¢6ziim popiilasyonundan daha iyi ¢oziimler
yaratmak i¢in genetik kalitim ve hayatta kalmak i¢in rekabet etmek gibi dogal
olaylart kullanan stokastik bir algoritmadir (Kochhar ve dig., 1998). Diger meta-
sezgisel algoritmalardan farkli olarak GA, aramay: bireylerin alt-kiimesinden yani
coziimlerden olusan popiilasyondaki bilgi yoluyla yapilir. Her bir ¢dziimiin amag
fonksiyon degeri olan bir uygunluk degeri vardir. Problemin ¢oziimleri genellikle
sonlu uzunlukta dizgiler seklinde kodlanirlar. Kodlama kromozom olarak
adlandirilan yap1 ile yapilir ve kromozomlar da gen denilen birimlerden

olusmaktadir.
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Genetik algortimada, genetik ilerleme islemi, kromozomlardan olusan bir havuz
yoluyla yapilir. Bu havuz popiilasyon olarak bilinir ve popiilasyondaki kromozom
sayist da popiilasyonun biiyiikligiinii, P ifade etmektedir (Mak ve dig., 1998).
Baslangic ¢0zliimii rassal olarak yaratilir. Genetik bilgi, caprazlama ve mutasyon

yoluya sekillendirilir ve degis tokus yapilir.
Genetik algoritmanin temel adimlar1 agagidaki gibidir (Kochhar ve dig., 1998):
Adim 0:

En yiiksek popiilasyon biiyiikliigiinii P; mutasyon olasiligimi m (0 < m < 1); en
yiiksek kusak sayisin1 G; kusak sayacini g = 0; popiilasyon biiyiikliigii sayacint p =0
ve eski kusagi = {@} olarak ata.

Adim 1:
Problem i¢in rassal olarak bir ¢6ziim yarat ve uygunluk degerini hesapla.
Adim 2:

p =p+1 yap. Eger p <P ise Adim 1’e git. Aksi takdirde, (g =1) ve (p = 0) olarak ata.
Adim 3’e git.

Adim 3:

Varolan popiilasyondan “rulet tekerlegi” secimi ile iki ebeveyn se¢. Caprazlama
operatoriinii kullanarak, secilmis ebeveynlerden iki yeni ¢6ziim yaratma islemini yap.
Yeni ¢ozlimler iizerinde, m olasilikla mutasyon yap. Mutasyona ugramis ¢oziimlerin

(evlatlarin) uygunluk degerlerini hesapla ve onlar1 varolan kusak igerisine koy. (p =p

+2) yap. Eger p <P ise Adim 3 ‘i yinele. Aksi takdirde, Adim 4 ‘e git.
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Adim 4:

Varolan kusagin, en biiyiikk uygunluk, ortalama uygunluk, en kiiciik maliyet ve
ortalama maliyet degerlerini hesapla. Eski kusagi yenisi ile degistir. (g =g +1) ve (p
=0) yap. Eger, g < G ise Adim 3 ‘e git. Aksi takdirde dur.

Adim 3 ‘te belirtilen rulet tekerlegi secimi, bireyleri uygunluk degerlerine gore seger.

Yiiksek uygunluk degerine sahip olan bireyin se¢ilme olasilig1 da yiiksektir.

3 2 10
1 11 12
9 4 5
6 8 7

Sekil 3.12 : Esit boliimlii bir yerlesim diizeni (Kochhar ve dig., 1998)
Yukaridaki yerlesim diizenine karsilik gelen dizgisel kodlama su sekildedir:
030210011112090405060807

Genetik algoritmada, ¢ocuk bireyler olusturmanin temel islemi c¢aprazlama
yapmaktir. Rulet kuralina gore sec¢ilen ebeveynlerden birisinden rassal olarak bir
boliim secilir ve bu, ¢ocuk bireyin heniiz doldurulmamis olan dizgisine, ebeveyndeki
strast ile ayni olacak cekilde kodlanir. Bu islem, bolim sayist n olmak {izere, n /2
tane boliimiin segilip ¢ocuk bireyde kodlanmasina kadar stirer. Cocuk bireyde bos
kalan dizgi yerleri de, diger ebeveynden bulundugu sira gozetilerek alinip kodlanir

(Balakrishnan ve dig., 2003).

Ebeveyn 1: 030210011112090405060807

Ebeveyn 2: 010203041112050607080910

Salt ebeveyn 1’den gelen boliimlerle elde edilen Cocuk 1 dizgisi asagidaki gibidir:

Cocuk 1: 0302 110904 060807
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Bos yerler, ebeveyn 2’den gelen boliimlerle tamamlanarak asagidaki sekilde

tamamlanmis Cocuk 1 dizgisi olusur:
Cocuk 1: 030201121105090410060807

Mutasyon islemi de, caprazlama isleminden hemen sonra yapilir. Bu, bir
kromozomdaki genlerin yerlerinin degistirilmesi islemidir. Bir genin mutasyona
ugrama olasilig1, m, genellikle kiigiik bir sayidir. Kromozomdaki her bir gen i¢in bir

siral1 se¢im yapilarak mutasyona ugrayip ugramayacagina karar verilir (Mak, 1998).
Genetik algoritmada hangi popiilasyonun ya da ¢oziimiin secileceginin, her bir
popiilasyonun uygunluk degerine bakilarak yapildigi sOylenmisti. Farkl

caligmalarda, farkli uygunluk degeri hesaplama modelleri kullanilmustir.

Mak ve digerleri (1998) yaptiklar1 ¢aligmada, uygunluk degerini, toplam maliyet

fonksiyonuna bagl olarak hesaplamislardir:

M M
D = Z Z lemz leszL(ml)L(mz) (3~37)
my=1m,=1

Burada gecen gosterimler asagida agiklanmaktadir:

O : Toplam maliyet
s, : m; ve m, makinalar1 arasinda, her birim uzaklikta, birim malzeme
tagima maliyeti
s : nj ve n, tezgah yerleri arasindaki dikdogrusal uzaklik
- : m; ve my makinalari arasindaki malzeme akis miktari
M : Uretim sistemindeki toplam makina sayis1
L(m) : m makinasinin atandig1 lokasyon

Toplam maliyet fonksiyonundan yola ¢ikarak, uygunluk degeri, asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir:
Uygunluk degeri=U=1/ ® (3.38)

Kochhar ve dig. (1998) HOPE adini verdikleri ¢calismalarinda, esit boyutlu boliimlere
sahip olmayan isyeri diizenleme problemleri icin bir genetik algoritma ¢oziim
yontemi Onermislerdir. Isyeri diizenini genetik algoritmaya uygun kodlamak igin

once yerlesim alanin1 birim karelere ayirmislardir, diger bir ifade ile birim karelerden
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olusan bir 1zgara haline getirmislerdir. Her bir boliim, kaplayacagi alanin gerektirdigi

kadar karelere atanmustir.

Baslangic popiilasyonunu iiretmek icin, iki yaklasim test edilmistir. Ik yaklasim,

karelerin bir siral1 kiimesini; ikinci yaklagim ise boliimlerin bir sirali kiimesini {iretir.

[lk yaklasim (INIT RANDOM), bir béliimiin karelerini rassal olarak 1zgaradaki
yerlere atamaktadir. Bu durum esit boyutlu boliimler i¢in bir sorun yaratmayacaktir
¢linkii her bir boliim bir birim kareye yerlesecektir ancak bolim boyutlar1 farkli
oldugu zaman ayni boliime iligkin kareler 1zgara iizerinde farkli yerlere atanabilir, bu
da olas1 bir ¢éziim degildir. Bundan dolay: ikinci yaklagim ( INIT _SFC) 6nerilmistir.
Ikinci yaklasimda da alan doldurma egrisi tanimlanmustir. Bu egri, 1zgara iizerinde,
tiim karelerin iizerinden gecer, ancak bir karenin komsularinin iizerinden ge¢gmeden
diger karelerden gegmez. Buna bagl olarak genetik dizgi, her bir boliimiin kendisine

karsilik gelen karelerini bu egri boyunca yerlestirerek elde edilebilir.

Modelde uygunluk fonksiyonu, maliyet fonsiyonu iizerinden tanimlanmustir.

Tanimladiklar1 méaliyet fonksiyonu:

COST,p =D fid,; (3.39)

i=l j=1

Esitlikte, n bolim sayisini, f;, i ve j boliimleri arasindaki akist ve dj de i ve j

boliimlerinin merkezleri arasindaki dikdogrusal uzakligi gostermektedir.
Maliyet fonksiyonu kullanilarak hesaplanan uygunluk degeri:
Uygunluk degeri = U = - k x COSTgpp, k > 0 olmak iizere. (3.40)

Onerdikleri modeli test etmek icin iki farkli HOPE versiyonu [HOPE (biiyiik) ve
HOPE (kiigiik)] kullanmislardir. Bu iki versiyon arasindaki temel fark, popiilasyon
biiytikliigiidiir. HOPE (biiyiik) her popiilasyonda 100 bireye, HOPE (kiictik) ise 20
bireye sahiptir.

Test sonuclarina bakildiginda, esit boyutlu, esit boyutlu olmayan tek-sirali ve esit
boyutlu olmayan ¢ok-sirali, farkli sayilardaki boliimler i¢in yaptiklar1 hesaplamalarin

sonuclarini, varolan en iyi sonuglarla karsilastirmiglardir. Sirasiyla Cizelge 3.1, 3.2

ve 3.3’te hesaplama ve karsilastirma sonuglar1 gosterilmektedir.

48



Cizelge 3.1 : Esit boyutlu problemler i¢in sonuglarin karsilagtiriimasi

Problem | 2-opt 3-opt TS HSA GA | HOPE(biiylik) | HOPE(kiigiik)
en iyl en iyi
(ortalama) (ortalama)
KAP 5 25 25 - 25 25 25 (25) 25 (25)
KAP 12 300 293 - 289 289 289 (289) 289 (289)
1.285 1.285 | 1.299 1.287 1.297
KAP20 | 1.311 1.306 (1.310.33) (1.306.33)
3.062 3.062 | 3.092 3.086 3.076
KAP 30 | 3.147 3.129 (3.102.33) (3.092.0)
7.932 | 7.952,8 - 8.000 7.927
KAP 42 | 8.197,2 | 8.076,8 (8.031.33) (8.025.67)
58.190 | 58.053,8 - 58.508 58.538
KAP 90 | 59.313,6 | 60.073,2 (59.158.0) (59.116,67)

Cizelge 3.1’deki 2-opt, 3-opt ve HSA degerleri Heragu ve Alfa’min (1992)

calismalarindan; TS degerleri Skorin ve Kapov’un (1990) calismalarindan ve GA

degerleri de Tate ve Smith’in (1995) calismalarindan alinmistir. HOPE, 5, 12 ve 42

boliimlii problemlerde en iyi ¢dziimle ayni sonucu ya da en iyi ¢oziimden daha iyi

sonug vermistir. 20, 30 ve 90 boliimlii durumda ise HOPE’un buldugu en iyi ¢6zlim,

en iyi olarak bilinen ¢dziimden %2 daha yiiksek ¢cikmustir.

Cizelge 3.2 : Esit boyutlu olmayan tek-sirali problemler i¢in sonuglarin

karsilastirilmast
HOPE (biiyiik) | HOPE (kiigiik)
Problem HSA en iyi en iyi
(ortalama) (ortalama)
4 78,0 78,.0 (78,0) 78,.0 (78,0)
2.781,5 2.781,5
10 2.781,5 (2.781.5) (2.781.5)
6.933,5 6.933,5
1 6.933,5 (6.933.5) (6.933.5)
15.549
20 15.602,0 | 15.549 (15.648) (15.580)
44.965
30 45.111,.0 | 44.986 (45.158) (45.291)

49




Cizelge 3.3 : Esit boyutlu olmayan ¢ok-sirali problemler i¢in sonuglarin

karsilastirilmast
Problem | En iyi En iyi MULTIPLE | SABLE | HOPE HOPE (biiyiik)
bilinen | bulunan (kiigtik)
1.526,9+124,5 | 1.402,4 | 1.393,29 | 1.385,67+ 15,06
11-1 1372,73 | 1.372,73 1386 | + 3561
38.373,9 34.747,0 | 35.144,16 33.553,76
15-1132319.3 1323193 1 199311 | = 1.565 | + 305.67 |  +1.769.80
1.970,7 1.776,9 | 1.704,39 1.638,37
25-1 1.641,0 1 1.577,7 +146,3 + 80,2 | £149,42 + 54,72

Cizelge 3.2°de, ilk ii¢ problem i¢cin HOPE en iyi ¢oziimle ayni1 sonucu bulmustur.
Son iki problemde yani 20 ve 30 boliimlii problemde ise en iyi olarak bilinen

¢Oziimden daha iyi sonu¢ vermistir.

