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OZET

Yiiksek Lisans

GIRIS-CIKIS NOKTALI VE DIKDORTGEN SEKIiLLI YERLESIM
OPTIMIZASYONU

Tiilay FIDAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Fatih CAVDUR

Hizmet ve iiretim sektorlerinde maliyet iyilestirmeleri giderek daha 6nemli bir hale gelmektedir.
Bu maliyet kalemlerinden en 6nemlileri arasinda malzemelerin, insanlarin, robotlarin vb. hareket
stireleri ve tasima maliyetleri gelmektedir. Tesis yerlesimi bu noktada, siireglerin verimliligini en
iist diizeye cikarabilen stratejik bir hamledir. Dogru kurgulanmis bir tesis yerlesimi, maliyetlerin
diismesini, Uretim siireglerinin optimizasyonunu saglarken siire¢ ve sirket performansini
arttirabilir. Bu baglamda tesis yerlesimi, bir organizasyonun iretim/hizmet faaliyetlerini
gerceklestirmek icin kullanacagi alt tesislerin, ofislerin, depolarin vb. yerlesimlerin,
diizenlenmesini ve yonetimini igeren 6nemli bir konudur. Etkin bir tesis yerlesimi, daha disiik
tasima maliyetini ve daha kisa teslim siirelerini saglayan alt tesislerin yerlestirilmesiyle
ilgilenmektedir. Calismada, tesis yerlesim probleminde sekilleri dikdortgen olan tesislerin girig —
cikis noktalari arasindaki malzeme akisi, dolayisiyla tagima maliyetleri dikkate alinmis ve
optimizasyonu saglanmistir. Optimizasyon ¢alismasi sonucunda olusan alt tesislerin koordinatlari
ve yonleri belirlenmistir. Tesis girig ve ¢ikis noktalar1 arasindaki malzeme akislarina gore tagima
maliyetlerini en aza indirgemeyi amaglayan karisik tamsayili programlama modeli ile 6rnek
problemler i¢in optimal veya uygun ¢dziimler bulunmustur. Matematiksel model sonuglarinda her
ne kadar veriler sayisal olarak elde edilse de (6rnegin alt tesislerin koordinatlari), gorsel veri
ciktilar1 kullanicilar i¢in daha anlasilir ve yorumlanabilir olmaktadir. Bu nedenle tesis yerlesim
problemlerinde, ¢éziimlerin ve optimizasyon sonrast tesis yerlesiminin kullanicilara gorsel olarak
sunulmasi, kullanicilar i¢in 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Calisma kapsaminda elde edilen
sonuglar, gelistirilen bir karar destek sistemi prototipi ile gorsellestirilmekte ve kullaniciya
olusturulan tesis yerlesiminin plani sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tesis yerlesimi, tesis tasarimi, tesis planlama, karisik tamsayili
programlama, matematiksel programlama, karar destek sistemleri

2023, v + 44 sayfa.
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Cost improvements are becoming increasingly important in the service and
manufacturing sectors. Among the most significant cost factors are the movement times
and transportation costs of materials, people, robots, etc. Facility layout is a strategic
move that can maximize process efficiency. A well-designed facility layout can reduce
costs, optimize production processes, and improve overall process and company
performance. In this context, facility layout is an important subject that involves the
arrangement and management of sub-facilities, offices, warehouses, etc., which an
organization will use to carry out its production/service activities. Effective facility layout
focuses on the placement of sub-facilities that enable lower transportation costs and
shorter delivery times. In this study, the material flow between the entry and exit points
of facilities with rectangular shapes, and thus the transportation costs, are taken into
account and optimized. The coordinates and orientations of the resulting sub-facilities
have been determined through the optimization process. Optimal or satisfactory solutions
have been found for sample problems using a mixed-integer programming model aimed
at minimizing transportation costs based on material flows between facility entry and exit
points. Although the data in the mathematical model results are obtained numerically
(e.g., coordinates of sub-facilities), visual data outputs are more comprehensible and
interpretable for users. Therefore, presenting the solutions and the post-optimization
facility layout visually to users provides a significant advantage. The results obtained in
the study are visualized using a developed decision support system prototype, and the
plan for the created facility layout is presented to the user.

Key words: Facility layout, facility design, facility planning, mixed integer
programming, mathematical programming, decision support systems

2023, v + 44 pages.
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1. GIRIS

Uretim, hizmet veya diger faaliyetlerin iiretildigi, teknik ve ekonomik birimlere tesis
denilmektedir. Tesisler, bir siirecin gerceklestirilmesi ve yiiriitiilmesi i¢in diizenlenmis
olan yapi1 ve araglardir. Fabrikalar, binalar, techizatlar, depolar, tezgahlar, makineler, el
aletleri, tesisatlar, tasima-yiikleme araclari vb. kaynaklar tesislere 6rnek olarak
gosterilebilir. Tesislerde en 6nemli konulardan biri, iiretim performansinda veya hizmet
endiistrisi sisteminde 6nemli yere sahip olan tesis yerlesimidir. Tesis yerlesim planlamasi,
bir igsletmedeki departmanlarin, departmanlar i¢inde yer alan alt tesislerin, makinelerin,

depolarin ana tesis igerisindeki yerlesimini belirleme siireci olarak tanimlanmaktadir.

Tesis planlamasinin amaci, istenilen kalite ve zamanda, en diisiik maliyetle iir{in tiretimini
gerceklestirmektir. Tesis planlama, bir tesisin kurulusundan baslayip isletme faaliyetine
devam ettigi miiddetce siiren dinamik bir siirectir. Etkin tesis planlama, isletmenin,
malzeme tagima ve aktarma maliyetlerini azaltip liretkenligini arttirirken; etkin olmayan
bir tesis planlama yeniden yerlesim maliyetlerine, atil stoklara ve malzeme tasima
sistemlerinin dengesiz ¢alismasina yol agacaktir. Tesislerin, karliliklarini siirdiirmek ve
degisen tiim kosullara uyum saglamak i¢in en uygun tesis yerlesimlerinin belirlemesi

gerekmektedir (Pasandideh, 2013).

Tesis yerlesiminin amaglar1 asagidaki gibi tanimlamaktadir (Panneerselvam, 2006):
— Operasyonlar1 kolaylastirmak
— Islem siirelerini azaltmak
— Caliganlar i¢in giivenligi ve rahatligi saglamak
— Tasima mesafelerini ve maliyetlerini azaltmak
— Tesis alanlarin1 en verimli sekilde kullanmak

— Operasyonlarin esnekligini saglamak

Erkut ve Baskak (2003) tesis yerlesim planlamasini; malzeme, makine, insan, hareket,

bekleme, hizmet, bina ve degisim olmak iizere sekiz ayr1 grupta incelemektedirler.



Tesis yerlesimi, fabrika i¢i yerlesiminin diizenlemesi ve kurulus yeri se¢imi kavramlarini
kapsayan bir terimdir. Tesis yerlesim problemi, bir sistemin (imalat veya hizmet) fiziksel
yerlesimini, toplam malzeme tasima maliyetini en aza indirecek sekilde bir zemindeki
tesislerin diizenlenmesidir. Tesis yerlesim planlamasi, yeni bir iiretim sistemi
kuruldugunda akis hacimlerinde veya glizergahlarinda, iiretim sistemlerine yeni
kaynaklar (robotlar, otomatik giidiimlii araglar vb.) eklendiginde onemli degisiklikler
meydana geldiginde gerceklestirilir (Dolgui ve Proth, 2010). Tesis yerlesim problemleri,
rekabet eden hedefler ve kisitlamalari ele alan ¢ok karmasik bir planlama problemidir. Bu
problemlerde hem nicel hedefler hem de nitel hedefler dikkate alinmalidir (Schenk ve
ark., 2013). Tesislerin verimliligi genel olarak nicel faktorler olan malzeme tagima
maliyetleri ile dl¢lilmektedir. Bu maliyetler boliimler arasi akis miktari, birim tasima
maliyeti ve bdliimlerin birbirleriyle olan yakinlik iliskileri, isgiicli hareketleri, enerji
verimliligi, gilivenlik, ergonomi, c¢evre etkileri gibi parametreler kullanilarak
belirlenmektedir. Bunlarin yan1 sira nitel faktorler olan toz, giiriiltii, yerlesim esnekligi,
estetik yerlesim gibi konular da ele alinabilmektedir. Tesis yerlesimi, mal veya hizmet
iretimine yonelik faaliyetlere iligkin canli ve cansiz varliklarin tiimiiniin hareket
miktarlarim1 en az diizeye indirmeyi amaclar (Erkut ve Baskak, 2003). Tesis yerlesim
optimizasyonunun ayni zamanda tasima sistemlerinin birbirleriyle 1iliskisini de
inceleyerek yerlesim optimizasyonunu daha iyi seviyeye getirmeyi hedefledigi de

belirtilebilir. (Lee ve Lee, 2002).

Tesis planlama hiyerarsisi, Sekil 1.1°de goriildiigii izere 6ncelikle tesis yerinin segilmesi
ile baslamakta ve daha sonra tesis yerlesim tasarim asamasi ile devam etmektedir. Ilk
olarak yapisal tasarim asamasinda nasil bir yerlesim diizeneginin olacagina karar
verilirken, sonrasinda verilen karara gore tesis yerlestirilmektedir. Son olarak makinelerin

akis tasarimi yapilmaktadir.



Ana Tesis Yer Se¢imi Yapisal Tasarim I

Tesis Planlama

Ana Tesis Tasarimi Tesis Yerlesimi I

Malzeme Akig Tasarimi I

Sekil 1.1. Tesis planlama hiyerarsisi (Tompkins ve ark., 1996)

Tesis yerlesim planlamasinda genellikle asagidaki verilere ihtiya¢ duyulmaktadir
(Heragu, 2006):

— Alt tesislerin ve ana tesisin sekli

— Alan ihtiyaglari

— Malzeme akislari

— Yerlesim kisitlar1

— Alt tesisler aras1 yakinlik gereksinimleri

Bu verilerin tamami her zaman gerekli olmamakla birlikte tesis sahiplerinin istekleri ve

beklentilerine gore bu verilere ekleme veya ¢ikarma yapilabilmektedir.

