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OZET: Tesis yerlesiminin en uygun bir sekilde tasarlanmasi, iiretim tesislerinin
etkin ve verimli bir gekilde isletilebilmesinde dnemli bir role sahiptir. Tesis yerlesim
tasarimt problemleri, ¢esitli akis iligkilerinin de degerlendirilmesini gerektiren
problemlerdir ve literatirde Karesel Atama Problemleri (KAP) olarak
¢ozlimlendirilmesi yoluna sik¢a gidilmistir. KAP igin tesis yerlesimi tasarimi NP-
Zor smifina girmektedir ve bu nedenle, bu ¢alismada, bu tarz problemlere ¢oziim
getirmesi agisindan basarili bir metot olan Genetik Algoritmalar (GA)’dan
faydalanilmstir. Visual Studio C++ 6.0 ortaminda LO (Layout Optimizer -Yerlesim
En lyileyici) isimli bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilimla elde edilen sonuglar,
KAP kiitliphanesinden alinan literatiir problemleriyle test edilmistir ve her problem
icin bilinen en iyi ¢6ziime %99°dan daha fazla bir oranda yaklasilmigtir. Metodoloji,
yapisal elektrik malzemeleri imalat sektoriinde bir tedarik¢i firma i¢in uygulanmistir
ve tasima maliyetlerinde % 41°lik bir iyilesme saglanabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tesis Yerlesim Tasarimi1 ; Genetik Algoritmalar ; Karesel
Atama Problemi
JEL Smiflamasi: L.23 ; L29 ; C60 ; C63

ABSTRACT: Design of the facility layouts have important effects on the operational
productivity and efficiency of a facility. Facility layout design problems (FLDP) are
the problems that should consider the flow relations between departments and in the
literature the use of Quadratic Assignment Problems (QAP) for these kinds of
problems is very frequently applied. Since, for QAP, the FLDP is NP-Hard, in this
study, Genetic Algorithms (GA) is utilized. The methodology is coded via Visual
Studio C++ 6.0 and the program is called LO (Layout Optimizer). The methodology
is tested with QAP library test problems and the difference between LO results and
the best known results are less than %l for each problem. The methodology is
applied to a supplier in the structural electricity materials manufacturing sector and
a %41 decrease in the transportation costs is expected with the redesign of the

facility.

Keywords: Facility Layout Design ; Genetic Algorithms ; Quadratic Assignment
Problem
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1.GIiRiS

Uretim ve hizmet sistemlerinin etkin bir sekilde isletilebilmesi icin, yalnizca en
uygun plan ve operasyonel politikalarin uygulanmasi yeterli degildir, ayn1 zamanda
iyi bir tasarim da gerekmektedir. Fiziksel yerlesimin en uygun bir sekilde
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tasarlanmasi, sistem tasariminin erken agsamalarinda diisiiniilmesi gereken 6nemli bir
konudur (Ertay vd., 2006). Tesis yerlesimi tasarimi c¢alismalarina genellikle, alan
ihtiyaclari, kisiler ya da ekipmanlardaki degisiklikler sonucunda ihtiya¢ duyulur
(Baykasoglu vd., 2006). Etkin bir tesis tasarimi, teslim zamanlarini azaltir, ¢iktilart
arttirir ve sonug olarak tesis verimliligini ve etkinligini arttirir (E1-Baz, 2004).

Cesitli caligmalarda farkli farkli formiilasyonlara rastlansa da tesis yerlesimlerin
Karesel Atama Problemi (KAP) olarak formiile edilmesi halen popiilerligini
stirdiiren bir durumdur. Tesis yerlesimi probleminde tiim boliimler esit alanliysa
veya bolimlerin fiziksel yerleri, diger kalan boliimlerle arasindaki yakinlik veya
uzaklik iliskilerini degistirmeden degistirilebiliyorsa bdliimlerin isgal edecegi
potansiyel yerleri belirlemek kolaydir (Tate ve Smith, 1995).