Cizelge 3.3’teki MULTIPLE degerleri Bozer ve dig. (1994) calismasindan, SABLE

degerleri ise Meller ve Bozer (1995) c¢alismasindan alinmustir. Sonuglar
gostermektedir ki, HOPE ilk iki durumda en iyi ¢oziimle ayni sonucu vermis; son

durumda ise en iyi ¢6ziimden %35 daha iyi sonug¢ vermistir.

Balakrishnan ve dig. (2003), ¢alismalarinda, FACOPT olarak adlandirilan, kullanici
dostu ve etkin bir sezgisel model 6nermektedirler. Facopt, bir visual basic arayliziine

sahiptir ve windows ortaminda ¢alismaktadir.

Gelistirdikleri yazilim isyeri diizenleme problemini ¢6zmek i¢in genetik algoritma ve
tavlama benzetimi yoOntemlerini kullanmaktadir. Uygun parametre degerlerini
belirlemek ve iki modelin sonuglarim1 karsilastirmak igin bilgisayar testleri

yapilmistir.

Calismada iki yoOntem, genetik algoritma ve tavlama benzetimi, statik isyeri
diizenleme problemini ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir. Burada anlatilan yazilim, iyi bir
¢Oziim elde etmek i¢in her iki yontemi de kullanmaktadir. Buna ek olarak,

FACOPT un karar vericiye kolaylik saglayici baz1 6zellikleri de vardir:

e Facopt c¢ok sayida bolim iceren problemleri c¢ozebilmektedir. Test
problemlerinde 30 kadar boliimii olan is yerlerini icermektedir.
e Kullanici birden fazla algoritmay1 ¢alistirabilir ve se¢ilen her algoritma icin

parametreleri baglangi¢ degerlerinden farkli olarak belirleyebilir.
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e Her bir oturumda 10 tane isyeri diizenleme ¢Oziimiinii tutar. Kullanici
birinden digerine gegebilir ve farkli yerlesimleri karsilastirabilir.

e Facopt, hem elle girisleri hem de alan doldurma egrilerinin otomatik olarak
elde edilmesini kabul eder.

e Facopt, kullanicilarin boliimleri kendi aralarinda yer degistirerek daha iyi
yerlesimler bulmalarina olanak tanir.

e Facopt, sabit boliimlere izin verir ve bagka yerlesim tasarimlarinin da

gozoniine alinmasina olanak verecek kadar esnektir.
Modellerinde kullandiklar1 GA kodu asagidaki gibidir:
Adim 1:
Ebeveyn popiilasyon havuzunu olustur.
Adim 2:
Ebeveyn popiilasyon havuzundaki her bir bireyin uygunluk degerini hesapla.
Adim 3:

Cogalma siireci (caprazlama ve olast mutasyonu igerir) yani evlat bireyleri

olusturmak igin iki tane ebeveyn seg.

Adim 4:

Evlat bireyleri degerlendir.

Adim 5:

En kotli ebeveynleri tiretilen evlatlar ile degistir.

Adim 6:

Onceden belirlenen kusak sayisia ulasitimamissa Adim 3’e git, aksi takdirde dur.

Onerilen GA yordamini, popiilasyon biiyiikliigii N = 35; mutasyon orani, P, = 0,09
ve kusak sayis1 = 4.500 parametre degerlerini kullanarak, 10, 20 ve 30 bolimli
toplam 60 problem igin test etmislerdir. Test sonuglar1 gostermektedir ki parametre
degerlerindeki degisimlere bagli olarak, bulunmus en iyi ¢6ziimden % 9,3 daha iyi
sonu¢ bulunabilmektedir. Buradan, parametre degerleri degistikce, ¢oziim

degerlerinin de degisiklik gosterebildigi soylenebilir.
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Azadivar ve Wang (2000), calismalarinda, isyeri diizenleme problemini, ¢evrim
stiresi ve lretkenlik gibi sistem performans Olgiitlerine bagli olarak ¢dzebilen ve
sistemi dinamik karakteristikleri ve operasyonel kisitlari ile bir biitlin olarak ele alan,
bir igyeri diizenleme eniyileme teknigi onermislerdir. Her bir isyeri diizeni ¢éztiimii,
genetik algoritma ile analiz edebilecek sekilde bir dizgi gdosterimi ile ifade edilmistir.
Bu ¢6ziimler daha sonra, 6zel olarak tasarlanmis bir otomatiklesmis benzetim modeli
iireticisi tarafindan benzetim modellerine doniistiiriilmektedir. Benzetim sistem
performanst degerlendirme araci olarak calisirken, genetik algoritma ise lretim

etkinligi icin en iyi igyeri diizenini bulmak amacryla kullanilmaktadir.

Onerilen algoritma, dncelikle eniyileme modiilii tarafindan rassal olarak baslangic
¢Oziim kiimesinin iiretilmesiyle baslamaktadir. Yeni kusak, varolan kusaktan
ebeveynler secip onlart caprazlama ve mutasyon yoluyla degistirerek elde
edilmektedir. Bundan sonra, yeni kusaktaki kromozomlar, benzetim ile
degerlendirilir ve dizgi gosterimleri ile uygunluk degerleri “hashing table” olarak
adlandirilan standart bir veri yapisi igerisinde tutulur. Bu veri yapisi, Ozdes
elemanlarin arastirilmast sirasinda daha etkili bir sonug¢ vermesi amaciyla
olusturulmustur. Her degerlendirme siirecinde, oOncelikle hashing table, aym
kromozomun daha 6nceki kusaklarda test edilip edilmedigini kontrol etmek amaciyla
incelenmektedir; eger incelenmediyse bir benzetim deneyi uygunluk degerini
hesaplamak i¢in kosturulur. Aksi durumda ise hashing table igerisinde zaten tutulan
uygunluk degeri, kromozoma atanir. Bu tarz bir yontem Zhang (1997) tarafindan da
uygunlanmistir ve benzetimin kosturulmasi sirasinda Onemli derecede zaman
kazanilmigtir; diger bir ifade ile CPU zamanindan % 45-%70’e varan bir kazanim

olmustur (Azadivar ve Wang, 2000).

Sistem, bir GA paketi, bir benzetim paketi, bir otomatik benzetim modeli {ireticisi ve
bir grafiksel kullanici arayiiziinden olusmaktadir. Grafiksel kullanici arayiizi, is
istasyonlar1 ve parcalar, yerlesim yapilacak alanin boyutsal kisitlart ve GA
parametreleri bilgilerini girmek icin kullanilmaktadir. Genetik algoritma, kullanict
tarafindan belirlenen karar olgiitlerine bagli olarak sistematik olarak secenek isyeri
diizenlerini arastirmakta ve iretmektedir. Benzetim modeli iireticisi de, GA
tarafindan Onerilen benzetim modellerini yaratir, ¢alistirir ve sonuglart GA’ya geri

gonderir. GA ve lretici arasindaki bu iterasyon, kusak icerisindeki tiim kromozomlar
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bir yapiya yakinsayana dek veya daha 6nceden belirlenen kusak sayisina ulasilincaya

dek strer.

Modelin test edilmesi amaciyla sekiz is istasyonundan ve iki tagima aracindan olusan
bir liretim sistemi ele alinmistir. Sistemde, dort farkli tipte {iriin, sisteme, belli bir
dagilima uyan gelisler arasi siirelerine sahip olarak rassal olarak islenmek iizere
gelmektedir. Her parca, sekiz is istasyonunun farkli alt kiimelerinde, her islem icin
farklh islem siiresi dagilimina sahip olarak islenmektedir. Tasiyict araglar, her bir
par¢a tipi icin Onceden belirlenen c¢izelgeye bagli olarak parcalart bir is
istasyonundan digerine tasimaktadirlar. Her bir istasyon i¢in geometrik kisit Cizelge

3.4’de verilmistir. Yerlesim yapilacak alan ise 90 x 90 m”’lik bir alandr.

Cizelge 3.4 : Is istasyonlarmin geometrik kisitlar1 (Azadivar ve Wang, 2000).

Uzunluk | Genislik X Y Gereksinim
Is (X (Y ekseni) | yoOniindeki | yoOniindeki duyulan
istasyonu | ekseni) bosluk bosluk toplam alan
1 9 17 1 3 10x20
2 18 18 2 2 20%20
3 26 16 4 4 30%20
4 32 9 8 1 40x10
5 45 28 5 2 50%30
6 16 8 4 2 20x10
7 36 17 4 3 40%20
8 16 9 4 1 20x10

Amag fonksiyonu, tiim parcalar i¢in daha diisiik ortalama ¢evrim siiresine sahip bir
Ozgiir isyeri yerlesim diizenini bulmaktir. GA deneyi i¢in, popiilasyon biiyiikligii =
30, caprazlama oran1 = 0,60, mutasyon orani = 0,008 ve izin verilen en biiylik kusak
sayist = 50 alinarak, en iyi kromozom yani ¢éziim degeri (ortalama ¢evrim siiresi)
940,88 dakika olarak bulunmustur. Bu degere 21. kusakta ulasilmistir ve bu, en

yiiksek cevrim siiresi degerinin yarisindan daha az bir degerdir.
3.5.2.2 Tavlama benzetimi

Tavlama Benzetimi (TB), ilk olarak Kirkpatrick ve dig. tarafindan, kombinatoryal
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilmistir (Mavridou ve Pardalos,
1997). Algoritma adini, katilarin tavlanmasi benzetimi ile biiyiik boyutlu
kombinatoryal optimizasyon problemleri arasindaki bir karsilagtirmadan almistir.
Tavlama fiziksel bir iglemdir. Bu islem, katilarin sivi faza gecip iclerindeki

parcaciklarin kendilerini rastgele diizenlemesi diger bir ifade ile katinin gerginligini
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almak amaciyla yiiksek sicaklia kadar 1sitilip yavasga sogutulmasi seklindedir. Her
T sicaklik diizeyinde, yeni durumun amag fonksiyon degeri ile bir varolan durumun
amag¢ fonksiyonu arasindaki fark (AE) hesaplanir. AE < 0 ise yani yeni durumun

maliyeti varolan durumunkinden daha diisiikse yeni durum varolan durum olur.

TB’nin ana 6zellikleri :

e T sicakligi, AE degeri maliyette bir artisa neden oldugu durumda bunun
kabul edilme olasiligini, p(AE), kontrol eden bir parametredir. Algoritma
stireci boyunca, T degeri, ama¢ fonksiyonunda artmaya neden olacak
degismeleri kabul etme olasiligini istikrarli olarak azaltmak i¢in diigiiriiliir.

e Denge, yani eklemeli degismeleri kullanarak ¢oziimde daha ileri bir gelisme
saglamanin biiyiik 6l¢iide olanakli olmadig1 durumdur.

e Tavlama ¢izelgesi, 1sinin ne zaman ve ne kadar diisiiriilecegini belirler.
Tavlama benzetimi siireci (Mavridou ve Pardalos, 1997):

Girdi: Ornek bir problem
Cikt1: Alt-optimal bir¢oziim
1. Rassal olarak bir baslangi¢ ¢oziimii iiret ve sicaklik degeri T olarak ata
2. while (T > 0) do
a. while ( denge sicakligina ulagilmamissa) do
1. rassal bir komsu durum yarat ve AE enerji diizeyindeki
degisimi hesapla.
ii. eger AE <0 ise varolan durumu yeni durum ile degistir.

- DE
kT

iii. Eger AE > = 0 ise, varolan durumu yeni durum ile e
olasiligi ile degistir. Burada k, bir sabittir.
b. T sicaklik degerini tavlama ¢izelgesine gore diisiir.

3. en diisiik enerji diizeyine sahip ¢ozlimii al.