Tesis yerlesim planlamada en 6nemli konulardan bir tanesi de akistir. Tompkins ve ark.
(1996) akislari; is istasyonlar1 igerisindeki akis, departmanlar igerisindeki akis ve
departmanlar aras1 akis olmak iizere {ic kistmda incelemektedirler. Is istasyonlar:
icerisindeki akis1 ele alirken ergonomi ve operatdrlerin hareketlerine dikkat edilmesi
gerekmektedir. Departmanlar igerisindeki tiretim boliimlerinde yer alan tiriin akisi, Sekil
1.2°de gosterildigi gibi modellenmektedir. Boliimlerin tiplerine gore akislar

degismektedir.
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Sekil 1.2. Uriin akis modelleri (Tompkins ve ark., 1996)

Departmanlar arasi akis ise Sekil 1.3’teki gibi dort farkli ¢ceside ayrilmaktadir. Tesislerde

yerlesimler genellikle akis tiplerinin kombinasyonlarindan olusmaktadir.

A

A

(a) (®) (©) (d)

Sekil 1.3. Genel Akis Modelleri: (a) I tipi akis, (b) U tipi akis, (c) S tipi akis, (d) W tipi
akis (Tompkins ve ark., 1996)

Bu calismada ele alinan problemin amaci, tesislerin giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki akis
miktarlarina gore tasima maliyetlerini en aza indirgeme amaciyla tesislerin konumlarini
ve yonelimlerini belirlemektir. Tesis yerlesimi optimizasyonu konusunda bir¢ok farkli
yontem ve teknik kullanilarak ¢oziimler bulunabilmektedir. Bunlara &rnek olarak
matematiksel programlama, simiilasyon, genetik algoritmalar gibi yontemler
bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ¢oziim i¢in bir karisik tamsayili programlama

formiilasyonu kullanilmistir. Ele alinan 6rneklerde her bir alt tesisin farkli ve/veya ayni



Olgiilerde dikdortgen sekle sahip oldugu varsayilmakta, her tesisteki giris-cikis
noktalarinin konumlarinin ise Onceden bilindigi varsayilmaktadir. Giris noktalari,
malzeme akisi siirecinde tesise giren hammadde / yart mamulii; ¢ikis noktalari ise tiretilen

yart mamul veya bitmis iirlinii temsil etmektedir.

Calismada, IBM ILOG CPLEX Optimizer ile karisik tamsayili programlama
formiilasyonu ¢oziilmiis olup; daha fazla kullaniciya hitap edilebilmesi adina, Microsoft
Excel programina entegre edilmis ve tesislerin yerlesim plan1 gorsellestirilmistir.
Kullanic1 tarafindan, Microsoft Excel ortamina ana tesisin boyutlari, alt tesislerin
boyutlari, giris — ¢ikis noktalarinin koordinatlari, alt tesisler arast malzeme akis miktarlar

girilmekte ve kullaniciya tesis yerlesim planinin gérseli verilmektedir.

Calismanin boliimlerinin organizasyonu su sekilde olugturulmustur. “Kuramsal Temeller
ve Kaynak Arastirmas1” boliimiinde literatiirdeki tesis yerlesim problemi ile ilgili diger
calismalar Ozetlenmektedir. “Materyal ve Yontem” boliimiinde calisma kapsaminda
Onerilen yaklagimlar, matematiksel programlama modeli ve gelistirilen karar destek
sistemi prototipi anlatilmaktadir. Takip eden boliimlerde “Bulgular ve Tartigma”
boliimiinde ¢alisma sonuglar1 yer almakta, “Sonug¢” boliimiinde ise ¢alismanin genel

degerlendirilmesi ele alinmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Tesis yerlesim problemleri iizerinde 1950’lerden itibaren ¢alisiimaktadir. Ilk calismalar
karesel atama problemi olarak ortaya c¢ikmistir. Yoneylem Arastirmasi alanindaki
geligsmelerle birlikte tesis yerlesim problemi ilk olarak Koopmans ve Beckmann (1957)
tarafindan bir karesel atama problemi olarak modellenmistir. Problemde degisken
sayisinin artmasi problemin ¢éziimiinli zorlagtirdigindan, 1950’lerden giiniimiize kadar
arastirmacilar problemin ¢6ziimii i¢in yeni yollar aramaya ve yeni yontemler gelistirmeye
devam etmislerdir. Tate ve Smith (1995), karesel atama problemi olarak tanimlanmig bir
tesis yerlesim probleminde genetik algoritmay1 kullanmislardir. Helber ve ark. (2016),
hastane yerlesimini ele almislardir. Hastanelerde hasta, personel ve malzeme tasimalari
onemli bir lojistik maliyeti olusturdugundan ¢alismalarinda bu maliyeti minimize edecek
bir karesel atama problemi olarak ele almislardir. Sahin ve Tiirkbey (2009) tarafindan
yapilan ¢aligmada dinamik tesis yerlesim problemini karesel atama problemi olarak ele
almiglardir. Problemin ¢6ziimiinde ise tavlama benzetim algoritmasini kullanmiglardir.
Le ve ark. (2019), sistematik yerlesim planlamasi ve matematiksel modellemenin melez
bir yaklasimini kullanan ¢ok amag¢h ve dinamik gecici alan yerlesim tasarimi
gelistirmiglerdir. Ayrica c¢aligmalarinda, sayisal deneylerle yerlesim diizeni
optimizasyonu i¢in Microsoft Excel Coziiciisii kullanarak, yoneticiler i¢in matematiksel

programlamanin karmagikliginin nasil azaltilacagini gostermislerdir.

Tesis yerlesim problemlerinde literatiirde siklikla tercih edilen karisik tamsayili
programlama modelleri yer almaktadir. Montreuil (1991), farkli alan yerlesimi
problemleri i¢in karigik tamsayili programlama modeli kullanmigstir. Welgama ve Gibson
(1993), toplam tasima maliyetini ve kullanilmayan alanlarin toplamini en aza indirmeyi
amaglayan bir algoritma olusturmuslardir. Das (1993), esnek tiretim sistemlerinde tesis
yerlesimi problemi i¢in bir karigik tamsayili programlama formiilasyonu sunmustur.
Rajasekharan ve ark. (1998) tarafindan yapilan calismada, Das (1993) tarafindan
olusturulan karigik tamsayili programlama modeli kullanilarak genetik algoritmaya
dayanan sezgisel bir yontem Onerilmistir. Lacksonen (1994) tarafindan ele alinan
calismada, boliimlerin degisen alanlara sahip olabilecegi varsayilarak iki adimli bir

algoritma gelistirilmistir. Algoritmanin ilk kisminda, karesel atama problem modeli ile



calistimaktadir. ikinci asamasida ise istenen blok diyagram diizenini bulmak i¢in karisik
bir tamsayili programlama modeli ile ¢oziim elde edilmektedir. Hiicresel iiretim yapan
isletmelerin hiicre i¢i yerlesim planlamasi igin karisik tamsayili dogrusal olmayan
programlama modeli gelistiren Kia ve ark. (2013) ele aldiklar1 ¢alismalarinda hiicre igi
yerlesim diizeni, islem rotasyonlari, operasyon siralari gibi 6zellikleri dikkate almaktadir.
Calismalarinin amaci, toplam tagima maliyetlerini en aza indirgemektir. Ayrica tesis
yerlesim problemlerinde karigik tamsayili programlama modellerine ek olarak Jiang ve
ark. (2014) calismalarinda gercek zamanli olarak tesis yerlesim planlamasini ve
degerlendirmesini kolaylastiran artirllmig gergeklik tabanli hibrit bir yaklasim
onerilmektedir. Artirillmis gerceklik teknolojisini matematiksel modelleme teknigiyle
entegre ederek Onerilen yaklagim, kullanicilarin iiretim alanin1 genisletmesine olanak
tanimaktadir. Hong ve ark. (2014) otomatik malzeme tasima sistemi tasarim modelini
incelemisglerdir. Caligmalarinda tek yonlii akisa ve ¢ift yonlii akislara dayali tasima
mesafelerini en aza indirgemek icin bir karigtk tamsayili programlama modeli
gelistirmislerdir. Ayn1 zamanda ele aldiklar1 model, kii¢iik boyutlu problem i¢in optimal
¢Oziim saglarken biiyiik boyutlu problemler i¢cin de kabul edilebilir ¢éziimler elde
edebilmektedir. Li ve ark. (2015) tarafindan ele alinan ¢alismada hiicre tipi tiretim yapan
tesislerin yerlesim problemini incelemislerdir. Problem kapsaminda degisken islem
kapasiteleri, islem siirelerinin esitsizligi ve hiicreler aras1 malzeme tagimalarini dikkate
almislardir. Amar ve Abouabdellah (2016) minimum toplam CO? emisyonu ile optimize
edilmis bir "blok diizeni" elde etmek igin ¢alismalarinda matematiksel modelleme ve

genetik algoritma kullanmislardir.

Literatiirdeki bir diger caligma ise Allahyari ve Azab’in (2018) esit alana sahip olmayan
dikdortgen sekilli tesislerin yerlesimi problemidir. Problem karigik tamsayili dogrusal
olmayan programlama modeli ile formiile edilmistir. Alt tesisler 6nceden belirlenmis
boyutlara sahip olmakla birlikte yonlendirmelerden bagimsizdir. Calismanin amaci
toplam malzeme tagima maliyetini minimize etmektir. Karigik tamsayili dogrusal
olmayan programlama problemine farkli bir formiil gelistiren Vazquez-Roman ve ark.
(2019) ¢6ztimii, GAMS'e bagli gorsel bir arayiiz kullanilarak géstermislerdir. Hu ve Yang
(2019) yan iletken ¢ip imalati yapan bir tesisin yerlesimi i¢in matematiksel model

onermislerdir. Modellerindeki amag tasima maliyetlerini en aza indirgemektir. Calismada



pargacik siirlisii optimizasyon algoritmast kullanilmaktadir. Gai ve Ji (2019) alan
kisitlamali saglik tesisine ait veri setini ele aldiklar1 ¢alismada isletme maliyetlerini ve
verimliligi amaglayan departman yerlesim probleminin ¢6ziimiinde matematiksel

modelleme kullanmiglardir.