KAP, yerlestirme ve lokasyon ¢aligsmalarinda siklikla uygulanan 6zel bir tipte atama
problemidir. KAP problemini, klasik atama probleminden ayiran temel farklilik,
lineer olmayan bir amac¢ fonksiyonu olusturan, atama ¢iftleri arasindaki
etkilesimlerdir. Ornegin, tesis yerlesimi problemi igin, boliim i’nin yerlesim k’ya
atanmasi, boliim j’nin, yerlesim [’ye atanmasi ile iliskilidir. Ciinkii boliimler
arasindaki tasima maliyetleri sadece boliimler arasi akiglardan degil, aralarindaki
uzakliklardan da etkilenir (Duman ve Or, 2007). Genel anlamda, KAP su sekilde
tanimlanabilir: »n potansiyel yerlesim alan1 ve bu alanlardan her biri bir alana
yerlestirilecek olan n tesis oldugu varsayisin. c¢;, tesis i ve j arasindaki birim
uzakligin maliyeti ve d;;, yerlesim alan1 i ve j arasidaki uzaklik olsun. Tiim olas:
permiitasyonlar i¢in minimize edilmeye calisilan maliyet f, tim i=1,...,n igin tesis
i ‘nin yerlesim alani p(i)’ye atanmasi durumu i¢in asagidaki gibi hesaplanir (Drezner,
2008).

fz;;cijdp(,-)p(j) (1)

KAP literatiirii incelendiginde ¢ok sayida caligmaya rastlanmaktadir. KAP ilk olarak
Koopmans ve Beckman (1957) tarafindan 6nerilmistir. Bu konu ile ilgili diger bazi
caligmalar Lawler (1963), Hillier ve Connors (1966), Ligget (1981), Francis ve
White (1974) tarafindan hazirlanmistir. C6ziim i¢in kullanilan metotlar arasinda dal-
smir algoritmasi (Adams vd. (2007), Hahn vd. (1998) , Mans vd. (1995), Roucairol
(1987)), yerel arama teknikleri (Angel ve Zissimopoulos (2001), Ramkumar vd.
(2008), Goldbarg vd. (2008), Stiitzle (2006)), kesme diizlemi algoritmasi (Bazaraa
(1980)), dinamik programlama (Christofides ve Benavent (1989)), vb. sayilabilir.

KAP igin ¢6ziim zamanlarinin, yerlestirilecek tesis sayist arttikca {istel olarak arttigi
ispatlanmigtir (Tavakkoli-Moghaddain ve Shayan, 1998). KAP'nin de tesis yerlesimi
problemi gibi NP-zor yapida olmasindan dolayr ¢6ziimii i¢in sezgisel yontemler
gelistirilmistir ve bu sezgisel ¢6ziim yontemleri genellikle karesel atama
probleminde iyi sonug¢lar vermektedir (Rosenblatt, 1986). Bu konuda meta-sezgisel
tekniklerin kullanilmasina son zamanlarda daha sik rastlanir olmustur (Chwif vd.,
1998). KAP i¢cin meta-sezgisellerden faydalanilan bazi ¢alismalar: Chwif vd. (1998),
El-Baz (2004), Ramkumar vd. (2008), Solimanpur vd. (2004), Tavakkoli-
Moghaddain ve Shayan (1998), Chiang ve Chiang (1998) ve Duman ve Or (2007)
tarafindan hazirlanmistir. Duman ve Or’un ¢alismasi, s6z konusu literatiirde en ¢ok
kullanilan ii¢ meta-sezgiselin -Tabu Aramasi, Benzetim Tavlamasi ve Genetik
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Algoritmalar- bir karsilastirmasini sunmasi agisindan 6nemli bir ¢aligmadir. KAP
problemleri i¢in daha ayritili temel bilgi, Burkard, 1990; Cela, 1998; Rendl, 2002;
Taillard, 1995 tarafindan hazirlanan ¢alismalardan edinilebilir. KAP problemleri i¢in
ayrintili literatiir arastirmalar1 i¢in Loiola vd. (2007) tarafindan hazirlanan
calismadan yararlanilabilir.