Heragu ve Alfa (1992), calismalarinda, single-row ve multi-row yerlesim diizenlerine
uyguladiklari, tavlama benzetimi temelli iki tane algoritmayi, kapsamli deneysel
olarak sunmaktadirlar. Ik algoritma, SA’nin standart tekniklerini kullanmaktadir.
Ana adimda, algoritma iki tane yerlesimin rassal olarak birbirleri ile yerlerinin
degistirilmesini incelemektedir. Yeni ¢oziim, eger bu degis-tokus amag foksiyonunun

degerini diisiirecek sekilde ise kabul edilir. Aksi durumda, su ana kadar elde edilmis
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- DE
en iyi ¢oziim ile varolan ¢6ziim arasindaki AE farki hesaplarinir. Bu ¢6ziim e

olasiligi ile kabul edilir. Bu adim, n tesis sayisin1 gdstermek tizere, 100n kez ya da
kabul edilen yeni ¢ozlimlerin sayisi 10n olana dek siirdiiriilir. Bundan sonra,

algoritma T degerini bir sogutma orani ile ¢arparak diisiiriir ve ana adimi yineler.

Ayni ¢aligmadaki ikinci algoritma, iyi bir baslangi¢c ¢oziimii liretmek i¢in Oncelikle
bir ¢ekirdek algoritma kullanmaktadir ve daha sonra bunu SA kullanarak
gelistirmektedir. Bu bir melez tavlama benzetimi algoritmasidir (MTB). Buradaki

cekirdek algoritma da, bir degistirilmis ceza algoritmasidir.

Meller ve Bozer (1996) calismalarinda, tek kathh ve ¢ok katli igyeri diizenleme
problemleri i¢in tavlama benzetimi kullanarak bir ¢6ziim Onermislerdir. Cok katl
problemlerde, yatay akisin yaninda diisey akis1 gozoniinde bulundurmuslar ve bunun
da bir asansor yani diisey malzeme tasima araci ile yapildigimi belirtmislerdir. Eger
aralarinda akis olan iki boliim farkli katlarda bulunuyorsa, aralarinda diisey tasima
olacaktir; dolayisiyla asansoriin yerlesimine bagli olarak bu bdliimler arasindaki
yatay akis da artabilir. Bu durumu go6zoniinde bulundurarak, onerilen modelde,

varolan asansdrlerin yerlerinin belirli ve sabit oldugu varsayimi yapilmustir.

Balakrishnan ve dig. (2003) FACOPT adhi ¢alismalarinda, Boliim 3.5.2.1°de
anlatilan, isyeri dilizenleme problemi i¢in Onerdikleri GA modelinin yaninda,
problemi ¢ézmek i¢in bir de SA modeli 6nermislerdir. SA modellerinin algoritmast

asagidaki gibidir:

Adim 1:
Baslangi¢ yerlesim diizenini (s) rassal olarak olustur, alan doldurma egrilerini (ADE)
ve boliimlerin alan gereksinimlerini kullanarak yerlesim diizeninin maliyetini [f{s)]

hesapla. Sicaklik sayacini 1= 1 ve sicakligi da ¢ olarak ayarla.
Adim 2:

Varolan yerlesim diizeninden rassal olarak iki tane bolim seg, yerlerini degistir ve

elde edilen yerlesim diizenini aday yerlesim diizeni (s") olarak sakli tut.
Adim 3a:

Yerlesim diizeni maliyetindeki azalmayir yani Af = f(s)— f(s) hesapla. Eger
Af > 0ise adim 3c’ye git.
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Adim 3b:

Maliyetinde diisiis olmayan bu aday yerlesim diizenini, adim 3c’ye
exp(Af /t,(a)")olasilikla giderek kabul et; burada ¢y baslangig sicakhigi, o 1s1

diisiirme faktoriidiir. Aksi durumda, bagka bir aday yerlesim diizeni olusturmak icin

adim 2’ye git.
Adim 3c:

Aday yerlesim diizenini kabul et ve onu mevcut yerlesim diizeni olarak al. Eger bu
yeni mevcut yerlesim diizeninin maliyeti, “mevcut en 1iyi yerlesim diizeni”
maliyetinden daha diisiikse “mevcut en iyi yerlesim diizenini” giincelle. Eger e aday
yerlesim diizeni kabul edilmisse, adim 4’ git; aksi durumda adim 2’ye git. Burada e,
sabit devre uzunlugudur (epoch length). Sabit devre uzunlugu, ortalama gelismeyi
hesaplamak icin, bir komsuluk icerisinde bir grubu sekillendiren kabul edilen en
bliylik hamle sayisidir. mf, bu devrede kabul edilen e yerlesim diizeninin
maliyetlerinin ortalamasi olsun. mf, bu devreden Once kabul edilen yerlesim

diizenlerinin maliyetlerinin ortalamasi olsun.

Adim 4:

Eger ¢ sicakliginda dengeye,

mf, — mfa|/ mf, =>€, varllmamigsa sayact kabul

edilen aday ¢6ziimler icin ilk duruma getir ve e tane daha kabul edilecek yerlesim
diizeni olusturmak i¢in adim 2’ye git. Aksi durumda, i = i+1 olarak ayarla ve
t; = t;a”" olarak giincelle; eger en fazla ardil ilerleme gostermeyen sicaklik sayisina

ulagilmissa dur, aksi durumda adim 5’e git.
Adim 5:

Eger toplam devre uzunlugu 6nceden belirlenmis sinira ulagmissa dur, aksi durumda

adim 2’ye git.

Onerdikleri SA modelini, farkli parametre degerleri i¢in Tam_30 (Tam, 1992) veri
seri tizerinde test etmislerdir. Sicaklik indirgeme etmeni, a = 0.90; baslangi¢
sicakligl, to = 0,6; devre uzunlugu, e = 30; denge esik degeri, ¢= 0,05; gézoniinde
bulundurulacak en fazla devre uzunlugu sayisi, M = 37 ve en fazla gelisme
gostermeyen ¢oziim sayisi, N = 5 alinarak varolan en iyi ¢6zlim degerine ulasilmistir.
Ancak bu parametreler degistirildiginde, en iyi ¢oziimden %38,5 daha iyi ¢oziim de

bulunabildigi goriilmiistiir.
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FACOPT ta 6nerilen GA ve SA modelleri, Kim ve Kim ( 1998) ¢alismasindan alinan
ve degistirilmis veri setine uygulanmistir. Bolim sayisinin 10 oldugu problemler
icin, nihani ¢6zlime ulasirken SA CPU saniye, GA ise 13 CPU saniye almistir. 20
boliimli problemler i¢in SA 1230 CPU saniye, GA ise 1460 CPU saniye; 30 boliimlii
problemler i¢in SA 3360 CPU saniye, GA ise 6460 CPU saniye almistir. Hesaplama
zamani lizerinden bakildiginda SA’nin daha ekonomik oldugu, ancak sonug
degerlerine bakildiginda ¢6ziim kalitesi agisindan GA’nin daha iyi oldugu

sOylenebilir.

3.5.2.3 Tabu arama

Tabu arama (TA), Glover tarafindan kombinatoryal problemlerin ¢6ziimii ig¢in
onerilmis ytliksek diizeyli bir algoritma teknigidir (Arikan ve Erol, 2006). Algoritma
hakkinda ayrintili bilgiye, Glover ve Laguna’dan ulasilabilir (1997).

Tabu arama teknigi, daha dnce incelenmis belirli sayida ¢6ziimii, tabu listesi olarak
adlandirilan bir listede tutarak (bir bellek fonksiyonu olusturarak) o c¢oziimlere
donmeyi bir siire yasaklayan ve dolayisiyla aramayr ¢6ziim uzayimnin daha iyi

noktalaria yonlendiren bir arama yordamidir (Geyik ve Cedimoglu, 2001).

Tabu arama sezgisel yapisi, kuadratik atama problemine ilk olarak Skorin-Kapov
(1990) tarafindan uygulanmistir. Chiang ve Kouvelis (1996) kuadratik atama
problemi olarak modellenen isyeri diizenleme problemini ¢dzebilmek i¢in yeni bir
tabu arama meta-sezgisel yaklasimi dnermislerdir. Onerdikleri tabu arama modeli,
yakinlik temelli ve uzun dénemli bellek yapisini, dinamik tabu listesi uzunlugu
stratejilerini ve yogunlastirma ve ¢esitlendirme stratejilerini icermektedir. Uygulama
sonuclari, gelistirilen modelin, rassal baslangic ¢oziimiinden kabul edilebilir bir
zaman igerisinde cok iyi ¢Oziimlere ulagtigini ve varolan algoritmalar {izerinde

istiinliik sagladigini gostermektedir.

Tabu aramanin isyeri diizenleme problemine uygulanmasi hakkinda daha genis

bilgiye, Liang ve Chao (2008)’nun ¢aligmalarindan ulasilabilir.
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3.5.2.4 Diger yaklasimlar

Isyeri diizenleme problemine hilen uygulanmakta olan diger yaklasimlar, veri
zarflama, karinca kolonisi, yapay sinir aglari, bulanik mantik ve uzman sistemlerdir

(Singh ve Sharma, 2006).

Ertay ve dig. (2006) calismalarinda, bir isyeri diizenleme tasarimi gelistirmek igin
hem niteliksel hem de niceliksel Olgiitleri kullanan ve veri zarflama analizine
dayanan bir karar verme yontemi sunmaktadirlar. Kesin ve belirsiz sayisal veriler
toplanirken bulanik kiime kurami; kalite ve esneklikle ilgili niteliksel verilerin
toplanmasinda analitik hiyerarsi siireci ve hem niteliksel hem de niceliksel verileri
ayn1 anda gozoniinde bulundurarak isyeri diizenleme problemini ¢6zmek icin ise veri
zarflama analizi yontemi kullamilmistir. Calismada, segenek isyeri diizeni
olusturabilmek i¢in bir bilgisayar destekli yerlesim planlama yazilimi olan
VisFactory kullanilmistir. Onerilen biitiinlesik siire¢, plastik iiretim sektoriinde
faaliyet goOsteren bir fabrikada uygulanarak secenek yerlesim diizenleri elde

edilmistir.

McKendall ve Shang (2006), dinamik isyeri diizenleme problemi i¢in melez karinca
sistemleri modeli 6nermislerdir. Onerdikleri modeli literatiirden aldiklari iki veri
kiimesine uygulamiglar ve sonuglar melez karinca sistemleri modelinin dinamik

isyeri diizenleme problemini ¢6zmede etkili bir yontem oldugunu gostermistir.
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4. METAL SEKTORUNDE BiR FIRMADA YAPILMIS UYGULAMA

Bu boéliimde, VIP-PLANOPT 2006 yazilim programi kullanilarak metal sektoriinde
faaliyet gosteren bir firmada yapilan igyeri diizenleme g¢aligmasi anlatilmaktadir.
Oncelikle kullanilan yazilim programi aciklanacak, daha sonra fabrikadaki varolan
makinalar, {riinler ve {irtin akislar ile ilgili bilgi verilecek, son olarak da yazilim

paketinin s6zkonusu uygulama i¢in nasil kullanildig: anlatilacaktir.

4.1 Vip-Planopt 2006 Yazilim Program

VIP-PLANOPT (Visually Interfaced Package of PLANOPT), kii¢iik, orta ve biiyiik
boyutlu, esit olmayan dikdortgensel boyutlara sahip bloklu veya modiillii
problemlere yiiksek kalitede en uygun yerlesimler tiretmek icin gelistirilmis bir paket
yazilim programidir. Burada gecen “en uygun yerlesimler” terimi, belli sayidaki
modiiliin, Oklid uzayinda en uygun ve ¢akisma olmayacak sekilde yerlestirilmesini

ifade etmektedir. Programin kullanici arayiiz ekran1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

4.1.1 En iyileme algoritmasi

PlanOPT eniyileme algoritmasi bir arastirma tiriiniidiir. Dayanikli, tescilli bir melez
algoritmadir. Algoritma, 1995 yilinda, iki {iniversite profesoriiniin, esit boyutlu
olmayan KAP’i ¢ozmek i¢in gelistirdikleri, varolan algoritmalardan ¢ok daha iyi
sonug veren bir teknik gelistirmeleri sonucunda ortaya ¢ikmistir. VIP PlanOPT 2006,
bu algoritmaya asagidaki eklemeleri yaparak, diger varolan algoritmalar tizerindeki

tstiinliigiinti gliclendirmislerdir:

e Algoritmanin bazi durumlarda gézlenen degiskenligini kontrol altina almak i¢in
cift duyarlilik aritmetigi eklenmistir.

e Kullanici tarafindan belirlenen baslangi¢c noktasina bagliligi azaltmak icin yeni
teknikler eklenmistir.

e Kullanici tarafindan belirlenen basit dikdortgensel sekiller ve karmasik karma
sekilli sinirlar igerisinde en uygun yerlesimi saglamak i¢in ceza fonksiyonlari

eklenmistir.
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4.1.2 Programda kullanilan terimler

Modiil: Dikdortgensel bloklar i¢in kullanilan modiil terimi, boliimler, makinalar,
odalar, hiicreler, alanlar gibi islevsel birimleri ifade etmektedir. Bir modiiliin x ekseni
boyunca olan boyutu uzunlugunu, y ekseni boyunca olan boyutu da genisligini

gosterir ve sirasiyla L; ve W; sembolleri ile gosterilir.