Bozer ve ark. (1994) tarafindan gelistirilen bir algoritmada tek katli ve ¢ok katli tesis
yerlesim problemlerine ¢dziim iiretebilmektedir. Onerilen yaklasim baslangi¢ ¢oziimiine
ihtiya¢ duymaktadir, fakat bu ¢oziimii rastgele tiretebilmektedir. Emami ve Nookabadi
(2013) calismalarinda ¢ok amacli matematiksel model Onererek karmasik birlesik
optimizasyon problemini ele almislardir. Ahmadi ve Jokar’in (2016) tek katli tesis
yerlesim problemini ele alan ¢alismalarinda ii¢ asamali bir model ele almmstir. Ik
asamada departmanlarin Katlara karisik tamsayili programlama modeli ile yerlesimi
amaglanmistir. Calismada incelen veri seti tek katli oldugu i¢in ¢6zlime sadece bu asama
dahil edilmistir. Ikinci asama olarak her kattaki departmanlarin goreceli konumunun
belirlenmesi amaglanmistir.  Son olarak departmanlarin nihai konumlandirmasi

hedeflenerek ¢6ziim saglanmaistir.

Tesis yerlesim problemine 6zel algoritmalari; kurucu algoritmalar ve iyilestirici
algoritmalar olarak ikiye ayirabilmek miimkiindiir. Kurucu algoritmalar mevcut bir
yerlesim diizeni olmadan iligkiler ve akis matrisleri gibi bilgileri kullanarak tesis yerlesim
diizenini kendileri olusturan algoritmalardir. lyilestirici algoritmalar ise yerlesimi
optimize edebilmek i¢in bir baslangi¢c ¢ézlimiine ihtiya¢ duyarlar ve bu ¢6ziimii adim

adim iyilestirmeye c¢aligirlar.

Tesis yerlesimine ait birgok algoritma mevcuttur. Algoritmalara bir 6rnek CORELAP
(Computerized Relationship Layout Planning) algoritmasi1 verilebilir. CORELAP
boliimler arasindaki yakinlik iligkilerinden faydalanarak tiim boliimlerin birbirleriyle olan
iligkilerine sayisal degerler atanarak puanlar1 hesaplanir. Sonrasinda en yiiksek yakinlik
derecesi olan iki boliim secilerek merkeze konumlandirilir ve diger béliimler de toplam
yakinlik derecesine gore sirayla yerlestirilir. Biitiin boliimler yerlestirilene kadar prosediir

devam eder (Foulds, 1983).



CRAFT (Computerized Relative Allocation of Facilities Technique) algoritmasi Armour
ve Buffa (1963) tarafindan olusturulmustur. Bu algoritmada amag¢ tagima maliyetlerini
minimize etmektir. CRAFT algoritmasi, bir iyilestirici algoritmadir. Bu nedenle baglangi¢
¢Ozlimiine ihtiya¢ duyar. Mevcut ¢O6ziimiin maliyetini hesapladiktan sonra tesis

icerisindeki boliimlerin yerlerini degistirerek maliyeti azaltmaya ¢alisir.

Tesis yerlesiminde kullanilan sezgisel yontemler de mevcuttur. Tavlama benzetim
algoritmasi, ilk olarak Kirkpatrick ve ark. (1983) tarafindan ortaya konulmustur.
Problemin ¢6ziimiinde dilimli agag gosterimi kullanilmistir. Bu sayede hiicreler arasi
akig1 minimize edecek bir tavlama benzetim algoritmasi gelistirilmistir. Meller ve Bozer
(1996) tek katli ve ¢ok katli yerlesimler igin yeni bir tavlama benzetim algoritmasi
gelistirmislerdir. Algoritmada yeni aday ¢oziimlerin liretilmesinde farkli bir yontem
kullanarak baslangi¢ ¢oziimiine daha az bagimli bir model elde etmislerdir. Sahin (2011)
tarafindan yapilan ¢alisma, toplam malzeme tasima maliyetinin minimizasyonunu ve
toplam yakinlik degerlendirme puanlarinin maksimizasyonunu hedefleyerek iki amaglh
tesis yerlesim problemini ele almaktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in simiile tavlama
benzetim algoritmasi onerilmektedir. Hosseini ve ark. (2014) malzeme akiglarinin ve
tasima maliyetlerini en aza indirgeyecek degisken komsuluk arama algoritmasi,
emparyalist rekabetgi algoritma ve simiile edilmis tavlama benzetim algoritmasi olmak

lizere sezgisel yontemlere dayanan hibrit bir teknik 6nermektedirler.

Tabu arama algoritmasi tesis yerlesim problemlerinde de kullanilmigtir. Tabu arama
algoritmasi, Glover (1989) tarafindan gelistirilmistir. En onemli ozelligi, elde ettigi
coziimleri belleginde tutmasi ve hareketlerini buna gore devam ettirmesidir. Bu sayede
yerel optimum noktalarindan kurtulabilmektedir. Algoritma daha Once denenmis
cOozlimleri isleme almayarak ¢oziim siiresini kisaltmakta ve biitlinsel aramaya
yonlenebilmektedir. Scholz ve ark. (2010) tasima maliyetlerini en aza indirilmesini
amaglayan ¢aligmalarinda dilimleme agaci ve tabu arama algoritmasi ile ¢6ziim iizerine
faaliyetler siirdiiriilmiistiir. Esit olmayan alanlara sahip alt tesislerin tesis yerlesimi i¢in
tabu arama algoritmasini1 kullanan Kulturel-Konak (2012) dogrusal programlama ile

¢oziim saglamistir. Ayrik pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi ve simiilasyon ile



dinamik tesis yerlesim problemi ele alan Bozorgi ve ark. (2015) yaklasimlarinda

algoritmanin daha hizli ¢aligmasi ve sonlandirilmasi i¢in simiilasyon kullanmaktadir.

Genetik algoritmalar tesis yerlesim problemlerinde en ¢ok kullanilan yontemlerden
birisidir. Kochhar ve ark. (1998) tek katli ve farkli alanlara sahip tesislerin yerlesim
problemini ¢6zmek igin genetik algoritma tabanli bir algoritma iizerinde ¢aligsmislardir.
Hem esit hem de farkli bliyiikliikteki boliimleri dikkate almislardir. Erel ve ark. (2003)
dinamik yerlesim problemini ve bir tesisteki gesitli birimler arasindaki trafigin zamanla
degistigi durumu ele alarak, bir planlamada her donem igin, toplam akis ve yer degistirme
maliyetlerini en aza indirecek sekilde bir diizen belirlemeyi amaglamiglardir. Esit
olmayan alan tesis yerlesim problemini ele alan Garcia-Hernandez ve ark. (2013)
etkilesimli genetik algoritma ile ¢6ziime kavusturmuslardir. Genetik algoritma ile ¢6ziilen
bir diger ¢aligma ise Lenin ve ark. (2013) tarafindan yiiritiilmistiir. Toplam tasima
maliyetini en aza indirmeyi amaglayan calismada ¢6ziim i¢in genetik algoritma tercih
edilmistir. Jabal-Ameli ve Moshref-Javadi (2014), hiicresel iiretim sistemlerinin
tasarimini ele alan calismalarinda problemi ikiye ayirarak konuyu incelemislerdir. ilki
hiicrelerin olusturulmasi ikincisi ise hiicrelerin tesis i¢inde yerlesimidir. Calismalarinda;
cok amagl dagilim aramasi, baskin olmayan genetik algoritma ve e-kisitlama yontemi
olmak {izere ii¢ farkli yontemle ¢6ziim saglamislardir. Calisma sonucunda 6nerilen ¢ok
amagli dagilim aramasi algoritmasinin ¢ok asamal1 yaklasimlara kiyasla baskin olmayan
genetik algoritmadan daha i1yi performans gosterdigini ve daha iyi ¢ozlimler iirettigini
gostermektedir. Cok amacgli problemlerde de genetik algoritma, Chen ve ark. (2015)
tarafindan bir riizgar tribiinii tarlasinin yerlesim planlamasinda kullanilmistir. Paes ve ark.
(2017) tarafindan incelenen problemde dikddrtgen tesislerin sinirsiz bir zemin alaninda
cakismadan yerlestirmeyi ve aym1 zamanda “malzeme tasima” akiglart ile
agirliklandirilmis tesisler arasindaki mesafelerin toplamini en aza indirmeyi amaglayan
esit olmayan alan tesis yerlesim problemini ele almaktadir. Yazarlar genetik algoritmaile

¢Ozlim i¢in ¢aligmiglardir.
Uriin akiglarinin ileri yonde, sirali veya by-pass oldugu varsayilan Kumar ve ark. (2011)

tarafindan ele alinan ¢aligmada, basit sezgisel algoritma ile ¢6ziim saglanmaktadirlar.

Hosseini ve Seitbarghy (2016) calismalarinda malzeme tasima ekipmanlarinin dikkate
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alindig1 dinamik tesis yerlesim problemini ele almislardir. Problem ¢oziimiinde ¢ok
amacli dogrusal olmayan matematiksel programlama metodu kullanilmistir. Aym

zamanda calismada pareto tabanli yeni bir metasezgisel algoritma gelistirmislerdir.

Dinamik tesis yerlesimi problemlerini ele alan Guan ve ark. (2012) calismalarinda
otomatik ara¢ kullanan ve yeniden yapilandirilabilir imalat sistemi i¢in revize edilmis bir
elektromanyetizma benzeri mekanizma Onerilmektedir. Calisma kiiciik  olgekli
problemler i¢in optimal ¢6ziim iiretirken biiyiik 6l¢ekli problemler i¢in ise optimale yakin
¢Oziim saglamaktadir. Calismanin amaglari; malzeme tasima ve yeniden diizenleme
maliyetlerinin minimizasyonu, bitisiklik oraninin maksimizasyonu ve sekil oran1 farkinin
minimizasyonudur. Abadzadeh ve ark. (2013) tarafindan ele alinan galismada GAMS
yazilimi ve paralel degisken komsuluk arama algoritmasi kullanilmaktadir. Dinamik tesis
yerlesim problemi ele alan Kaveh ve ark. (2014) inceledikleri problemin ¢dziimiinde
bulanik programlama modeli kullanmiglardir. Liu ve ark. (2017) birden fazla kata sahip
olan isletmeleri ele dinamik tesis yerlesim problemini ele almislardir. Calismada Monte
Carlo yonteminin gelistirilmis hali olan Wang-Landau &rnekleme algoritmasi
kullanilmistir. Calisma algoritmay1 dort tesis igin ele almistir. Al Hawarneh ve ark. (2019)
tarafindan incelenen caligmada calisanlarin ve ekipmanlarin tagima maliyetlerini alan
dinamik tesis sayisina sahip bir problemde blok algoritmasini kullanilmistir. Daha

sonrasinda ikili tamsayili dogrusal programlama modeli ile ¢6ziim saglanmistir.