Bu calismada Karesel Atama Problemlerini ¢ozebilecek, genetik algoritmalardan
yararlanan bir metodoloji gelistirilmistir. Genetik algoritma (GA) rastlantisal arama
tekniklerini kullanarak ¢6ziim bulmaya ¢aligan, parametre kodlama esasina dayanan
sezgisel bir arama teknigidir (Goldberg, 1989). Darwin'in "en iyi olan yasar
(survival of the fittest)" prensibine dayali olarak bir popiilasyonu olusturan
bireylerin rekabet etmelerini ve rekabet sonucu elenmelerini saglayan evrimsel
stireci simiile eden Genetik Algoritmalar, ilk olarak John Holland, meslektaslar1 ve
Michigan tiniversitesindeki 6grencileri tarafindan ortaya atilmistir (Holland, 1975).
Bunlar giiclii arama algoritmalar1 olarak kendilerini ispatlamis ve gesitli alanlardaki
zor problemlerle basa c¢ikmak igin kullanilmiglardir. Genetik Algoritmalarin asil
etkisi, cok gesitli problemlerde basariyla uygulanabilmesinden kaynaklanmaktadir.
Genetik algoritma geleneksel yontemlerle ¢oziimii zor veya imkénsiz olan
problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Cok genel anlamda genetik algoritmanin
i¢ uygulama alan1 bulunmaktadir. Bunlar deneysel g¢aligmalarda optimizasyon,
pratik endiistriyel uygulamalar ve siniflandirma sistemleridir (Gathercole ve Ross,
1997).

Caligmanin ilk boliimiinde KAP i¢in bir genetik algoritma tasarimi gergeklestirilmis;
ikinci boliimiinde olusturulan genetik algoritma, Visual Studio C++ 6.0 ortaminda
kodlanarak olusturulan LO (Layout Optimizer) adli program tamtilmistir. Ugiincii
bolimde olusturulan algoritma ve program kullanima uygun olup olmadig:
smanmak i¢in literatiirde bilinen KAP problemleri ile test edilmis; doérdincii
bolimde ise yapisal elektrik malzemeleri imalati yapan uluslararasit bir grubun
tedarikcilerinde malzeme tasima maliyetlerini minimize etmek amaciyla
kullanilmistir.  Caligma, program ve wuygulamanmm degerlendirilmesi ile
tamamlanmistir.

2. KAP i¢in Bir Genetik Algoritma Tasarimi

2.1. Problemin Tanim ve Varsayimlar

Biitiin boliimlerin esit alanlara ve esit sekillere sahip oldugu problem, daha 6nceki
boliimlerde de deginildigi gibi Karesel Atama Problemi olarak adlandirilir. Tesis
yerlesimi problemi ve Karesel Atama Problemlerinin her ikisinin de NP-zor yapida
olmasimdan dolay1 bu problemler i¢in en uygun ¢6ziimii elde etmek biiyiik boyutlu
problemler i¢in ¢ok zordur.

Bu caligmada, biitiin bdliimlerin esit alana sahip oldugu tesis yerlesimi problemi
incelenmistir. Amag, is akis1 ve seyahat edilen uzakligin ¢arpimi olarak ifade edilen
malzeme tasima maliyetini en kiiciikleyecek sekilde n adet boliimiin » adet
yerlesime atanmasidir.