Modiil en-boy orani: Bu oran, bir modiiliin genisliginin uzunluguna orani olarak
tanimlanmaktadir. Bir i modiilii i¢in en-boy orani R; olarak gosterilirse bu asagidaki

esitlikle gosterilebilir:
Rl' = VV,/LI (3.41)

Modiil alani: Bir i modiilii i¢in, modiiliin alani, 4;, eni ve boyunun ¢arpimi seklinde

hesaplanir ve bu agagidaki esitlikle gosterilebilir:
A;=W;x L 3.42)

Modiil tipi: PLANOPT yaziliminda iki temel modiil tipi vardir. Bunlar kat1 ve esnek
olarak adlandirilir. Kat1 tipteki modiillerin boyutlar1 kullanici tarafindan belirlenir ve
optimizasyon boyunca bu boyutlar degistirilmez. Kullanic1 kendisi modiil tipini
belirleyebilir. Esnek tipteki modiillerin alanlart sabittir ancak boyutlar1 optimizasyon

boyunca degistirilebilir.

Modiil konumu: Bir modiiliin konumu ya da yeri, merkezinin koordinatlar1 ile
belirlenir ve degisken veya sabit olabilir. Bir modiil “hareket ettirilebilir (movable)”
olarak belirlenmigse, bu modiil i¢in en uygun yer program tarafindan belirlenir. Eger
modiil konumu “anchored (degismez konumlu)” olarak belirlenmigse bu durumda
modiiliin hangi konumda olacagi kullanici tarafindan belirlenir ve enuygun yerlesim

diizeninde kullanici tarafindan belirlenen yerleri degistirilmeyecek sekilde korunur.

Modiil yonii: Bu 6zellik ile bir modiiliin yonii optimizasyon yapilirken doksan
derece dondiiriilebilir. Bunun i¢in, hangi modiiliin yoniiniin degistirilmesi isteniyorsa
kullanicinin o modiil segili iken “may flip” 6zelligini isaretlemesi gerekir. Program
bu 6zelligi de kullanarak maliyeti enkiiciikleyecek sekilde bir yerlesim yapar. Eger
modiiliin yonii degistirilmek istenmiyorsa “sabit (fixed)” diigmesinin seg¢ilmesi

gerekmektedir.

Modiil etrafindaki bosluklar: isyeri diizenleme optimizasyonlarinin bircogunda,

yerlesimi yapilan tesisler etrafinda bosluklar birakilir. Bu bosluklar, ¢alisanin daha
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rahat caligsmasi, ara stok alani, giivenlik ya da lojistik gibi nedenlerden birakilabilir.
Program da bu tiir etkenleri gézoniinde bulundurarak, modiiller etrafina bosluklar

birakma olanagina sahiptir. Bu “modiil padding” 6zelligi ile yapilabilmektedir.

Cevrilmis yer: Bu terim, tim modiilleri i¢eren dikdortgensel yerlesim yeri igin
kullanilmaktadir. Kullanici, modiilleri yerlestirecegi bolgenin genislik ve uzunlugunu

program yardimiyla belirleyebilir.

AKis matrisi: Bu matris, tiim modiil ¢iftleri arasindaki malzeme, donanim ve ¢alisan
akismi vermektedir. Matrisin, bir elemam fj;, ¢ ve j modiilleri arasindaki akisi
gostermektedir. Bu akis, iki modiil arasinda birim zamanda taginan birim yiik sayisi
olarak agiklanabilir. Birim yiik ise, birim zamanda tasinan ya da elleclenen birim
olarak tanimlanabilir. Program, akis matrisinin simetrik ya da non-simetrik olarak

belirlenmesine olanak vermektedir.

Birim maliyet matrisi: Bu matris, tiim modil ¢iftleri arasinda bir birim yiikii bir
birim uzakliga tasimanin maliyetini gostermektedir. Bu matrisin bir elemani uj;, bir
birim yiikii 1 ve j modiilleri arasinda bir birim uzaklia tasimanin maliyetini

vermektedir.

Maliyet matrisi: Bu matrisin bir elamani a;;, i ve j modiilleri arasindaki toplam akis

maliyetini gostermektedir. Bu akis, asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir:
Ajj :ﬁj X Ujj (3.43)

Uzakhik standartlari:Program, i ve j modiillerinin merkezleri arasindaki uzakligi

hesaplamak i¢in ii¢ farkli uzaklik hesaplama yontemi kullanmaktadir:

Dik-dogrusal uzakhk: Bu yontem, iki nokta arasindaki, d; uzakhigini, x ve y

eksenleri boyunca dikdogrusal uzakliklar1 toplayarak bulmaktadir.
dij.:‘xi—xj‘+‘yi—yj‘ (3.44)

Oklid uzakhg: iki nokta arasindaki, d; uzakhigi, bu noktalarin merkezlerinin
birbirlerine olan en kisa uzakligidir. Bu en kisa uzaklig1 bulmak i¢in bir merkezden
digerine bir dogru c¢izilir ve bu dogrunun uzunlugu da asagidaki formiil ile

hesaplanir:

dij :[(xi _xj)2 +(y,‘ _yj)2]1/2 (3.45)
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Kareli 6klid uzakhgi: Bu uzaklik yontemi, asagidaki formiil ile hesaplanir.

dy =0, —x;) +(y, =y, (3.46)

4.1.3 Maliyet fonksiyonlari

PLANOPT, en uygun yerlesim yerini, ama¢ fonksiyonunu enkiigiikleyecek sekilde

bulur. Program dort farkli amag (maliyet) fonksiyonunu kullanmaktadir.

Maliyet fonksiyonu F;: Bu fonksiyon, maliyet matrisi simetrik oldugu zaman

kullanilir. Fonksiyonun formiilii asagidaki sekildedir:

n — 1 n

Fi=> > fyu,d, (3.43)

i =1 Jj=i+1
Maliyet fonksiyonu F,: Bu fonksiyon maliyet matrisinin hem simetrik oldugu hem
de simetrik olmadig1 yerlesim problemleri i¢in kullaninir. Fonksiyonun formiilii
asagidaki sekildedir:

Bm 2 Sauydy (3.44)
J =

i=1

Mialiyet fonksiyonu F3: Bu fonksiyon, maliyet matrisi simetrik oldugunda kullanilir.

Bu bir kompozit fonksiyondur. Fonksiyonun formiilii asagidaki sekildedir:

n—1 n
Fs=2, 2 fyu,d, + o4, (3.45)

i=1 j=i+l1
Formiildeki Ap, dikdortgensel yerlesim bolgesinin alanini; @ ise bu alan iizerinde
kullanict tarafindan belirlenen agirligi ifade etmektedir.

Mialiyet fonksiyonu F4: Bu fonksiyon, maliyet matrisinin simetrik olmadig1 isyeri
diizenleme problemleri i¢in kullanilir. Bu bir kompozit fonksiyondur. Fonksiyonun

formiilii asagidaki sekildedir:

F4=Zn: Z fou,d, + @4, (3.46)

i=1  j=1

4.2 Metal Sektoriinde Bir Firmada Yapilmis Uygulama

Bu boliimde, metal sektoriinde faaliyet gdsteren bir fabrikada yapilan uygulama

anlatilacaktir. Firmanin adi, Metalsan Celik ve Metal San. Tic. A.S’dir. 1994
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yilindan beri faaliyet gosteren orta Olgekli bir isletmedir. Sirketin faaliyet alani
paslanmaz gelikten mutfak esyasi iiretimidir. Uriinleri sanayi tipi ve ev tipi olmak
lizere iki ¢esittir.

Sanayi tipi tirtinler agagidaki gibi gruplandirilabilir:

e Gastronorm Kiivetler

e Endistriyel Mutfak Evyeleri

¢ Yemek Hazirlik, Pisirme ve Tasima Ekipmanlari

e Servis Ekipmanlari

Ev tipi iirlinler asagidaki gibi gruplandirilabilir:

Dudukli tencere

Giiveg tencereleri
e Tencere setleri
Catal-kasik-bigak
Caydanlik

Fabrikada varolan durumda kullanilan 120 adet makina ve bu makinalarin bulundugu
14 farkli boliim bulunmaktadir. Cizelge A.2°de fabrikadaki makinalarin listesi
verilmistir ancak bu listede yiik asansorleri, vingler ve halihazirda fabrikada olmasina
ragmen kullanilmayan makinalar de yer almaktadir. Cizelge A.1’de makinalar
ozelliklerine gore smiflandirdigimizda olusan siniflar ve her smifa diigen makina
sayis1 gosterilmektedir. Fabrikada tiretimin yapildig1 yer boliimlere ayrilmistir ve bu

boliimler asagida maddeler halinde verilmistir:

e Hammadde deposu
e Bitmis {iriin deposu
e Kesim-tasnif

e Preshane

e Taban cakma

e Tavlama

e Ic-dis polisaj

e Elektro polisaj

e Kaliphane

e (apakhane
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e Yikama

e Caydanlik

e (Caydanlik-elektro polisaj

e Montaj

Fabrika iki katli bir yapidadir ve bu bdliimlerden bazilar iist katta bulunmaktadir.
Makinalarin yerlesimine bakildiginda, her ne kadar fabrikada siirece gore yerlestirme
yapildig1 gozlemlense de bazi iirlinler i¢in atanmig makinalar da vardir. Buna en
giizel 6rnek caydanliktir. Caydanlik i¢in fabrikanin {ist katinda ve alt katinda belli
makinalar ayrilmistir. Varolan durumda iist katta, ¢aydanhik {retimi yapilan
caydanlik boliimii, montaj ve bitmis {iriin deposu bulunmaktadir. Fabrikanin varolan

yerlesim diizeni Ek A.2’deki krokilerde gosterilmistir.

Fabrikada tasimalar, bir forklift, belirli sayida transpalet ve tekerlekli metal, iistii agik
kafes seklindeki araglarla yapilmaktadir. Paslanmaz deposundaki sac malzeme
oldukca agir oldugundan, bu malzemenin tezgahlara goétiiriilmesi forklift ile
olmaktadir. Ara iriinler ise ¢ok agir olmadiklar1 durumda el arabalar ve

transpaletlerle taginmaktadir.

4.2.1 Uygulamada izlenen yontem

Uygulama, fabrikanin yeni bir yerlesim yerine tasinacagr ve dolayisiyla eldeki
varolan tezgahlarin da bu yerlesim yerine en uygun sekilde nasil yerlestirilecegi
sorusuna yanit vermek amaciyla yapilmistir. Bunun i¢in de hem bir yazilim programi
kullanilarak segenek yerlesim diizenleri, hem de eldeki sayisal veriler dikkate
aliarak uzman goriisii ile sezgisel bir yerlesim diizeni olusturulmustur. Uygulamaya
baslayabilmek icin Oncelikle, Vip-Planopt 2006 yaziliminin gereksinim duydugu

girdi verilerini toplamak gerekmektedir:

e Makinalar (modiiller)

e Makinalarin boyutlart ve c¢evresinde is¢inin c¢alisabilmesi igin gereksinim
duyduklart alan

e Her makina ¢ifti arasindaki akis, diger bir ifade ile nereden-nereye matrisi

e Elde edilebiliniyorsa, bir birim yiikii bir birim uzakliga tasima maliyeti

Yukaridaki girdi verilerinden yola ¢ikilarak fabrikaya gidilmistir. Varolan tezgah
bilgisi, her tezgahin boyutu (en ve boy olarak), ¢cevresinde bir is¢inin ¢alisabilmesi ve

iriin konulabilmesi i¢in gereken alan bilgisi elde edilmistir. Su ana kadar yapilan
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caligmalarda yiik asansorleri ve kantar ile birlikte 143 tezgahin en ve boy bilgisine
ulagilmistir. Ancak bu tezgahlardan bir kismi satilmis olup, bir kismi1 da fabrikada
tutulmasina ragmen su anda kullanilmamaktadir. Varolan son durumda, fabrikada
kullanilir durumda olan 120 adet tezgah oldugundan ve bu tezgahlardan 94 adetinin
akis degeri bilgisine sahip olundugundan, 94 adet tezgahin boyut bilgisi Cizelge
A.4’te yer almaktadir.