Literatiirde tesis yerlesim planlamasi ile ilgili bircok ¢alisma mevcuttur. Helgeson ve
Birnie (1961) tarafindan yapilan ¢aligmada farkli olarak, gelistirdikleri konum agirlikl
pozisyon dengeleme teknigi anlatilmistir. Bu yontemde, her bir is 6gesine kendisinden
sonra gelen is Ogelerinin toplam zamanlarinin fazlalifina gore agirlik verilmektedir.
Bahsedilen agirliklar konum agirligr olarak ifade edilmektedir. Ayrica her bir is 6gesi,
konum agirlig1 en yiiksek olan isten baslayarak ve oncelik iliskileri de dikkate alinarak
istasyonlara atamas1 hedeflenmektedir. Diger dikdortgen sekilli tesislerden farkli olarak
Chung ve Tanchoco (2010) calismalarinda, tesis yerlesim problemini geometrik yapilar
acisindan incelenmektedirler. Calismalarinda diizenli altigen kat plani ve onunla uyumlu
malzeme akis modellerini kullanan iki farkli tesis yerlesim uygulamasi onermektedir.

Maniya ve Bhatt (2011) tesis yerlesim probleminde tercih se¢im indeksi metodu
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kullanmislardir ve onerilen metodolojinin dogrulugunun ispati, iki farkli tesis veri seti
tizerinde gosterilmistir. Singh ve Yilma (2013) calismalarinda bir cam imalat girketinin
iretim atdlyesi zemin yerlesim probleminin ¢oziimiinde sistematik bir yerlesim planlama
prosediirii uygulamislardir. Azadeh ve Moradi (2014), giivenlik ve ergonomi faktorleri
ile akig atolyesi tesis yerlesim tasarimi probleminin optimizasyonu i¢in entegre bir
bulanik simiilasyon-bulanik veri zarflama analizi-bulanik analitik hiyerarsi siireci
algoritmasin1 onermektedirler. Asef-Vaziri ve Kazemi (2018) ele aldiklari tesis yerlesimi

probleminde genellestirilmis gezgin satict problemi ile ¢oziim saglamislardir.

Melez yontemlerin literatiirde; tabu algoritmasi ile karinca algoritmasi yontemlerini
birlestiren ¢aligsmalar, genetik algoritma ile tavlama benzetim algoritamasi yontemlerini
birlestiren caligmalar gibi Ornekleri mevcuttur. Bdylelikle yontemlerin birbirinin

eksikliklerini kapatmasi amaglanmaktadir.

Bu tez ¢alismast ile benzerlik gosteren ve giris — ¢ikis noktalarini ele alan tesis yerlesim
caligmalarindan bir tanesi Kim ve Kim (2000) tarafindan yapilan c¢alismadir.
Calismalarinda sekilleri ve konumlar1 dnceden belirlenmis tesislerin giris ve ¢ikis
noktalarini bulmak i¢in bir dal ve sinir algoritmasi sunmuslardir. Her boliimiin giris ve
¢ikis noktalarint bulma problemini géz o6niinde bulundurarak toplam malzeme akis
mesafesini en aza indirmeyi amaglamiglardir. Bunun i¢in de bir dogrusal programlama
modeli gelistirmislerdir. Giris ve ¢ikis noktalarinin optimal yerini bulmak i¢in de dal ve
siir algoritmasi gelistirilmistir. Solimanpur ve Jafari (2008) calismalarinda, iki boyutlu
bir alanda makinelerin optimum yerlesimini belirlemek i¢in karigik tamsayir dogrusal
olmayan bir matematiksel programlama modeli 6nermislerdir. Giris-¢ikis noktalar1 olan
tesislerin yerlesimini alan ¢aligsmada ¢6ziim igin iki sezgisel algoritma gelistirmislerdir
(Park ve Seo, 2019). Bunlardan ilki tesisleri sirayla yerlestiren bir yapidir. Ikinci adim
birincinin sonuglarim1 iyilestirmektedir. Tesisler gruplandirilarak birlikte hareket
ettirilmesi hedeflenmektedir. Lee ve Kim (2000), blok diizenini, tiim tesislerin dikdortgen

sekillerde oldugunu varsayarak bir algoritma gelistirmislerdir.

Literatiir taramasinda tesis yerlesim planlamasini i¢eren ¢alismalar, Pérez-Gosende ve

ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismadan esinlenerek ozetlenmis ve Cizelge 2.1°de
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gosterilmistir. Cizelge 2.1’de yer alan kisaltmalar asagida anlatilmaktadir (Pérez-

Gosende ve ark., 2021).

Problem Tipi (P.T.): Yeni tesislerin veya siiregleri devam eden tesislerin yerlesim
problemlerinin karar verme siirecidir. lk tesis yerlesimi (G-Greenfield design) ve
yeniden yerlesim tasarimi (R-Re-layout design) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
Planlama Fazi (P.F.): Blok tasarim (block layout-BL) ve detayli tasarim (detailed
layout-DL) olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Blok tasarim fabrika tasarimini ele
alirken detayli tasarim ise fabrikadaki diger boliimlerin i¢ tasarimini da ele
almaktadir.

Tesis Sekli (T.S.): Tesise ait alt tesislerin seklini diizenli (regular-R) ve diizensiz
(irregular-1) olarak incelenmektedir.

Yerlesim Olusturma Yaklasimi  (Y.0.Y.): Tesis yerlesim problemlerin
¢oziimiinde kullanilan metotlar1 ifade etmektedir. Matematiksel model
(mathematical modelling-MP) ve deneyimsel yaklasim (experts’ knowledge-EK)
ile ¢oziim saglanmaktadir.

Giris-Cikis Noktasi (G.C.N.): Tesis yerlesim problemlerinde ele alinan tesislerin
girig-¢ikis noktalarmin varligim1 incelemektedir. Eger tesislerin giris-¢ikis
noktalar1 dikkate aliniyor ise tabloda “+” ile ifade edilirken dikkate alinmadigi
caligmalarda ise “-” ile ifade edilmektedir.

Planlama Yaklasimi (P.Y.): Malzeme akislarinin degisikligine gore statik ve
dinamik olarak ikiye ayrilmaktadir. Statik (S), yatayda malzeme akisi olan
yerlesimleri tanimlarken; dinamik (D), birden fazla zamana ayrildigi malzeme

akiglarini tanimlamaktadir.
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Cizelge 2.1. Gegmis calismalarin siniflandirilmasi

No | Yazar / Y1l P.T. P.F. T.S.|Y.O.Y.|G.CN.|P.Y.
1 | Garcia-Hernandez ve ark. (2013) |G BL R [MP - S
2 | Gai ve Ji (2019) G BL R |MP - S
3 | Park ve Seo (2019) G BL R [MP + S
4 | Hu ve Yang (2019) G BL R |MP - S
5 |Vazquez-Roman ve ark. (2019) |G BL R |MP - S
6 | Asef-Vaziri ve Kazemi (2018) G BL R, | [MP - S
7 | Allahyari ve Azab (2018) G BL R |MP - S
8 |Paes ve ark. (2017) G BL R [MP - S
9 | Helber ve ark. (2016) G BL R |[MP - S
10 | Ahmadi ve Jokar (2016) G BL R [MP - S
11 | Jabal-Ameli ve Moshref-Javadi |G BL, R |MP - S
(2014) DL
12 | Azadeh ve Moradi (2014) R BL R |EK - S
13 | Hong ve ark. (2014) G BL R |[MP - S
14 | Jiang ve ark. (2014) R DL R [MP - S
15 | Lenin ve ark. (2013) G DL R |[MP - S
16 | Kulturel-Konak (2012) G BL R [MP - S
17 | Kumar ve ark. (2011) G DL R |[MP - S
18 | Maniya ve Bhatt (2011) G BL R - S
19 | Sahin (2011) G BL R |MP - S
20 | Chung ve Tanchoco (2010) G DL I MP - S
21 | Scholz ve ark. (2010) G BL R [MP - S
22 | Abedzadeh ve ark. (2013) G BL R |MP - D
23 | Al Hawarneh ve ark. (2019) G BL R [MP - D
24 | Bozorgi (2015) G BL R |MP - D
25 | Emami ve Nookabadi (2013) G BL R |MP - D
26 |Guan ve ark. (2012) G BL R [MP - D
27 | Hosseini ve Seifbarghy (2016) G BL R |[MP - D
28 | Hosseini ve ark. (2014) G BL R [MP - D
29 | Kaveh ve ark. (2014) G BL R |[MP - D
30 | Kia ve ark. (2013) G DL R |MP - D
31 | Live ark. (2015) G, R BL R |MP - D
32 | Liu ve ark. (2017) G BL R |MP - D
33 | Koopmans ve Beckmann (1957) |G DL R |MP - S
34 | Helgeson ve Birnie (1961) G DL R |MP - S
35 | Lee ve Kim (2000) G BL R |MP - S
36 | Foulds (1983). G DL R [MP - S
37 | Montreuil (1991) G - - MP - S
38 | Welgama ve Gibson (1993) G BL R |MP - S
39 | Das (1993) G DL R |MP - S
40 | Rajasekharan ve ark. (1998) G BL R |MP - S

P.T.: Problem Tipi, G: Ilk tesis yerlesimi, R: Yeniden yerlesim tasartmi; P.F.: Planlama Fazi, B.L.:Blok tasarim, D.L.: Detayh
tasarim; T.S.: Tesis Sekli, R: Diizenli, I: Diizensiz; Y.O.Y.:Yerlesim Olusturma Yaklasimi, MP: Matematiksel model,
EK: Deneyimsel yaklasim; G.C.N.: Giris-¢ikis noktasi, “+”: Var, “-“: Yok; P.Y.: Planlama yaklagimi, S: Statik, D: Dinamik
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Cizelge 2.1. Gegmis ¢alismalarin siniflandirilmasi (devami)