Bu problemde dikkate alinan varsayimlar sunlardir:
e Mevcut ¢alisma alanlarinin hepsi esit alanli ve kare bi¢imindedir.
¢ Biitlin ¢; birim maliyetleri "1" degerine sahiptir.
e Her boliim her alana yerlestirilebilir.
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e Yerlesim sayis1 boliim sayisina esittir.
2.2. Temel Yap1 ve isleyis
Olusturulan metodolojinin amacit KAP problemi i¢in minimum malzeme akisi
saglayan yerlesim alternatifinin en uygun siire ve uygunlukta bulunmasin
saglamaktir. Sekil 1.’de metodolojinin temel yapisi ve isleyisi ve Sekil 2°de
calismanin genel akisi goriilmektedir.

Baslangi¢ Popiilasyonu

Elitizm Caprazlama Mutasyon
1.nesildeki popiilasyon
| 1
| ! |
Elitizizm Caprazlama Mutasyon

n.nesildeki popiilasyon

Qlunan en ivi verlesD

Sekil 1. Genetik Algoritmalarin Genel Akis Semasi

Metodolojinin ilk asamasi, ¢éziimiin temsilidir. Bu calismada, permiitasyon dizi
gosteriminin kullanimi uygun bulunmustur. Bu gosterimde hangi boliimiin hangi
yerlesimde olacagi kolayca goriinebilmekte, mutasyon, ¢aprazlama gibi islemler
yapilarak ¢6ziim alternatifleri aramak kolayca gerceklesebilmektedir. Tam sayilarin
kullanildig1 bu gosterimde n boliimlii bir tesis i¢in # adet genin kullanildig1 bir
dizilis kullanilmastir:

1.Dizi: 15 12 1 2 3 6 7 9 4 13 10 5 8 11 14
2.Dizi: 13 1 5 7 4 15 11 9 8§ 14 12 2 3 6 10

Burada 1. Dizi igin 15 sayist 15.boliimiin, 1. tesise; 2. Dizi i¢in 1 sayisi, 1.boliimiin
2. tesise yerlestirildigini gostermektedir. Kisacasi rakamlar boliimleri, kromozom
icindeki siralari da kaginci tesiste bulunduklarii gostermektedir.

Uygunluk fonksiyonu olarak amag fonksiyonun kendisi kullanilmigtir. Bu durumda
uygunluk fonksiyonu asagidaki gibi olmaktadir (Tate ve Smith, 1995):

rJ

f;  ibdlimiinden j boliimiine is akist
cij 1bdliimiinden j boliimiine birim tagima maliyeti
dj iyerlesiminden j yerlesimine uzaklik
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[ s akislar1 ve Yerlesimin Tanimlanmast ]
[ Parametrelerin Girilmesi ]
[ Baslangic popiilasyonu ]

4{ Uygunluk degerlendirme ]4—

Elitizm A 4
[ Caprazlama ]

v

[ Mutasyon ]
> Yeni Popiilasyon ]

Nesil sayisina ulagildi
mi?

Sekil 2. Calismanin Genel Akis Diyagrami

Baslangi¢ popiilasyonu ve popiilasyon biiyiikliigii GA’larin verimliligini etkileyen
iki 6nemli etmen olup bu iki etmen dikkate alinarak performans: arttirmak
miimkiindiir. Bu ¢alismada literatiirde yaygin oldugu iizere baslangi¢ popiilasyonu
rastsal olarak olusturulmustur.

Popiilasyonda o ana kadar bulunan en iyi ¢6ziimiin (ya da ¢dziimlerin) diger nesillerde
de bulunmasmi ihtimale birakmamak icin elitizim fonksiyonu kullanilmistir. Bu
fonksiyonla, popiilasyondaki en bilyilk uyuma sahip elitizm oranindaki birey hicbir
genetik operasyona tabi tutulmadan yeni popiilasyona aktarilir.

Olusturulan popiilasyon iginden bireyler Goldberg (1989)un belirttigi rulet
tekerlegi secim yontemine gore uygunluklari ile ihtimallendirilerek rastsal olarak
secilmistir.