Makina c¢iftleri arasindaki akiglarin bulunabilmesi i¢in fabrikada iiretilen her {iriiniin
hangi makinada, hangi islem sirastyla ve ne kadar miktarda iiretildigi bilgisine yani
tirtinlerin tiretim akig1 bilgisine gereksinim vardir. Bu bilgiler toplanarak, her bir {iriin
grubu igin liretim akis ¢izelgeleri olusturulmustur. Bu ¢izelgelerdeki bilgilerden yola
cikilarak da her bir makina ¢ifti arasindaki varolan akis bulunmug ve nereden-nereye
semast olusturulmustur. Cizelge 4.1’de bir {riiniin iiretim akigina 6rnek olarak,
gastronorm kiivetlerden biri olan Gastronorm 1/1-200 adli iirlinlin iiretim akisi

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : Gastronorm (1/1-200) i¢in iiretim akis1

Islem Gelen Malzeme (1) /
Sira | Fason Yaptirilan islem (2) / Yapilan

No | Fabrikada Uretilen Parca (3) islem/Operasyon Tezgah Kodu
Rulo veya plaka sac malzeme

(1)
1 Boy kesme
Kulak kesme DM-1,DM-2
HP-4 ile HP-27
3 1. Sivama aras1 (HP-8, 16, 22
ve 25 digindakiler)
HP-4 ile HP-27
4 Forma aras1 (HP-8, 16, 22
ve 25 digindakiler)
5 Etek kesme HP-8, HP-16
6 Capak alma
7 Yikama YK-2, YK-3
8 Poset ve kutulama

Uretim akislarmin belirtildigi cizelgelerin ilk siitununda iiriin/parga iizerinde yapilan
islemlerin (operasyonlarin) sira numarasi belirtilmektedir. Ikinci siitunda Gelen
Malzeme (1), Fason Yaptirilan Islem (2) veya Fabrikada Uretilen Parca (3) taninm
belirtilmektedir. Kullanilan sac malzemeler disaridan alinmakta ve bazi durumlarda

artik malzeme olabilmektedir. Cizelgede; yapilan islemler 3. siitunda, bu iglemlerin
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yapildig1 tezgahlarin kodlar1 ise 4. siitunda belirtilmistir. Eger islem farklh
tezgahlarda yapilabiliyorsa bu tezgahlarin kodlari da ayni siitun ig¢inde verilmistir.
Eger yapilan islem icin herhangi bir tezgah kullanimi gerekmiyorsa tezgah kodu

cizelgeye girilmemistir.

Uretim akislar cizelgeleri olusturulduktan sonra her bir {iriin grubunun ve iiriiniin
2010 tahmini tretim adetleri ve her {irlinlin agirligi goézoniinde bulundurularak

nereden-nereye matrisi elde edilmistir.

Cizelge 4.2°de standart gastronorm kiivet {irlin ailesine iligskin iirlin ve iiriin
gruplarinin 2010 yilina iligkin tahmini yillik tiretim miktarlar1 ve birim agirliklar
verilmistir. Programda nereden-nereye matrisi, akis matrisi (flow cost) olarak

adlandirilmaktadir.

Cizelge 4.2 : Standart gastronorm kiivetlere iliskin iiretim adetleri ve birim agirliklar

Uriin Grubu Uretim Adeti | Birim Agirlik (kg)
Gastronorm (1/1-20; 1/2-20; 1/3-20; 1/4-20) 60.000 0,558
Gastronorm (1/1-40,65,100; 1/2-
40,65,100,150; 1/3-40,65,100; 1/4-65,100; 1.000.000 5
1/6-65,100; 1/9-65,100)
Gastronorm (1/1-150) 70.000 1,719
Gastronorm (1/1-150,200; 1/2-150,200; 1/3-
150.200; 1/4-150,200 Sicak) 90.000 1,143
Gastronorm (1/6-150 sicak) 25.000 0,47
Gastronorm (1/6-200 Sicak) 4500 0.555
Gastronorm (2/1-20; 2/3-20) 20.000 1,403
Gastronorm (2/1-40,65,100; 2/3-40,65,100) 55.000 1.794
Gastronorm (2/1-150,200; 2/3-150,200 7000 7366
Sicak)
Gastronorm (2/1-150; 2/3-150) 10.000 2.263

Nereden-nereye matrisi elde edilirken yani her tezgah ikilileri arasindaki toplam akis

degeri hesaplanirken izlenen yontem sirastyla su sekildedir:

e Oncelikle her iiriin ailesinden her iiriin grubunun yillik iiretilecek iiretim adedi
bilgisine ulagilmistir.

e Her iiriin ailesinden her {irlin grubunun bir adedinin kg cinsinden agirlik degeri
bilgisine ulasilmistir.

e Ik iki asamada bulunan degerler carpilarak her iiriin grubu veya iiriin i¢in yillik

tiretilecek {irlin miktar1 ton cinsinden elde edilmistir.
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Oncelikle her iiriin igin, o {iriiniin iiretim akisinda bulunan tezgah ikilileri
arasindaki akis degeri hesaplanmistir. Bunun i¢in de iirliniin iiretim akis tablosu
ve yukarida elde edilen yillik ton cinsinden iiretim miktar1 kullanilmistir.

Uriiniin y1llik iiretilecek ton degeri, iiriine uygulanacak ilk islemden baslayarak,
ilk islemi yapabilen secenek tezgah sayisi ile ikinci (ardil) islemi yapabilen
secenek tezgdh sayisinin carpim degerine boéliindiiglinde, iki ardil islemi
yapabilen tezgahlar arasindaki ikili akis degerleri elde edilmistir. Bu siirec,
strastyla tiim ardil islemler arasinda siirdiiriilmiis ve sdzkonusu iiriin veya iiriin
grubu icin tiim tezgah ikilileri arasindaki hesaplanan akis degerleri bir Excel
tablosuna yazilmistir. Eger farkli ardil islemler i¢in aymi tezgdh ikilileri
kullanilabiliniyorsa, her farkli ardil islemden elde edilen akis degerleri o tezgah
ikililerinin akis degerine eklenerek liriin bazinda toplam akis degeri elde edilir.
Bu siire¢ tiim iiriinler veya {iriin gruplari i¢in yapilmustir.

Bu adima kadar gelinen siirecte tezgah ikilileri arasindaki akis her iiriin veya {iriin
grubu icin ayr1 hesaplanmistir. Ancak gerekli olan iki tezgah arasindaki toplam
akistir. Tezgadh ikilileri arasindaki toplam akist elde etmek icin de farklh
tirtinlerdeki ayni1 tezgah ikililerinin akis degerleri toplanmustir.

Bir 6nceki adimda bulunan degerler bir Excel sayfasina, {i¢ slitun “Tezgéhl
(nereden)”, “Tezgah2 (nereye)” ve “akis degeri” olusturularak girilmis ve

nereden-nereye matrisi elde edilmistir.

Nereden-nereye matrisini olustururken hesaplanan sayisal degerler, Excel {izerinden

yapilmistir ancak hesaplama ¢ok oldugundan ve uzun zaman aldigindan, bunun i¢in

daha sonraki caligmalarda kolaylik saglamasi acisindan bir makro yazilmstir.

Excel’de Visual Basic ile yazilan makro, kullanicinin istegine gore ya belirli iki

tezgah arasindaki akis degerini ya da tiim tezgah ikilileri arasindaki akis degerini

hesaplayip bir akis matrisine yazmaktadir. Makro her ne kadar bu ¢alismada yapilan

uygulamaya 6zgili olsa da girdi verileri, tezgahlar, iiriin akislari, irlinlerin adet

agirliklar, iiretim miktarlart vb., degistirildigi taktirde bagka problemler i¢in de

kullanilabilir. Makronun kullanici arayiizii Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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HESAPLAMA EKRANI [

Lutfen bir tezgah Lutfen bir tezgah
secdiniz secdniz

i R —

Sekil 4.2 : Makro kullanici arayiiz ekrani

Kullanici arayiiz ekraninda, “liitfen bir tezgah seciniz” yazisi ile iki adet giris kutusu
vardir ve bu kutulara da fabrikada kullanilan tiim tezgahlar eklenmistir. Tezgahlarin
disinda bu giris kutularinda bir de “Hepsi” segenegi vardir. Kullanict hem birinci
hem de ikinci giris kutusunda “Hepsi” se¢enegini secerse, bu durumda program tiim
tezgah ikilileri arasindaki akis degelerini bir akis matrisine yazacaktir. Eger giris
kutularinda belirli iki tezgah secilirse bu durumda da salt secilen o iki tezgah

arasindaki akis degeri akis matrisinde ilgili hiicreye yazilacaktir.

Yukaridaki adimlar sonucunda 94 adet tezgahin (modiiliin) boyut bilgisi ve tezgih
ikilileri arasindaki akig bilgisine ulasildiktan sonra bunlar bir text dosyasina
kopyalanmis ve VIP-PLANOPT 2006 programina bu sekilde disaridan eklenmistir.
Bu sayede, modiillerin boyut bilgisinin ve ikili kombinasyonlar1 kadar elemandan
olusan akis matrisinin programa tek tek girilmesi yiikiinden kurtulmus olunmaktadir.
Yukarida, 94 adet makinanin boyut ve ikili kombinasyonlarinin akis bilgisine sahip
olundugu ifade edilmisti. Ancak kullanilan yazilim programi en fazla 75 adet modiil
girisine izin verdiginden, 94 adet tezgah gruplanarak sayist 74 adete indirilmistir.
Gruplama islemi yapilirken, ayni tezgahlarla akisi bulunan ve benzer islemi yapan
tezgahlar secilmis ve tek tezgdh olarak diisiiniilmiistiir. Ancak tek tezgah olarak

diistiniilmiis olsalar da, boyutlari, ka¢ tezgdh gruplanmissa, onlarin boyutlar
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toplamina esit olarak degistirilmistir. Aym sekilde yeni tezgahin akis degeri gruptaki
tezgahlarin akis degeri toplamlar1 alinarak bulunmugtur. Bunu bir Ornek ile
aciklarsak; Cizelge A.5’te 94 tezgdhin gruplanarak 74 tezgéha indirilmis son hali
verilmistir. Programa 4 numarali tezgah olarak girilen tezgah aslinda, HP-04 ve HP-
05 kodlu iki tezgahin gruplanmasi ile olusmus ve boyutu da bu iki tezgahin
boyutlarinin toplanmasi ile bulunmus tek bir tezgahtir. Benzer islem, akis degeri
hesabinda da yapilmigtir. HP-04’iin HP-06 kodlu tezgah ile arasindaki akis degeri
0,067; HP-05’in HP-06 kodlu tezgah ile arasindaki akis degeri 0,067; HP-04 ve HP-
05’in gruplanmasi ile olusan yeni tezgahin HP-06 ile arasindaki akis degeri ise 0,067

+0,067= 0,134 olarak bulunur.

Yukarida anlatilan adimlar sonucunda tezgadh ikilileri arasindaki akis degerleri

bulunmustur ancak bu degerler hesaplanirken bazi varsayimlar da yapilmistir:
e Ayniislemi yapabilen segenek tezgahlarin iiretim hizlar1 esit kabul edilmistir.

e Bir {riiniin, {retim akis1 igerisinde ilerlerken agirhigiin  degismedigi

varsayilmistir.
e Gruplanan tezgahlar arasindaki akislar gézardi edilmistir.

Modiiller, modiil boyutlar1 ve akis matrisi programa girildikten sonra program
tizerinde uygulamaya uygun olacak secenekler secilerek program calistirilmistir.
Belirtmek gerekir ki bir birim {irtinii bir birim uzakliga tasima maliyetini hesaplamak
kolay ve olanakli olmadigindan, birim maliyet degeri tiim modiiller i¢in 1 olarak
girilmigtir. Literatiirdeki caligmalara bakildiginda, birim maliyet degerini 1 almanin

sakincas1 olmadig1 soylenebilir.