No | Yazar / Yil PT. PF.[TS.[Y.O.Y.[GCN.[P.Y.
41 | Kim ve Kim (2000) G BL |[R |MP |+

42 |Le ve ark. (2019) G DL |[R |MP - S
43 | Kochar ve ark. (1998) G BL |[R |MP - S
44 | Kochar ve ark. (1998) G BL [R |MP - S
45 | Amar ve Abouabdellah (2016) G BL |[R |MP - S
46 |Erel ve ark. (2003) G DL |[R |MP - S
47 | Solimanpur ve Jafari (2008) G BL |[R |MP - D
48 | Lacksonen (1994) G BL |[R |MP - S,D
49 | Singh ve Yilma (2013) G BL |[R |MP - S
50 | Bozer ve ark. (1994) G DL |[R |[MP - D
51 | Kirkpatrick ve ark. (1983) G DL |[R |MP - S
52 | Meller ve Bozer (1996) G DL |[R |MP - D
53 | Glover (1989) G DL |[R |MP - S
54 | Sahin ve Tiirkbey (2009) G DL |[R |MP - D
55 | Tate ve Smith (1995) G DL |[R |MP - S
56 | Chen ve ark. (2015) G DL [R |MP - S
57 | Armour ve Buffa (1963) G B |[R |[MP - S
P.T.: Problem Tipi, G: ilk tesis yerlesimi, R: Yeniden yerlesim tasarimi; P.F.: Planlama Fazi, B.L.:Blok tasarim, D.L.: Detayli
tasarim; T.S.: Tesis Sekli, R: Diizenli, I: Diizensiz; Y.O.Y.:Yerlesim Olusturma Yaklasimi, MP: Matematiksel model,

EK: Deneyimsel yaklagim; G.C.N.: Giris-¢ikis noktasi, “+”: Var, “-“: Yok; P.Y.: Planlama yaklagimi, S: Statik, D: Dinamik

Bu caligmanin literatiire olan en 6nemli katkisi, tesis yerlesim problemi i¢in kapsamli bir
dogrusal programlama formiilasyonun uygulanmasi, buna yonelik model temelli bir karar
destek sisteminin gelistirilmis olmasi ve 6nerilen yaklasimin 6rnek problemler iizerinde

test edilmesi olarak ifade edilebilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada, sekilleri dikdortgen olan, giris ve ¢ikis noktalarinin konumlari belirli olan
alt tesislerin, ana tesis igerisine yerlesim problemi i¢in bir matematiksel programlama

modeli kullanilmis ve kullanicilar i¢in bir karar destek sistemi prototipi gelistirilmistir.

3.1. Materyal

Optimizasyon problemleri belirli kisitlar altinda en iyi ¢6ziimii aramaktadir. Klasik

optimizasyon yontemlerini Sekil 3.1°deki gibi siniflandirilmistir (Talbi, 2009).

OPTiIMIZASYON
METODLARI

R YAKLASIK
KESIN YONTEMLER VONTEMLER
| |
| | | | | |
DAL VE X KISIT DINAMIK YINELEMELI SEZGISEL YAKLASIK
PROGRAMLAMA PROGRAMLAMA DERINLESEN ALGORITMALAR ALGORITMALAR

PROBLEME OzZGU

] DALVESINIR SEZGISELLER

—{ DAL VE KESME METASEZGISELLER

L— DAL VE FiYAT

Sekil 3.1. Klasik optimizasyon metotlari (Talbi, 2009)

Gergek hayattaki problemler insan, makine, tesis gibi boliinemeyen unsurlar igerdiginden

tamsayilt dogrusal programlama modelleri ihtiyaci ortaya ¢ikmistir (Tulunay, 1980).
Tamsayili programlama, dogrusal ve dogrusal olmayan degiskenlerin tamaminin veya bir

bolimiiniin Kesikli tanimlandig1 problemlere “kesikli optimizasyon” veya “tamsayili

optimizasyon” problemi denir (Patir, 2010).
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Dogrusal programlamada sonsuz sayida olurlu ¢oziim varken, tamsayili programlamada
smirli sayida olurlu ¢6ziim bulundugu i¢in tamsayili programlama, dogrusal
programlamaya gore daha kolay ¢oziim iiretebilme goriintimiinii vermektedir. Ancak
tamsayili programlamada, tiim kdése ve olurlu alan igindeki noktalarin arastirilmasi

gerekebilmektedir.

Tamsayilt programlama problemleri normal olarak siirekli bi¢gimde tanimlanan karar
degiskenlerinin, kesikli degerler alan, karar degiskenleri bi¢imde tanimlandigi, gergek
problemlerin dogas1 geregi en sik karsilagilan durumlara ¢6ziim arar. Bu durum hem
problemlerin modellenmesinde ve hem de modellerin problem ¢ozlimiinde

kullanilmasinda, etkin ve hizli ¢alisan algoritmalar gereksinimini beraberinde getirmistir

(Bakar ve Altunkaynak, 2003).

Tamsayili programlama genel problemlerinin matris formu asagidaki gibidir (Schrijver,

1998):

max{cx|Ax < b; x tamsayi1} (3.2)

Yukaridaki denklemde A matris, b ve c¢ vektor olarak ifade edilmektedir. Tamsayili

programlama problemlerinin diger bir ifadesi ise asagidaki gibidir (Schrijver, 1998):

max{cx|Ax = b; x > 0; x tamsay1} (3.2)

Her iki denklemde de problemin polinom esitligi olarak tanimlanmaktadir. Problemin

dual ve primal formu arasindaki iliski asagidaki denklemler ile ifade edilmistir:
max{cx|Ax < b; x tamsay1} < min {yb|yA = c; y = 0; y tamsay1} (3.3)

Tamsayili programlama problemleri, NP-tam problemleri grubunda bulunmaktadir ve bu

yiizden genel olarak polinomiyal bir ¢6ziimiiniin olmadig: diisiiniilmektedir. Tamsayili

programlama modeli ¢oziimleri ayn1 zamanda negatif olmayan diger coziimlerdir.

Modellerin ¢6ziimii diger negatif olmayan tamsayili esitlikleri igeren problemlerde
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kullanilan ¢6ziim yontemleri ile saglanabilmektedir. Dogrusal programlama gevsetme
kavrami, tamsayili programlamanin ¢0ziimiinde oOnemli bir rol oynar. Tamsay:
kisitlamalar1 igermeyen bir tamsayr programlama modelinden dogrusal programlama
gevsemesi ile bir dogrusal programlama modeli elde edilir. Bu nedenle dogrusal
programlama gevsemesi ile olusturulan dogrusal programlama modelleri, tamsayili
programlama modellerine gére daha az kisitlayici ve daha esnek bir yapiya sahiptir. Bu
nedenle, dogrusal programlama gevsemesi tarafindan olusturulan dogrusal programlama
¢dziim uzay1, karsilik gelen tamsayili programlama ¢dziim uzayini da icerir. Ornegin,
maksimizasyon problemlerinde, dogrusal programlama gevsemesi igin optimal amag
fonksiyonu degeri, tamsayili programlama i¢in optimal amag fonksiyonu degerinden her

zaman daha biiyiiktiir (Winston, 2003).

Dogrusal programlama gevsemesi ile elde edilen dogrusal programlama modeli asagidaki

gibi gosterilebilir (Schrijver, 1998):

max{cx|Ax < b} (3.4)

Tamsayr programlama problemlerine depo problemleri, sirt cantasi problemleri,

cizelgeleme problemleri, portfoy problemleri 6rnek gosterilebilir (Schrijver, 1998).

Tamsay1li programlama modelinin kapali formu ise agsagidaki denklemlerle gésterilmistir
(Bradley ve ark., 1977):

n
max z = Z CjX; (3.5
j=1
(3.6)
Z a;jX; by (i=12,..m)
j=1
xi=20 (=12,..,n) (3.7)
x; €L (j=12,..,n) (3.8)
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Problemlerde degiskenlerin bazilar1 siirekli degerler aliyorken, bazilari ise tamsayi
degerler almasi gerekmektedir. Bu tarzdaki problemlere karisik-tamsayili problemler
denilmektedir. Karisik tamsayili programlama modelinin en genel matris gosterimi ise

asagidaki denklemle gosterilebilir:
max{cx + dy|Ax + Gy < b; x = 0 ve y tamsay1} (3.9)

Karisik tamsayili programlama modelinin kapali formu asagidaki gibidir (Chen ve ark.,
2011):

maxz = z ij] + z dkyk (310)
k

]

Z a;jxj + Z JixYx < b;, Vi (3.11)
J k

Xj 2 0, Vj (3.12)

yx € Z*U{0}, Vk (3.13)

Tim karar degiskenlerinin tamsay1 ve yalnizca 0 veya 1 degerler aldig: ikili (0-1)

tamsayili programlama probleminin matris gosterimi asagidaki gibi ifade edilmektedir:

max{cx |Ax < b; xOveyal} (3.14)

0-1 tamsayil1 programlama modelinin kapali formu ise asagida gosterilmistir (Chen ve

ark. 2011):

maxz = Z Cij (315)
7
Z a;jX; < by, Vi (3.16)
j
% €{01}, Vj (3.17)
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3.2. Yontem

3.2.1. Matematiksel programlama modeli

Calismada ele alinacak olan tesislerin sekillerinin dikdortgen oldugu, bir giris ve bir de
cikis noktasina sahip oldugu varsayilmaktadir. Bu kapsamda ele alinmasi planlanan
sekillerin (bolimlerin) Sekil 3.2’de verildigi gibi 90° agilarla dondiiriilebilecegi
varsayllmistir. Sekilde yer alan birinci gorsel, tesisin dondiiriilme olmaksizin normal
yerlesimini vermektedir. lkinci gorsel tesisin saat yoniinde 90° dondiiriilmiis
pozisyonunu; liglincii gorsel saat yoniinde 180° dondiiriilmiis pozisyonunu ve son olarak

dordiincii gorsel 270° dondiiriilmiis pozisyonunu gostermektedir.

T .

Dgndridlmeden 30° ddnme 130° ddnme 270° ddnme

[ Girighoktas B clos Moktas)

Sekil 3.2. Tesislerin Giris-Cikis Noktalarina Goére Pozisyonlar1 (Kim ve Kim, 2000)

Calisma kapsaminda dikkate alinan matematiksel programlama modeli Kim ve Kim’in

(2000) yaptig1 calismadan alinmistir ve asagida verilmistir.

Parametreler

N: tesis sayist

W zemin en uzun Ol¢iisii

L: zemin en kisa ol¢iisii

fij: i. tesisten (cikis) j. tesise (giris) malzeme akis miktari
wi: i. tesisin en uzun oSl¢iisii

l;: i. tesisin en kisa olgiisii
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17, Iiy : i. tesisin x ve y ekseninde, giris noktas: ile sol alt kose noktasi
arasindaki temel dogrultuda mesafeleri
o7, Oiy : i. tesisin x ve y ekseninde, c¢ikis noktas: ile sol alt kdse noktasi

arasindaki temel dogrultuda mesafeleri

Karar degiskenleri

(!, vh: i. tesisin giris x ve y koordinatlari

(xl-o, yl‘O): [. tesisin ¢ikis x Ve y koordinatlari

X max(0,x{ — x/)

X max (0, x{ — x;)

+. 0 I
Vij- max(0,y;” — y;)
—_ O

Vi max(0,y! — y7)

xt, x?: [. tesisin, sirastyla, sol ve sag sinirlarinin x koordinatlari

yivE i. tesisin, sirasiyla, alt ve iist stnirlarmin y koordinatlart

Tij (1, i.tesis,j.tesisin solunda yer aliyorsa, x? < le ise
0, aksidurumda

Sij (1, itesis, j.tesisinaltindayeraliyorsa, y? < y; ise
0, aksidurumda

uj (1, i.tesis temel yoniindeyse
0, aksidurumda

ulz 1, i.tesis temel yoniinden 90° dondiiriildiiyse
0, aksidurumda

ul: (1, i.tesis temel yoniinden 180° dondiriildiiyse
0, aksi durumda

uf < 1, i.tesis temel yoniinden 270° dondiriildiyse
0, aksi durumda

x;;- karar degiskeni matematiksel modelde de belirtildigi gibi max(O,xl-O — x} ) olarak
tanimlanmaktadir. Bu karar degiskeni i. tesisin ¢ikis noktasi ile j. tesisin, giris noktalari
arasindaki mesafe eger pozitifse x? — x} degerini alirken, negatifse 0 degerini

almaktadir.
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Sekil 3.3’te tesis pozisyonlarini gosteren bir ornek verilmektedir. Burada biiyiik

dikdértgen ana tesisi gostermektedir. Igerisinde yer alan dikdértgen ise alt tesislere bir

ornektir. Alt tesiste yer alan kii¢iik lacivert kare ¢ikis noktasi iken, igi bos kiigiik kare ise

giris noktasini ifade etmektedir. Kirmiz1 oklar giris noktasina ait alt tesis icerisindeki x

ve y koordinatlarini, mavi oklar ise ¢ikis noktasina ait alt tesis icerisindeki x ve y

koordinatlarim gdstermektedir. Alt tesisin sol alt kése x koordinati x}, sag alt kose

x koordinatin1 da x? ile belirtiimektedir. Alt tesislerin y koordinatlar1 i¢in ise benzer

sekilde alt kdsesi y}, iist kosesi ise y? ile belirtilmektedir. Ana tesisin genisligi W ile

gosterilirken, yiliksekligi ise L ile gosterilmektedir.

oL W,L
2 =
Yi x o
i
0# -
y
1 oo
Yi *5
0,0 X x; W,0
] Giris kapist B Cikis kapist
Sekil 3.3. Konum ve yonelim gosterimi (Kim ve Kim, 2000)
Amac¢ Fonksiyonu:
N N
z=min > " fiy (i + x5+ v + i) (3.18)
i=1 j=1
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Kisitlar:
x) = x| =xi— xi;, Vi,j
YO =Y =Yij = Vi Vi
uw+ul+ ud+ uf=1, Vi
x? = x} 4+ @+ udHw+ W+ udl, Vi
yi=yi+ @+ udl+ W+ uhw, i
rit+ it s+ s =1, Vijli<j
x? < le + w(1- rij), Vi, j
vi <yl + L(1-Sy), Vi)

xl = xt + Fuf + IDu? + w —IOW + (=1 ut, vi
x? = xt +0ful + 0fu? + (w; — 01 ud + (L, — 07 )uf, Vi
yi= yt+Fuf+ w—IOu? + (L - 1)ud + Fuf, Vi
y? =yt +07ul + (wy — 0F)u? + (I, — 0) )ud + Ofuf, vi
x?<W, Vi

y: <L, Vi
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(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)



xL,yixl vl b vl byl 20, Vi (3.33)

X5, X5, V5, Y5 20, Vij (3.34)
uf,uf,ui,uf €{0,13, Vi (3.35)
rijlsij € {0,1}, Vl,] (336)

Modelin amaci, tesislerin giris ve ¢ikis noktalari arasindaki akis miktarlarina gore
agirhiklandirilmis dogrusal uzakliklarin toplami olan, toplam tesisler arasindaki hareket
mesafesini en aza indirmektir. Denklem (3.19) ve (3.20) i. tesisin ¢ikis noktasindan tesis
j'min giris noktasina olan dogrusal mesafeyi tanimlamak igin kullanilmaktadir. Burada,
ama¢ fonksiyonu ile Denklem (3.19), (3.20) ve (3.34) amag¢ fonksiyonunu
dogrusallastirmak icin kullanilmaktadir. Denklem (3.21), her tesis i¢in sadece bir
yonlendirme secilebilmesini saglamaktadir. Her tesis icin sadece bir yonlendirmeye izin
vermektedir. Denklem (3.22) ve (3.23) sirasiyla her bir tesisin sag sinirinin x koordinatini
ve list siniriin y koordinatini tanimlamaktadir ayn1 zamanda tesislerin ana tesisin digina
konumlandirilmasini engellemektedir. Denklem (3.24), (3.25) ve (3.26) her bir tesis
c¢iftinin x yoniinde veya y yonilinde ayrilmasina izin vererek tesislerin ¢akismasini
onlemektedir. Denklem (3.25), tesislerin birbirinin solunda olup olmadigini kontrol
ederken denklem (3.26) tesislerin birbirlerinin altinda olup olmadigini kontrol ederek
cakismalarin 6niine gegmektedir. Denklem (3.27), (3.28), (3.29) ve (3.30) her bir tesis
igin giris ve ¢ikis noktalarmin x — y koordinatlarin1 belirtmek i¢in kullanilmaktadir.
Denklem (3.31) ve (3.32) ise tiim tesislerin zeminde olmasini ve ana tesisten disari
konumlandirmalarini  6nlemeyi saglamaktadir. Denklem (3.33) tesisin koordinat
degerlerinin sifir ve sifirdan biiyiik oldugunu ifade etmektedir. Denklem (3.34) giris-¢ikis
koordinat degerlerinin 0 ve 0’dan biiyiik oldugunu ifade etmektedir. Denklem (3.35)
tesislerin dondiiriilmesi durumunda 0 veya 1 degerini almaktadir. Denklem (3.36)
tesislerin diger tesislerin saginda veya solunda yer almasi durumunda 0 veya 1 degerini

almaktadir.
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3.2.2. Karar destek sistemi

Calismada kullaniciya sonuglarin daha anlasilir olmasi igin gorsellerin sunulmasi da
hedeflenmistir. Gorsellestirme Microsoft Excel ortaminda yazilan makrolar ile
saglanmistir. Boylelikle gerekli yetkinlige sahip olmayan kullanicilarin da Onerilen

metodolojiyi kullanabilmelerinin saglanmas1 amaglanmastir.

Microsoft Excel’de oOncelikle kullaniciyr bilgilendirmek adma Sekil 3.4°te
“PARAMETERS” sayfasinda parametrelerin tanimlar1 sunulmaktadir. Yesil alanda yer
alan parametreler kullanici tarafindan girisinin yapilmasi gereken degerlerin agiklamasi
iken pembe alanda yer alan parametreler IBM ILOG CPLEX programindan gelen

sonuclar1 ifade etmektedir.

N number of facilities tesis sayisi
w length of the longer side of the floor zemin en uzun dlgiisii (genislik)
| length of the shorter side of the floor zemin en kisa 6lcuisti (yiikseklik)
I x di in x-axis , ively, b the input point and i. tesisin x ekseninde, giris noktasi ile sol alt kose noktasi arasindaki temel dogrultuda
- the bottom left corner point of facility in its basic feleri
| in y-axis , respectively, k the input point and i. tesisin y ekseninde, girig noktasi ile sol alt kose noktasi arasindaki temel dogrultuda
&y the bottom left corner point of facility in its basic feleri
0 x di in x-axis, ively, b the output point i. tesisin x ekseninde, ¢ikig noktasi ile sol alt kdse noktasi arasindaki temel dogrultuda
- and the bottom left corner point of facility in its basic ori i
o in y-axis, respectively, k the output point i. tesisin y ekseninde, cikis noktasi ile sol alt kose noktasi arasindaki temel dogrultuda
ol and the bottom left corner point of facility in its basic ori feleri
amount of material flow from (output point of) facility to (input point
f/f u " ! w (output po lciityitellinpetiol i. tesisten (¢ikis) j. tesise (giris) malzeme akis miktari
of) facility
x_1 x-coordinates of the left and right b daries of facility , respectively i tesisin sol sininnin x koordinatlar
y.1 y-coordinates of the left and right b daries of facility , r ively i tesisin sol sinirinin y koordinatlar
u_l equals 1 if facility is in its basic orientation, and 0 otherwise, i. tesis temel yoniindeyse 1’e esittir, degilse 0’dir
equals 1 if facility is rotated 90° clockwise from its basic orientation, " v e " ..
u_2 g . ty i. tesis temel yéniinden 90° temel y den déniikse 1’e esittir, degilse 0’dir
and 0 otherwise
equals 1 if facility is rotated 180° clockwise from its basic orientation, L - . - - . -
u3 tl . v i. tesis temel yoniinden 180° temel yoniinden doniikse 1’e esittir, degilse 0’dir
and 0 otherwise
equals 1 if facility is rotated 270° clockwise from its basic orientation, . e . e .
u_d g . ty i. tesis temel yéniinden 270° temel y6niinden déniikse 1’e esittir, degilse 0’dir
and 0 otherwise
x_| x coordinates of input point of facility i tesisin giris noktasinin x koordinati
y_I y coordinates of input point of facility i. tesisin giris noktasinin y koordinati
x_0 x coordinates of output point of facility i.. tesisin ¢ikis noktasinin x koordinati
y_O y coordinates of output point of facility i tesisin ¢ikis noktasinin y koordinati