Programin farkli secenekler secilerek calistirilmasi sonucunda ii¢ farkli yerlesim
diizeni elde edilmistir. Birinci yerlesim diizeni asagidaki ozelliklerin se¢ilmesi ile

elde edilmistir:

Maliyet fonksiyonu: F, olarak se¢ilmistir. Daha 6nce de anlatildig1 gibi F, simetrik
olmayan maliyet matrisine sahip problemler icin kullanilabilen bir maliyet
fonksiyonudur. Uygulamamizdaki maliyet matrisi simetrik olmadigindan F,

uygulamamiz i¢in en uygun maliyet fonksiyonudur.

Uzaklik standardi: Dikdogrusal uzaklik se¢ilmistir.
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Cevrilmis yer: Burada yerlesim yapilacak alanin en ve boy bilgisi girilmistir.

Yerlesim yapilacak alan 75 x 80 = 6.000 m*’lik bir alan olarak belirlenmistir.
Modiil tipi: Tiim modiillerin tipi “kati (hard)” olarak se¢ilmistir.

Modiil yonii: Tiim modiiller i¢in “may flip” segenegi isaretlenmistir. Bu modiillerin
eniyileme islemi sirasinda, program tarafindan 90° dondiiriilebilmesine olanak

saglamaktadir.

Modiil konumu: Tiim modiiller icin ‘“hareket ettirilebilir (movable)” butonu

secilmistir.

Modiil etrafindaki bosluklar: Gruplanmamis modiillerden, 38, 39, 40 ve 47
numarali modiillerin ¢evresinde sagdan, iistten, soldan ve alttan sirasiyla 2, 2, 2 ve 3
metre; diger gruplanmamis modiiller ¢evresinde sagdan, istten, soldan ve alttan
sirastyla 1, 1, 1 ve 2 metre; gruplanmis modiiller ¢evresinde ise, gruptaki modiil
sayist ile 1, 1, 1 ve 2 metre bosluk degerlerinin ¢arpimi kadar bosluk birakilmistir
yani eger bir modiil aslinda 3 modiiliin gruplanmasi ile olusturulmussa ¢evresinde

strastyla 3, 3, 3 ve 6 metrelik bosluk birakilmistir.

Ikinci secenek, yerlesim diizeni olusturulurken program iizerinde birinci yerlesim

diizeninde secilen 6zelliklerden farkli olarak segilenler asagida belirtilmistir:
Modiil yonii: 74 numarali modiiliin yonii “fixed (sabit)” se¢ilmistir.

Modiil konumu: 74 numarali modiiliin konumu “anchored (degismez konumlu)”

secilmistir. Bu modiiliin yeri 6nceden belirlenerek program calistirilmistir.

Ucgiincii segenek yerlesim diizeni olusturulurken, program iizerinde birinci yerlesim

diizeninde secilen 6zelliklerden farkli olarak segilenler asagida belirtilmistir:

Modiil Yonii: Tiim modiller i¢cin “sabit (fixed)” segenegi isaretlenmistir. Bu,
modiillerin eniyileme islemi sirasinda yoniiniin degistirilemeyecegi anlamina

gelmektedir.

Programdan elde edilen ii¢ farkli segenek yerlesim diizeni sirasiyla Sekil 4.3, Sekil

4.4 ve Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.3 : Program tarafindan elde edilmis birinci alternatif yerlesim diizeni

Bu secenek yerlesim diizeninin amag¢ fonksiyonu degeri

761.493,2 olarak

bulunmustur ve eniyileme siiresi 57,758 saniye siirmiistiir. Toplam kullanilan alan

5.419,025 m*’dir.
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Sekil 4.4 : Program tarafindan elde edilmis ikinci alternatif yerlesim diizeni

Ikinci secenek yerlesim diizeninde, 74 numarali modiiliin yeri eniyileme islemi
baslamadan 6nce koordinatlar belirtilerek sabitlenmistir. Sekil 4.4’de de goriildiigii
gibi bu modiiliin rengi digerlerinden farklidir. Bu secenek yerlesim diizeninin amag
fonksiyonu degeri 763.153,6 olarak bulunmustur ve eniyileme siiresi 50,32 saniye

stirmiistlir. Toplam kullanilan alan 5.399,193 m? dir.

Programin iirettigi secenek yerlesim diizenlerine ek olarak, uzman goriisiine dayanan
bir sezgisel yerlesim diizeni daha olusturulmustur. Bu yerlesim plan1 EK A.3’de

gosterilmektedir.

Sezgisel yerlesim plani olusturulurken, iiriin veya iriin gruplarinin yillik {retim
adetleri ile birim agirliklarinin ¢arpilmasi sonucu elde edilen degerler gézoniinde

bulundurulmustur. Hangi {irlin veya iiriin grubunun iiretim miktar1 daha fazla ise o
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irlin veya iirtin grubunun tiretim akis1 oncelikle dikkate alinmis ve iiretim akisinda
bulunan tezgahlar birbirlerine olabildigince yakin konumlandirilmistir. Bu iglem tim

iiriin veya {iriin gruplar i¢in yinelenetek sezgisel bir yerlesim diizeni elde edilmistir.
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Sekil 4.5 : Program tarafindan elde edilmis tligiincii segenek yerlesim diizeni

Bu secenek yerlesim diizeninin amag¢ fonksiyonu degeri 795.292,6 olarak
bulunmustur ve eniyileme siiresi 13,203 saniye siirmiistiir. Toplam kullanilan alan

5.262,58 m*>’dir.

4.2.2 Secenek yerlesim yerlerinin degerlendirilmesi

Programin amag¢ fonksiyonu, maliyet matrisi ile uzakligin carpimidir. Amag¢ bu
carpimi enkiiciiklemektir. Diger bir ifade ile amag¢ fonksiyonu uzaklik-temellidir.

Bunu enkiiciiklemek icin de aralarinda akis degeri yiiksek olan tezgahlan
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olabildigince birbirlerine yakin konumlandirmak gerekmektedir. Cizelge 4.3°de
aralarindaki akis en yiiksek olan belirli sayida tezgdh ve bu tezgahlar arasindaki
akiglar gosterilmistir. Tezgahl ve Tezgah2 siitunlarin altindaki sayilar, modiillerin

yani tezgahlarin programdaki numaralaridir.

Cizelge 4.3°deki akis degerlerine bakildiginda, aralarinda 6 ve 7 numarali modiiller
arasinda ytiksek akis degeri oldugundan ii¢ secenek yerlesim diizeninde de bu
tezgahlar birbirlerine komsu olarak yerlestirilmistir. 6 ve 7 numarali modiillerin
koordinatlarina bakildiginda, birinci ve iiglincli yerlesim diizenlerinde ayni yerlere
konumlandirildiklari, ancak ikinci yerlesim diizeninde farkli koordinatlara
yerlestirildikleri goriilmektedir. Benzer sekilde, 74 numarali modiil ile 70 ve 71
numaralt modiiller arasindaki akis degeri yiiksek oldugundan, birinci ve iiglincii
yerlesim diizeninde 74 numaralt modiiliin soluna 71 numarali modiil sagina da 70
numarali modiil bitisik olacak sekilde yerlestirilmistir. Ancak ikinci yerlesim
diizeninde, 74 numarali modiiliin koordinatlar1 program tarafindan degil onceden
belirlendigi ve duvar kenarina yerlestirildigi i¢in, 71 numarali modiil 74 numaral
modiiliin soluna, 70 numarali modiil de mesafeyi enkiigiiklemek adina 71 numaral
modiiliin soluna bitisik olarak yerlestirilmistir. Buradan hareketle, programin
aralarinda yiiksek akisa sahip tezgahlar1 bitisik konumda yerlestirdigini bir kez daha

sOyleyebiliriz.

Uc yerlesim diizenine bakildiginda, birinci yerlesim diizeninin amag fonksiyonu
degeri agisindan en diistik, dolayisiyla en uygun degere, alan kullanimi agisindan da
en yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir. Alan kullanimi da problemin en

uygun ¢oziimiiniin bulunmasi agisindan bir 6l¢iit olusturabilir.

EK A.3’ te yer alan sezgisel yerlesim diizeninde, en ¢ok iiretim miktarina sahip iiriin
veya iriin gruplarin akiglarinda yer alan tezgahlar, koridorlar, is¢ilerin
calisabilmesi ve ara iiriinlerin konabilmesi i¢in ¢evrelerinde birakilmasi gereken bos
alanlar da go6zoniinde bulundurularak yerlestirilmistir. Cizelge 4.2°deki {retim
miktarlarina bakildiginda, en yiiksek {iiretim miktarina sahip iiriin grubunun,
1.000.000 adetlik tiretim miktar1 ile Gastronorm (1/1-40,65,100; 1/2-40,65,100,150;
1/3-40,65,100; 1/4-65,100; 1/6-65,100; 1/9-65,100) grubu oldugu goriilmektedir. Bu
grubun tiretim akisi, paslanmaz deposundan (hammadde deposu) rulo veya plaka sac
malzemenin MK-3 veya MK-4 makaslarina gelmesi ile baslar. Dolayisiyla

hammadde deposu ile s6zkonusu makaslar arasinda yiiksek degerde bir akig vardir.
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Cizelge 4.3 : Tezgah ikilileri arasindaki akis degerleri

Tezgahl Tezgah2 Akig Degeri
6 7 3658.902
74 71 3158.298
74 70 2716.391
7 39 2011.279
7 40 1813.637
6 12 1682.634
12 40 840.457
12 39 840.457
11 6 815.639
71 6 815.639
70 6 776.222
10 6 776.222
4 6 543.804
71 11 388.111
70 11 388.111
14 6 273.323
42 6 271.902
41 6 271.902
13 6 271.902
5 6 271.902
71 10 258.741
71 4 258.741
70 10 258.741
70 4 258.741
9 6 226.651
8 6 226.651
69 47 189.000
68 69 189.000
62 39 171.176
63 33 168.119
2 39 159.394
71 2 158.809
25 46 155.782
15 39 150.628
71 15 150.043
39 15 146.728
39 2 146.728
39 1 146.728
1 39 146.728
71 1 146.143
63 39 145.844
64 39 145.844
71 42 129.370
71 41 129.370
71 14 129.370
71 13 129.370
71 9 129.370
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Bu tezgahlar1 hammadde deposuna olabildigince yakin olarak yerlestirmek mantikl
olacaktir. Benzer sekilde DM-1, DM-2 ve DM-3 kodlu daire makaslarina da
paslanmaz deposundan rulo ve sac malzeme geldiginden ve bu malzemenin miktar1
fazla oldugundan paslanmaz deposuna yakin konumlandirilmislardir. Burada izlenen
yontem, programin izledigi yontemden biraz farklilik gostermektedir. Program iiriin
veya lrlin gruplan ile ilgilenmeden, salt tezgdh ikilileri arasindaki akigsa bakarak
yerlestirme yapmistir. Ancak sezgisel yontem de dncelikle en ¢ok iiretim miktarina
sahip ftriinlerin {retilebilecegi sekilde tezgahlar konumlandirilmistir. Sezgisel
yerlesim diizeninde hammadde deposu duvar kenarina yerlestirilirken, programin
irettigi birinci ve lgilincii yerlesim dilizenlerinde ise merkeze yakin bir yere

konumlandirilmistir.

Sezgisel yerlesim diizeninde DMAP, DSIL, IMAP, ISIL kodlu ve programda
sirastyla 57, 58 ,59 ve 60 olarak numaralandirilan tezgahlar birbirlerine en yakin
olacak sekilde yerlestirilirken; birinci yerlesim diizeninde 57 ve 58 numarali
modiiller bitisik olarak sag iist koseye, 59 ve 60 numarali modiiller ise bitisik olarak
merkez ve sol iist kose arasinda olacak sekilde; ikinci ve {igiincii yerlesim
diizenlerinde 57, 58, 59 numarali modiiller birbirlerine yakin ancak 60 numarali

modiil bu ii¢ modiilden uzaga yerlestirilmistir.