Sekil 3.4. Microsoft Excel “PARAMETERS” sayfas1 gorseli

“INPUTOUTPUT” sayfasinda kullanict Sekil 3.5’te yer alan gorseli gorecektir. Eger
kullanici isterse sonuglar1 gérmek i¢cin “SHOW RESULTS” butonuna tiklayarak Sekil
3.6’daki tablolar1 gorebilecektir. Kullanicinin, yesil alanda yer alan parametre

degerlerinin girislerini manuel olarak yapmasi beklenmektedir. Kullanici tim girigleri
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tamamlandiktan sonra “CREATE LAYOUT” butonuna tiklamasi gerekmektedir. Arka
planda IBM ILOG CPLEX ¢oziiciisiinii ¢alistirarak sonuglar bir metin dosyasina
aktarilmaktadir. Kullanicinin tesis sayisi bilgisi girmesine gerek yoktur, girilen tesislerin
bilgilerine gore tesis sayist sistem tarafindan belirlenmektedir. Tesisleri kullanici
isterlerse isimleri ile isterlerse de numaralandirarak girebilir. Bu sonuglar oncelikle

“INPUTOUTPUT” sayfasinda pembe alana yazilmaktadir.

i i

I:‘ Input from user
[] output from cplex | _ R
Ly 0y
N | .
CREATE LAYOUT w 1 ix [ Iy [ox ]| oy [ x1 y_1 u_1 u_2 u_3 u4 x| y_l x0 | yo
Facility 100 100 5 5
1 20 20 10 20 20 10 0 5 1 0 0 0 10 25 20 15
HIDE RESULTS 2 25 25 13 25 25 13 20 0 0 0 0 1 20 13 32 25
3 30 30 15 30 30 15 10 25 0 0 1 0 25 25 10 40

Sekil 3.5. Microsoft Excel “INPUTOUTPUT” sayfas1 gorseli

TULAY IDAN T

Dosya Girig Yeni Sekme  Ekle  Sayfa Dlzeni Formiller Veri Gézden Gegir Goérlndm  Otomatikestir  Geligtirici  Yardim
T alib noLA A= e Memi Kaydre Genel . B = e O
M@~
s P e S S g m | Kouw K Hice Srala v Filtie Bl ve
=3 a — - [ sirestir ve Orala B-% 9 %43 Bigimlendirme Stilleri Uygula~  Seg~
" ol " . 5 som 5| " Digesien n .
z25 . I a
e ¢ ol . ) L o a s y w Pom ok w x % u
.
T [ ix [ iy [ox [ 6y [ws [ vi[us [ws w3 ws| ai [ vi[uo[ve]
ol i — - | m s
B 2o o] w] w1 o B A o I T T - o] [ s
25 13) as| s s 20} [ o] [ ol 1 0] 13 3] F 2 20 [ 13|
: [—sol—ss]—sol e s ol s o[ o[ ol s PO o |
i
i
i
i
o
»
n
e
=
u
%

PARAMETERS | INPUTOUTPUT | ExData | Layout
e B§ [ eripiebiriic Onerikre goz str
H £ 4

Sekil 3.6. Microsoft Excel “INPUTOUTPUT” sayfas1 detayl1 gorseli

“Layout” sayfasinda, kullaniciya tesislerin yerlesimi Sekil 3.7°deki gibi ¢izilmektedir.
Tesislerin isimleri/numaralari her bir tesisin iginde yazilmistir. Yesil ile ¢izilen noktalar
giris noktalar1 iken mavi ile ¢izilen noktalar c¢ikis noktalaridir. Tesislerin

isimleri/numaralari tesislerin i¢inde yazmaktadir.
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Sekil 3.7. Microsoft Excel “Layout” sayfas1 gorseli

Ornek olarak Sekil 3.8de yer alan veri seti ele alinmustir. Bu rnek, ¢alismada ele alinan
orneklerden bir tanesi olan bes alt tesis i¢in yapilan tesis yerlesimidir. Burada ana
tesisimiz 100 x 100 m?’lik 6lgiime sahiptir. Alt tesislerin Slgiileri sirasiyla 20 X 20,
25 x 25,10 x 30, 20 x 20, 20 x 30 m*’dir. Tesislerin giris ve ¢ikis noktalarinin x ve y
koordinatlar1 tabloda verilmistir. Alt tesislerin normal pozisyondaki goriiniimleri Sekil

3.9°da verilmektedir.

N 5
w | I_x Ly O_x Oy
Facility 100 100
1 20 20 10 20 10 20
2 25 25 13 25 25 13
3 10 30 5 30 10 15
4 20 20 10 20 20 10
5 20 30 5 30 20 15

Sekil 3.8. Bes alt tesisli bir ana tesis i¢in veri seti

Sekil 3.9.’da goriildiigii tizere birinci tesis i¢in; I} = 10; Iiy = 20; 0} = 10; Oiy =20
verileri tesisin giris ¢ikis noktalarinin koordinatlarin1 vermektedir. Birinci tesis, giris
noktast (10,20) ve ¢ikis noktasi da (10,20) koordinatlarina sahiptir. Yani giris ¢ikis
noktalar1 ayn1 konumdadur. Ikinci tesis igin giris nokta koordinati (13,25) iken ¢ikis nokta
koordinati (25,13)’ tiir.
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Sekil 3.9. Alt tesislerin gorselleri

Yerlesimler sol alt kdseye gore konumlandirilmaktadir. Giris ¢ikis noktalart ve alt

tesislerin yerlesimi igin sol alt kose koordinatinin (0,0) oldugu varsayilmaktadir.

Kullanic1 tiim veriyi girdikten sonra tesis yerlesim ¢izimi i¢in “CREATE LAYOUT”
butona tikladiginda IBM ILOG CPLEX arka planda c¢alisarak sonuglar bir metin
dosyasina yazilmakta ve ayni zamanda Microsoft Excel ortamina da aktarilmaktadir.

Cizim i¢in kullanilan ¢iktilar Sekil 3.10°da verilmektedir.

N
x_1 y_ 1 u_l u_2 u_3 u_4a x_| y_| x_O y_O
Facility 5 5
1 20 10 1 0 0 0 30 30 30 30
2 30 30 0 0 1 0 42 30 30 42
3 20 30 0 0 1 0 25 30 20 45
4 0 30 0 1 0 0 20 40 10 30
5 0 0 1 0 0 0 5 30 20 15

Sekil 3.10. Bes alt tesisli bir ana tesis i¢in sonug tablosu

Ik olarak tesislerin konumlarini u parametresi ile saglanmaktadir. Dondiirmeler saat
yoniinde olmaktadir. Birinci ve besinci tesis 0° konumunda; dordiincii tesis 90°
dondiiriilmiis; ikinci ve tigiincii tesis ise 180° dondiiriilmiistiir. Alt tesisler Sekil 3.11°de,

ana ve alt tesislerin yerlesimi ise Sekil 3.12’de yer almaktadir.
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Sekil 3.11. Alt tesislerin ¢6ziim sonucu gorselleri

Sekil 3.12. Microsoft Excel “Layout” sayfas1 gorseli
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tez calismasinda, tesis yerlesimi optimizasyonu i¢in matematiksel programlama
temelli bir karar destek sistemi prototipi gelistirilmistir. Onerilen sistem kullanicilarin
kolaylikla kullanabilecegi bir yapida tasarlanmis olup, tesis yerlesiminin
gorsellestirmesine de olanak saglamaktadir. Kullanicinin verdigi bilgiler dogrultusunda
arka planda calistirllan matematiksel programlama modelinden elde edilen sonuglar
kullanicinin istegine gore tablo olarak goriilebilmekte ve ayni zamanda ana tesis ve alt

tesislerin yerlesimi de gorsel olarak kullaniciya sunulmaktadir.

Calisma kapsaminda ayrica ornek uygulama olarak 3, 5, 7 ve 9 alt tesisli verilere ait
problemler igin yerlesim optimizasyonu c¢alismasi yapilmustir. Ug alt tesise ait tesis
yerlesim planlamasi probleminin IBM ILOG CPLEX iizerinde ¢oziimii 2 saniyede
tamamlanmistir. Tesislerin tamami kare seklinden olusmaktadir. Giris-¢ikis noktalar
farkli koordinatlarda konumlanmaktadir. Tesislere ait yiizey 6l¢iileri ve giris-¢ikis nokta
koordinatlar1 Sekil 4.1°de yer almaktadir. Alt tesislerin akis miktarlart ise Sekil 4.2°de
verilmektedir. Optimal ¢6zlime ait sonuglar Sekil 4.3’te yer almaktadir. Tesis yerlesim

plani ise Sekil 4.4’te verilmektedir.