En ¢ok iiretilen Gastronorm (1/1-40,65,100; 1/2-40,65,100,150; 1/3-40,65,100; 1/4-
65,100; 1/6-65,100; 1/9-65,100) grubunun liretim akisinda boy kesme isleminden
sonra yapilan 1. sivama iglemini yapabilen HP-4 ve HP-27 arasindaki tezgahlar (HP-
8, HP-16, HP-22 ve HP-25 disindakiler) sezgisel yerlesimde olabildigince yakin
yerlestirilmeye calisilmistir. Benzer sekilde, 1. sivama isleminden sonra yapilan
forma islemini yapabilen HP-7, HP-9, HP-10, HP-11, HP-18 ve HP-27 kodlu
tezgahlar da birbirlerine yakin konumlandirilmaya c¢alisilmistir. Bu yakin
konumlandirma islemi salt bir isi yapan tezgahlar arasinda degil, ardil islemleri
yapan tezgéhlar i¢in de saglanmaya ¢alisilmigtir. Forma islemlerinden sonra sirasiyla
etek kesme ve yikama islemleri gelmektedir. Etek kesme, tiim standart gastronormlar
icin HP-8, HP-16 veya HP-22 numarali tezgahlarda yapilabildiginden, bu tezgahlar
hem birbirlerine hem de kendilerinden bir 6nceki ve bir sonraki islemi yapan
tezgahlara yakin konumlandirilmigtir. Programin iirettigi li¢ segenek yerlesim
diizeninde 7 numarali modiill HP-8 ve HP-16 kodlu tezgéhlarin gruplanmas: ile

olusturulmustur. 12 numarali modiil de HP-22 kodlu tezgahi temsil etmektedir. Hem
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sezgisel yerlesim diizeninde hem de bu ii¢ segenek yerlesim diizeninde HP-8, HP-16
ve HP-22 kodlu tezgahlar hem birbirlerine hem de bir sonraki yikama islemini
yapabilen YK-1, YK-2 veya YK-3 numarali yani sirasiyla 38, 39 ve 40 numaral

tezgahlara yakin konumlandirilmiglardir.

Etek kesme isleminden sonra HAV-1, HAV-2 veya HAV-3 tezgahlarinda 6n asit
islemi, daha sonra da RDR-1, RDR-2 veya RDR-3 tezgahlarinda elektro polisaj
islemi yapilmaktadir. Sezgisel yerlesim diizeninde bu RDR-1, RDR-2 ve RDR-3
kodlu redresorler, duvar kenarmna bitisik olarak ve HAV-1, HAV-2 ve HAV-3
tezgahlar da redresorlerin hemen Oniinde yerlestirilmistir. Birinci, ikinci ve ti¢lincii
secenek yerlesim diizenlerinin ii¢clinde de HAV-1, HAV-2 ve HAV-3 yani sirasiyla
62, 63 ve 64 numarali modiiller, birbirlerine olabildigince yakin ve bitisik
yerlestirilmislerdir. Ancak birinci yerlesim diizeninde, RDR-1, RDR-2 ve RDR-3
yani sirastyla 65, 66 ve 67 numarali modiiller birbirlerine yakin yerlestirilmemis, salt
65 numarali modiil 62, 63 ve 64 numarali modillere yakin olacak sekilde
yerlestirilmistir. Ikinci yerlesim diizeninde, 67 numarali modiil 62, 63 ve 64 numaral
modiillere yakin, 66 numarali modiil yakin sayilabilecek mesafede, 65 numarali
modiil ise uzak yerlestirilmistir. Ugiincii yerlesim diizeninde, 65 numarali modiil 62,
63 ve 64 numarali modiillere yakin, 67 numarali modiil yakin sayilabilecek

mesafede, 66 numarali modiil ise uzak yerlestirilmistir.

Bu sekilde sezgisel yerlesim siireci ve diger ii¢ se¢enek yerlesim siirecleri arasinda
benzerlikler ve farkliliklar analiz edilebilir. Ancak tiim makinalarin yerlesim yerine
tek tek bakmak olanakli olamayacagi icin yukaridaki agiklamalardan, tiim yerlesim
diizenlerinde en yliksek akis degerine sahip tezgéhlarin birbirlerine olabildigince

yakin konumlandirilmaya ¢alisildig1 sdylenebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada oOncelikle, iiretim sistemlerinde Kkarsilasilan Onemli ve temel
konulardan biri olan igyeri diizenleme problemi ile ilgili giinlimiize kadar yapilmis
calismalar incelenmis, daha sonra da bir iiretim sisteminden elde edilen gergek
verilerle VIP-PLANOPT 2006 yazilimi kullanilarak secenek ti¢ farkli yerlesim

diizeni ve uzman goriisiine dayanarak da bir sezgisel yerlesim diizeni elde edilmistir.

Isyeri diizenleme problemi, iizerinde ¢ok ¢alisilmis bir konudur. Problem genellikle
bir kuadratik atama problemi olarak modellenmistir ve bu kuadratik oldugundan NP-
tam tiiriindedir. Diger bir ifade ile bolim sayisinin 18’den fazla oldugu problemler
i¢in en 1yi ¢oziim bulunamamaktadir. Kuadratik atama probleminin bir diger eksigi,

esit boyutlu olmayan problemleri ¢cozememesidir.

Glinlimiize kadar yapilmis calismalara bakildiginda, kuadratik atama probleminin
uzantisi olarak en iyi sonug verebilecek {li¢ farkli yontem Onerilmistir. Bunlar karma-
tamsayili programlama, grafik kurami ve dal-sinir algoritmasidir. Ancak incelenen
calismalar, karma-tamsayili programlamanin en fazla alt1, dal-sinir algoritmasinin en
fazla on alt1 bolimli problemler i¢in en iyi ¢6ziimii bulabildigini; grafik kurami
yaklagiminin ise esit boyutlu olmayan az sayida boliime sahip problemler i¢in bile en

uygun ¢6ziimii bulamayabildigini gostermistir.

En uygun ¢oziimii veren algoritmalarin kisitlarindan dolayi, isyeri diizenleme
problemini ¢ozebilmek icin sezgiseller ve meta-sezgisel algoritmalar gelistirilmistir.
Sezgisel  algoritmalar  “kurulus” ve  “gelistirme”  algoritmalar1  olarak
simiflandirilmistir.  Bunlarin  bircogu  bilgisayar destekli isyeri diizenleme
algoritmalaridr. Meta-sezgisel algoritmalara bakildiginda, genetik algoritma, tavlama
benzetimi, tabu arama ve karinca kolonisi gibi algoritmalarin ¢ok sayida ve esit
boyutlu olmayan boliimlii problemler icin en iyiye yakin ¢oziimler verdikleri
goriilmektedir. Ozellikle genetik algoritma ve tavlama benzetimi iizerine son yillarda

bircok c¢alisma yapilmistir. Yapilan c¢alismalardaki uygulama sonuglari, bu
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algoritmalarin performansinin parametrelerine atanan degerlere bagli oldugunu

gostermistir.

Endiistriyel yasamdan alinan 94 adet esit boyutlu olmayan tezgahli bir isyeri
diizenleme probleminin ¢oziimii i¢in VIP-PLANOPT yazilim programi
kullanilmistir. Ancak program en fazla 75 adet tezgéha izin verdiginden, 94 adet
tezgahtan bazilar1 gruplanmis ve toplam tezgdh sayist 74’e dusiiriilmiistiir.
Programda yer alan dort farkli amag¢ fonksiyonundan biri segilerek eniyileme
yapilmigtir. Tezgahlarin hareket ettirilebilir, dondiiriilebilir ve sabit konumlu olma
ozellikleri degistirilerek ii¢ farkli yerlesim diizeni elde edilmistir. Amag fonksiyon
degeri acisindan bakildiginda birinci yerlesim diizeninin en wuygun oldugu

goriilmektedir.

Uygulamada kullanilan yazilim programinin en distiin yani, kullaniciya istedigi

tezgahi istedigi yere konumlandirmasina olanak vermesidir.

Yazilim programimin verdigi secenek yerlesim diizenine ek olarak, uygulamanin
yapildig1 fabrikada bulunan tiim tezgéhlar kullanilarak bir sezgisel yerlesim diizeni
olusturulmustur. Sezgisel yerlesim diizeninin amag¢ fonksiyonu, programin tezgah
sayist kisitindan dolayr hesaplanamamigtir. Yazilim programimin daha ¢ok sayida
tezgah girisine izin verilen bir siirlimii ile bu yerlesimin de amag¢ fonksiyon degeri
hesaplanabilir ancak burada farkli olan tiim tezgadhlarin yerlerinin 6nceden belli

olmasidir.

Herhangi bir yazilim programi kullanilarak bir iiretim veya hizmet sistemi i¢in igyeri
diizenleme calismasi1 yapilabilmektedir. Ancak 6nemli olan, eldeki verilerin ne
derece dogru ve tam oldugudur. Yazilim programinin gerektirdigi girdi verilerinde

eksiklikler varsa sonug da gercek yasama pek uygun olmayacaktir.

Yapilan literatiir incelemesi ve uygulama sonucunda goriilmiistiir ki, her ne kadar
uygulanan yontem ile fabrika i¢in en 1yi yerlesim diizeni bulunmus olsa da, 6nemli
olan bu ¢6ziimiin fabrikanin isleyisine ve ger¢ek yasama uygun olmasi diger bir ifade

ile gerceklestirilebilir olmasidir.
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EK A.1

Cizelge A.1 : Fabrikadaki makinalarin 6zelliklerine gore

smiflandirilmasi
Ozellik Makina
sayist
Daire makasi
Makas
Alttan stvama
Sivama

Cift stvama
Ustten stvama
Etek kesme
Mazgala
Eksantrik pres
Taban 1sitma
Taban ¢akma presi
Diidiikli ag1z kivirma
Yikama makinesi
Tavlama makinesi
Sogutma makinesi
Havuz
Redresor
Redresor havuzu
Taban zimpara
Yan zimpara
I¢c zzimpara
D1s polisaj
I¢ polisaj
Caydanlik zzimpara makinesi
Kaynak makinesi
Kapsiil taban punta
Diidiiklii sap punta
Sap punta
Klips punta
Tutacak punta
CNC dikis punta makinesi
Evye dikis temizlik makinesi
Evye dikis punta
Abkant biilkme makinesi
Plazma kesim makinesi
Punch
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Cizelge A.2 : Tezgahlar ve tezgah kodlari

TEZGAH |TEZGAH | TEZGAH | TEZGAH | TEZGAH | TEZGAH
KODU | ADI KODU (ADI KODU | ADI
Hidrolik Sogutma
HP-01 Pres MK-3 Makas SM-1 Makinasi
Hidrolik Rulo Tagima
HP-02 Pres MK-4 Makas VNC-1 Vinci
Kalip
Hidrolik Yerlestirme
HP-03 Pres MK-5 Makas VNC-2 Vinci
Hidrolik Punta Havuz (On
HP-04 Pres PNT-9 | Makinas1 | HAV-1 Asit)
Hidrolik Tavlama Havuz (On
HP-05 Pres TAV-1 | Makinas1 | HAV-2 Asit)
Hidrolik Tavlama Havuz (On
HP-06 Pres TAV-2 | Makinas1 | HAV-3 Asit)
Hidrolik Yikama
HP-07 Pres YK-1 Makinasi RDR-1 Redresor
Hidrolik Yikama
HP-08 Pres YK-3 Makinasi RDR-2 Redresor
Hidrolik Hidrolik
HP-09 Pres HP-19 Pres RDR-3 Redresor
Hidrolik Hidrolik
HP-10 Pres HP-20 Pres RDR-4 Redresor
Redresor
Hidrolik Havuzu
HP-11 Pres OM-2 Omera RHAV-1 (Paslanmaz)
Hidrolik Redresor
HP-12 Pres PNT-1 Punta RHAV-2 Havuzu
Hidrolik Redresor
HP-13 Pres PNT-2 Punta RHAV-3 Havuzu
Hidrolik Ag1z Redresor
HP-14 Pres AKV-2 Kivirma | RHAV-4 Havuzu
CNC
Caydanlik
Hidrolik Etek Zimpara
HP-15 Pres EK-5 Kesme CNC-CZ Makinasi
Caydanlik
Hidrolik Zimpara
HP-16 Pres FRN Firm CZ Makinast
Hidrolik Firm CNC Dikis
HP-17 Pres FRN-Y (Yeni) CNC-DP | Punta Makinasi
Hidrolik
HP-18 Pres MAZ-1 Mazgala EP-05 Eksantrik Pres
Hidrolik
HP-21 Pres MAZ-2 | Mazgala EP-06 Eksantrik Pres
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Cizelge A.2 (devam) : Tezgahlar ve tezgah kodlar

TEZGAH | TEZGAH | TEZGAH | TEZGAH | TEZGAH | TEZGAH
KODU |ADI KODU | ADI KODU | ADI
Hidrolik
HP-22 Pres MAZ-3 | Mazgala EP-08 Eksantrik Pres
Oksijen
Hidrolik Sogutma Kaynak
HP-23 Pres SM-2 Makinasi OKM Makinasi
Hidrolik Tavlama
HP-24 Pres TAV-3 | Makinasi PNT-6 Punta
Hidrolik Tavlama
HP-25 Pres TAV-4 Makinasi RDR-5 Redresor
Taban
Hidrolik Cakma
HP-26 Pres TC-1 Presi RDR-6 Redresor
Taban
Hidrolik Cakma Redresor
HP-27 Pres TC-2 Presi RHAV-5 Havuzu
Cift
Sivama Yan Redresor
CS-1 Presi YZMP Zimpara | RHAV-6 Havuzu
Cift
Sivama Hidrolik ) Kapak Polisaj
CS-2 Presi HP-28 Pres KSIL Makinasi
Eksantrik Agiz
EP-01 Pres AKV-1 Kivirma OM-1 Omera
Eksantrik Alet Bileme
EP-02 Pres PNT-4 Punta ABIL Tas1
Eksantrik CNC Dik Islem
EP-03 Pres PNT-5 Punta | CNC-DIM Merkezi
Eksantrik Taban
EP-04 Pres TZIM-1 | Zimpara ELP El Presi
Eksantrik Taban
EP-07 Pres TZIM-2 | Zimpara FRZ Freze
Eksantrik Taban
EP-09 Pres TZIM-3 | Zimpara MKP-1 Matkap
I
Eksantrik Zimpara
EP-10 Pres izMP Makinasi MKP-2 Matkap
Tencere
Eksantrik Zimpara
EP-11 Pres TZMP Makinasi | MKP-3 Matkap
Eksantrik D1s
EP-12 Pres DMAP Polisaj PL Planya
Eksantrik Dis
EP-16 Pres DSIL Polisaj TES Testere Makasi
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Cizelge A.2 (devam) : Tezgahlar ve tezgah kodlar

TEZGAH | TEZGAH | TEZGAH | TEZGAH | TEZGAH | TEZGAH
KODU |ADI KODU | ADI KODU | ADI
Eksantrik
EP-17 Pres IMAP I¢ Polisaj TRN-1 Torna
Daire
DM-1 Makasi ISiL I¢ Polisaj TRN-2 Torna
Tencere
Daire Beyaz
DM-2 Makas1 TBYZ Polisaj TRN-3 Torna
Didukli
Daire Beyaz Taslama
DM-3 Makasi DBYZ Polisaj TSL Tezgah
Etek Yikama
EK-1 Kesme YK-2 Makinasi MK-1 Makas
Bilgisayarl
Etek Pul Kesme
EK-2 Kesme CNC Makinasi MK-2 Makas
Etek Daire
EK-3 Kesme DM-4 Makasi EP-14 Eksantrik Pres
Etek Eksantrik
EK-4 Kesme EP-13 Pres EP-18 Eksantrik Pres
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Cizelge A.3 : Fabrikanin 2010 y1l1 6ngoriilen iiretim miktarlar

Sira | Uriin Grubu 2010  Yii  Ongoriilen

No. Uretim Miktarlar1 (adet)

1 Standart Gastronorm Kiivetler 1.341.500

2 Sapli Gastronorm Kiivetler 60.000

3 Delikli Gastronorm Kiivetler 46.000

4 Standart Gastronorm Kiivet Kapaklari 180.000

5 Sap Delikli Gastronorm Kiivet Kapaklari 24.000

6 Kepge Delikli Gastronorm Kiivet Kapaklari 12.000

7 Sap ve Kepge Delikli Gastronorm Kiivet Kapaklari 2.400

8 Sizdirmaz (Contali) Gastronorm Kiivet Kapaklar 12.000

9 Benmari Kiivetler 5.000

10 Dondurma Kiivetleri 20.000

11 Sos Kaplari 2.000

12 Benmari Sos Kabi Kapaklar 2.000

13 Evyeler 96.000+15.000 (*)

14 Benmari Havuzlari 15.000

15 Rasolar 6.000

16 Elektrikli Rasolar 1.200

17 Corbalik Rasolar 1.200

18 Raso Pargalar1 (Ayak-Sap-Tas-Cember) 18.600-17.400-15.000-
9.000

19 Sampanya Kovalari 3.000

20 Buz Kovalari 3.000

21 Pres Baski1 Pigirme ve Tasima Tepsileri (Firin) 15.000

22 Pres Baski Pigirme ve Tagima Tepsisi (Firin Kapaklar1) | 15.000

23 Yemek Tagima Kaplari 12.000

24 Yemek Tasima Kap Kapaklari 12.000

25 Hamur Yogurma Makinas1 Kazani 6.000

26 Sebil Kazani 2.400

27 Cay Kazani1 Govdeleri 15.000

28 Cay Kazani1 Kapaklari 10.000

29 Cay Kazani Alt'lar1 10.000

30 Cay Kazani Siizgegleri 10.000

31 Cay Kazam Demlikleri 10.000

32 Terazi Kefeleri 12.000

33 Hamam Tasi1 (Sauna Kovasi) 6.000

34 Sogan Dograma Tenceresi 6.000

35 Silindirik Kazan (Ugur Sogutma Uriinleri) 500

36 Serbetlik 3.000

37 Diidiiklii Tencereler 60.000

38 Giiveg Tencereler 150.000

39 Tablal Gozlii Evye 6.000

40 Kaynatma Tenceresi (150 Lt) 360

41 40x40x30 Evye 6.000

42 Benzinci Evyesi 1.200

43 60x80 Evye 300

44 Avrupa Fritoz 1.800
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Cizelge A.4 : Tezgah boyutlar

SIRA | TEZGAH | BOYUTU | BOYUTU | g1p | 1pzGAR | BOYUTU | BOYUTU
NO KODU (Calisilan (Diger NO KODU (Calisilan (Diger
Kenar-m) | Kenar-m) Kenar-m) | Kenar-m)
1 HP-01 4.5 5 48 DM-2 4.5 5
2 HP-02 2.75 1.25 49 EK-1 2.75 1.25
3 HP-03 3 1.25 50 EK-2 3 1.25
4 HP-04 1.5 2 51 EK-3 1.5 2
5 HP-05 1.5 2 52 EK-4 1.5 2
6 HP-06 2.75 1 53 MK-1 2.75 1
7 HP-07 1.5 2.25 54 MK-2 1.5 2.25
8 HP-09 1.5 2.25 55 MK-5 1.5 2.25
9 HP-10 1.5 2.25 56 TAV-1 1.5 2.25
10 HP-11 1.5 2.25 57 TAV-2 1.5 2.25
11 HP-18 1.5 2 58 TAV-3 1.5 2
12 HP-27 1.5 2.25 59 YK-1 1.5 2.25
13 HP-08 1.5 2.25 60 YK-2 1.5 2.25
14 HP-16 1.75 1.25 61 YK-3 1.75 1.25
15 HP-12 1.75 0.75 62 HP-19 1.75 0.75
16 HP-13 2.5 1.15 63 HP-20 2.5 1.15
17 HP-14 2.5 1.15 64 OM-2 2.5 1.15
18 HP-15 2.5 1.15 65 PNT-4 2.5 1.15
19 HP-17 1.5 2.25 66 PNT-6 1.5 2.25
20 HP-21 1.25 1.75 67 PNT-9 1.25 1.75
21 HP-26 1.5 2.25 68 FRN-Y 1.5 2.25
22 HP-22 1.75 2.5 69 MAZ-1 1.75 2.5
23 HP-23 1 1.75 70 MAZ-2 1 1.75
24 HP-24 1.3 0.75 71 MAZ-3 1.3 0.75
25 HP-25 2.5 2.25 72 TC-2 2.5 2.25
26 HP-28 1.75 1 73 YZMP 1.75 1
27 CS-1 3.25 1.2 74 AKV-1 3.25 1.2
28 CS-2 2.5 2.15 75 TZIM-2 2.5 2.15
29 EP-01 1.25 2 76 TZIM-3 1.25 2
30 EP-03 1.25 2 77 TZMP 1.25 2
31 EP-09 1 1 78 DMAP 1 1
32 EP-02 1 1.75 79 DSIL 1 1.75
33 EP-04 0.75 1.6 80 IMAP 0.75 1.6
34 EP-05 1.25 2 81 ISiL 1.25 2
35 EP-06 1.5 2 82 DBYZ 1.5 2
36 EP-08 1 1.25 83 HAV-1 1 1.25
37 EP-07 1.15 2.15 84 HAV-2 1.15 2.15
38 EP-10 0.75 1.15 85 HAV-3 0.75 1.15
39 EP-11 0.75 1.15 86 RDR-1 0.75 1.15
40 EP-12 0.75 1.15 87 RDR-2 0.75 1.15
41 EP-13 1 1.25 88 RDR-3 1 1.25
42 EP-14 1 1.25 89 PNT-01 1 1.25
43 EP-15 1.25 1.75 90 PNT-02 1.25 1.75
44 EP-16 1 1.5 91 MK-03 1 1.5
45 EP-17 1.25 1.25 92 MK-04 1.25 1.25
46 EP-18 1.25 2 93 TC-01 1.25 2
47 DM-1 2 1 94 DM-03 2 1
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Cizelge A.5 : Gruplanmis tezgahlar

Programdaki modiil numarasi | Tezgah kodu | Eski numarasi
1 HP-01 1
2 HP-02 2
3 HP-03 3
4 HP-04 4
4 HP-05 5
5 HP-06 6
6 HP-07 7
6 HP-09 9
6 HP-10 10
6 HP-11 11
6 HP-18 18
6 HP-27 25
7 HP-08 8
7 HP-16 16
8 HP-12 12
9 HP-13 13
10 HP-14 14
10 HP-15 15
11 HP-17 17
11 HP-21 19
11 HP-26 24
12 HP-22 20
13 HP-23 21
14 HP-24 22
15 HP-25 23
16 HP-28 26
17 CS-1 27
18 CS-2 28
19 EP-01 29
19 EP-03 31
19 EP-09 37
20 EP-02 30
21 EP-04 32
21 EP-05 33
21 EP-06 34
21 EP-08 36
22 EP-07 35
23 EP-10 38
24 EP-11 39
25 EP-12 40
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Cizelge A.5 (devam) : Gruplanmis tezgahlar

Programdaki modiil numarasi | Tezgah kodu | Eski numarasi
26 EP-13 41
26 EP-14 42
26 EP-15 43
26 EP-16 44
26 EP-17 45
26 EP-18 46
27 DM-1 47
27 DM-2 48
28 EK-1 49
29 EK-2 50
30 EK-3 51
31 EK-4 52
32 MK-1 53
33 MK-2 54
34 MK-5 55
35 TAV-1 56
36 TAV-2 57
37 TAV-3 58
38 YK-1 59
39 YK-2 60
40 YK-3 61
41 HP-19 62
42 HP-20 63
43 OM-2 64
44 PNT-4 65
45 PNT-6 66
46 PNT-9 67
47 FRN-Y 68
48 MAZ-1 69
49 MAZ-2 70
50 MAZ-3 71
51 TC-2 72
52 YZMP 73
53 AKV-1 74
54 TZIM-2 75
55 TZIM-3 76
56 TZMP 77
57 DMAP 78
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Cizelge A.5 (devam) : Gruplanmis tezgahlar

Programdaki modiil numarasi | Tezgah kodu | Eski numarasi
58 DSIL 79
59 IMAP 80
60 ISIL 81
61 DBYZ 82
62 HAV-1 83
63 HAV-2 84
64 HAV-3 85
65 RDR-1 86
66 RDR-2 87
67 RDR-3 88
68 PNT-01 89
69 PNT-02 90
70 MK-03 91
71 MK-04 92
72 TC-01 93
73 DM-03 94
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