N 3
w | I_x Ly O_x Oy
Facility 100 100
1 20 20 10 20 20 10
2 25 25 13 25 25 13
3 30 30 15 30 30 15

Sekil 4.1. Ug alt tesise ait veriler

f/f 1 2 3
1 0 20 30
2 20 0 15
3 30 15 0

Sekil 4.2. Ug alt tesise ait tesisler aras1 akis miktarlari
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x_1 y_ 1 u_l u_2 u_3 u_4 x_| y_l x_O y_ O
5 5
0 5 1 0 0 0 10 25 20 15
20 0 0 0 0 1 20 13 32 25
10 25 0 0 1 25 25 10 40

Sekil 4.3. Ug alt tesise ait sonuclar tablosu

Sekil 4.4. Ug alt tesise ait tesis yerlesim gorseli

Bes alt tesise ait tesis yerlesim planlamasi probleminin IBM ILOG CPLEX iizerinde

¢oziimii 4 saniyede tamamlanmustir. Birinci, ikinci ve dordiincii alt tesisler kare seklinde

iken, ticiincli ve besinci tesisler dikdortgen seklindedir. Birinci alt tesisin giris-¢ikis

noktalart ayni konumdadir. Diger alt tesislere ait giris-¢ikis noktalar1 ise farkli

koordinatlarda konumlanmaktadir. Tesislere ait yiizey Olgiileri ve giris-¢ikis nokta

koordinatlar1 Sekil 4.5’te yer almaktadir. Alt tesislerin akis miktarlar1 ise Sekil 4.6’da

verilmektedir. Optimal ¢6ziime ait sonuglar Sekil 4.7°de yer almaktadir. Sekil 4.8’de

yerlesim plani gorseli yer almaktadir.
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N 5
w I_x Ly O_x Oy
Facility 100 100
1 20 20 10 20 10 20
2 25 25 13 25 25 13
3 10 30 5 30 10 15
4 20 20 10 20 20 10
5 20 30 5 30 20 15
Sekil 4.5. Bes alt tesise ait veriler
f/f 1 2 3 4 5
1 0 20 30 90 25
2 20 0 15 80 10
3 30 15 0 80 10
4 90 80 80 0 100
5 25 10 10 100 0
Sekil 4.6. Bes alt tesise ait tesisler aras1 akis miktarlari
x_1 y.1 u_2 u_3 u_4a x_| y_l x_O y_ O
5 5
20 10 1 0 0 0 30 30 30 30
30 30 0 0 1 0 42 30 30 42
20 30 0 0 1 0 25 30 20 45
0 30 0 1 0 0 20 40 10 30
0 0 1 0 0 0 5 30 20 15

Sekil 4.7. Bes alt tesise ait sonuglar tablosu
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Sekil 4.8. Bes alt tesise ait tesis yerlesim gorseli

Yedi alt tesise ait tesis yerlesim planlamasi probleminin IBM ILOG CPLEX iizerinde
¢oziimii 183 saniyede tamamlanmustir. Tesislerin tamami kare seklinden olusmaktadir.
Giris-¢ikis noktalar1 farkli koordinatlarda konumlanmaktadir. Tesislere ait ylizey ol¢iileri
ve giris-¢ikis nokta koordinatlar Sekil 4.9’da yer almaktadir. Alt tesislerin akis miktarlar
ise Sekil 4.10’da verilmektedir. Optimal ¢6ziime ait sonuglar Sekil 4.11°de yer

almaktadir. Yerlesim gorseli ise Sekil 4.12°de verilmektedir.

N 7
w | I_x l_y O_x Oy
Facility 100 100
1 20 20 10 20 20 10
2 20 20 10 20 20 10
3 25 25 13 25 25 13
4 30 30 15 30 30 5
5 40 40 20 40 40 20
6 40 40 20 40 40 20
7 30 30 15 30 30 15

Sekil 4.9. Yedi alt tesise ait veriler
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£/f 1 2 3 4 5 6 7
1 0 20 30 10 20 30 20
2 20 0 15 5 10 15 10
3 30 15 0 4 8 12 10
4 10 5 4 0 20 30 20
5 20 10 8 20 0 15 10
6 30 15 12 30 15 0 8
7 20 10 10 20 10 8 0
Sekil 4.10. Yedi alt tesise ait tesisler aras1 akis miktarlari
x_1 y.1 u_l u_2 u_3 u_da x_| y_I x_0 y_ O
5 5
40 60 0 1 0 0 60 70 50 60
40 40 1 0 0 0 50 60 60 50
60 65 0 0 1 0 72 65 60 77
10 40 1 0 0 0 25 70 40 45
20 0 1 0 0 0 40 40 60 20
60 25 0 0 0 1 60 45 80 65
10 70 0 1 0 0 40 85 25 70

Sekil 4.11. Yedi alt tesise ait sonuglar tablosu
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Sekil 4.12. Yedi alt tesise ait tesis yerlesim gorseli
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Son olarak, dokuz alt tesise ait ornek tesis yerlesim planlamasi ig¢in optimal ¢oziime
hedeflenen makul bir siirede (birkag dakika gibi) ulasilamamis olup, model 300 saniye
calistirilarak uygun bir ¢6ziim elde edilmistir. Giris-¢ikis noktalar1 farkli koordinatlarda
konumlanmaktadir. Tesislere ait yiizey Olgiileri ve giris-¢ikis nokta koordinatlar1 Sekil
4.13’te yer almaktadir. Alt tesislerin akis miktarlari ise Sekil 4.14°te verilmektedir. Tesis
yerlesim optimizasyonu ¢oziildiigiinde optimal ¢oziim vermektedir, sonucglar Sekil

4.15’te yer almaktadir. Yerlesim gorseli Sekil 4.16’da verilmektedir.

N 9
w | I_x l_y O_x Oy
Facility 100 100
1 20 20 10 20 20 10
2 25 25 13 25 25 13
3 30 30 15 30 30 15
4 10 20 10 20 10 5
5 20 20 10 20 20 12
6 15 30 15 30 15 11
7 25 25 13 25 25 9
8 30 30 17 30 30 10
9 30 15 10 15 30 10

Sekil 4.13. Dokuz alt tesise ait veriler

f/f 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 20 30 20 20 30 25 25 20
2 20 0 15 2 10 5 7 9 10
3 30 15 0 4 6 7 9 10 12
4 20 2 4 0 1750 160 140 120 110
5 20 10 6 1750 0 75 80 75 40
6 30 5 7 160 75 0 4 5 10
7 25 7 9 140 80 4 0 16 17
8 25 9 10 120 75 5 16 0 45
9 20 10 12 110 40 10 17 45 0

Sekil 4.14. Dokuz alt tesise ait tesisler arasi akis miktarlari
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x_1 y_ 1 u_l u_2 u_3 u_4 x_| y_I x_O y_O
5 5
25 35 1 0 0 0 35 55 45 45
75 30 0 0 0 1 75 43 87 55
25 70 0 1 0 0 55 85 40 70
45 35 1 0 0 0 55 55 55 40
55 35 0 0 0 1 55 45 63 55
25 55 0 1 0 0 55 55 36 55
55 55 0 0 1 0 67 55 55 71
25 5 1 0 0 0 42 35 55 15
55 5 0 0 0 1 55 15 60 35

Sekil 4.15. Dokuz alt tesise ait sonuglar tablosu

[
= b
— O o
g .:| s
o
th

Sekil 4.16. Dokuz alt tesise ait tesis yerlesim gorseli
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5. SONUC

Gliniimiizde isletmelerin iyilestirme ¢alismalarinda ele aldiklar1 en 6nemli unsurlardan
biri maliyet iyilestirmesidir. Isletmelerin toplam maliyetleri arasinda énemli bir pay1 ise
tagima maliyetleri olusturmaktadir. Tesis yerlesimi bu noktada, siireglerin verimliligini
en st diizeye ¢ikarabilen stratejik bir hamledir. Dogru kurgulanmis bir tesis yerlesimi,
maliyetlerin diismesini, liretim siireclerinin optimizasyonunu saglarken siire¢ ve sirket
performansini arttirabilir. Bu baglamda tesis yerlesimi, bir organizasyonun iiretim/hizmet
faaliyetlerini gerceklestirmek i¢in kullanacagi alt tesislerin, ofislerin, depolarin vb.
yerlesimlerin, diizenlenmesini ve yonetimini iceren énemli bir konudur. Etkin bir tesis
yerlesimi, daha diisiik tasima maliyetini ve daha kisa teslim siirelerini saglayan alt

tesislerin yerlestirilmesiyle ilgilenmektedir.

Bu tez calismasinda tasima maliyetlerinin iyilestirilmesi icin tesis yerlesimi
optimizasyonu amag¢lanmaktadir. Caligsma kapsaminda IBM ILOG Optimizasion Studio
ortaminda kodlanan bir matematiksel programlama modelinden elde edilen sonuglarin,
Microsoft Excel ortaminda gorsellestirilmesi sunulmaktadir. Calismada, tesis yerlesim
probleminde sekilleri dikdortgen olan tesislerin giris — ¢ikis noktalar1 arasindaki malzeme
akisi, dolayisiyla tagima maliyetleri dikkate alinmis ve optimizasyonu saglanmigtir.
Optimizasyon c¢alismas1 sonucunda olusan alt tesislerin koordinatlari ve ydnleri
belirlenmistir. Tesis giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki malzeme akiglarina gore tasima
maliyetlerini en aza indirgemeyi amaglayan bir karigik tamsayili programlama modeli ile
ornek problemler i¢in optimal veya uygun ¢oziimler bulunmustur. Matematiksel model
sonuglarinda her ne kadar veriler sayisal olarak elde edilse de (6rnegin alt tesislerin
koordinatlar1), gorsel veri ¢iktilar1 kullanicilar i¢in daha anlasilir ve yorumlanabilir
olmaktadir. Bu nedenle tesis yerlesim problemlerinde, ¢éziimlerin ve optimizasyon
sonrast tesis yerlesiminin kullanicilara gorsel olarak sunulmasi, kullanicilar i¢in 6nemli
bir avantaj saglamaktadir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, gelistirilen bir karar
destek sistemi prototipi ile gorsellestirilmekte ve kullaniciya olusturulan tesis

yerlesiminin plani sunulmaktadir.

37



Calismanin ilerleyen donemlerinde tasima maliyeti iyilestirmesinin yani sira, enerji
tilkketiminin ve ergonomik kosullarin iyilestirilmesi gibi amaglar belirlenerek sonuglarin

tekrar degerlendirilmesi 6ngoriilmektedir.

Caligmada tesislerin sekillerinin dortgen oldugu varsayilarak tamamlanmistir. Ancak
gercek hayatta bazi alt tesislerin sekilleri dortgen olmayabilir. Bu yiizden gelecek
caligmalar i¢in L tipi, T tipi gibi alt tesislerin de yerlesim optimizasyonu konusunda
arastirmalarimiz ve ¢alismalarimiz devam edecektir. Ayrica modelimiz ¢ok sayili alt tesis
icin optimal ¢dziim bulmakta zorlanmaktadir. Bu konu ileriki siireglerde ¢aligmalarimiza

yon verecektir.
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