Gelistirilen metodolojide iki noktali ¢aprazlama kullanilmistir. Caprazlama su
sekilde yapilmaktadir (Goldebrg, 1998):
e Secim mekanizmasi ile iki birey ebeveyn olarak secilir.
e Caprazlama noktasi olarak rasgele iki sayi tiiretilir ve bu sayilara gore iki
ebeveyn ve bos ¢ocuk diziler ii¢ parcaya ayrilir,
e Birinci ¢ocuk dizinin 1. ve 3. parcasindaki genler, dogrudan birinci
ebeveynin 1. ve 3. parcasindan kopyalanir. Ikinci cocuk i¢in de benzer islem
2. ebeveynden gerceklestirilir.
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e Birinci ¢ocuk dizinin orta pargasi ikinci ebeveyn diziden atanir. Ancak
atanacak elemanlarin daha once ¢ocuk dizide atanmamis elemanlar olmast
sarttir, ikinci ¢ocuk dizi i¢in ise ayni iglem birinci ebeveyn diziden atanarak
saglanir,

e Birinci ¢ocuk dizi i¢in orta par¢ada kalan bos pozisyonlar ikinci ebeveynin 1.
ve 3. parcasindaki atanmayan genlerin bos genlere sira ile atanmasiyla elde
edilir. ikinci cocuk dizi igin ise bos pozisyonlar aymi sekilde birinci
ebeveynin 1.ve 3. parcasindaki atanmayan genlerin bos genlere sira ile
atanmasiyla elde edilir.

Ornek olarak, ebeveyn olarak segilen iki dizi P1: 8-3-4-5-6-7-1-2 ve P2: 3-4-7-6-8-
5-2-1 olsun. Rasgele iiretilen ¢aprazlama noktalar1 ise 3 ve 6 olsun. Bu durumda
caprazlama ile ¢ocuk diziler su sekilde elde edilir:

1l.Asama: Caprazlama noktalarinin tespiti

Pl: 8 3 4 5 6 7 1 2
P2: 3 4 7 6 8 5 2 1
Cl: - - - - - - - -
C2: - - - - - - - -
2.Asama: Ebeveynlerin 1. ve 3. kisumlarinin ¢ocuk dizinlere kopyalanmasi

Cl: 8 3 4 - - - 1 2
C2: 3 4 7 - - - 2 1
3.Asama: Ebeveyn dizilerden 2. parcadaki atanmamis genlerin kopyvalanmast

Cl: 8 3 4 6 - 5 1 2
C2: 3 4 7 5 6 - 2 1
4.Asama: Bos pozisyonlarin doldurulmasi

Cl: 8 3 4 6 7 5 1 2
C2: 3 4 7 5 6 8 2 1

Geligtirilen metodolojide mutasyon rastsal olarak segilen bir genin bagka bir rastsal
olarak secilen genle yer degistirilmesi ile saglanir. "P," parametresi mutasyon olma
ihtimalini belirler. Nesil sayisi programda bir parametre olup kullanici tarafindan
girilir. Problemin uygun ¢6ziimii i¢in arastirilarak bulunur.

3. LO ( Layout Optimizer -Yerlesim En Tyileyici )

Metodoloji Visual Studio C++ 6.0 ortaminda genetik algoritmalar kiitiiphanesinden
(Wall, 2007) temin edilen kodlara ihtiyaclara gore eklemeler yapilarak
olusturulmustur. Program, LO (Layout Optimazer- Yerlesim En lyileyici) olarak
adlandirilmstir.

Oncelikli olarak yerlestirilmek istenen tesis sayist programa girilir (Sekil 3).
Sonrasinda akis ve uzaklik bilgileri ilgili alanlarda belirtilir (Sekil 3-4).

Tesiz Saw=: 4 bazla

Girigler

Dozpa  [in/hbd bxt

Faszal

Akig | ER EE! —
Uzakik | ([0 [y
Sekil 3. LO’da Problemin Tanitilmasi
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| Akas Matrisi

o5 24 1 o jole 2 1
5 0 3 0 2 2z 2 0 4 5 0o O
2 2 o o o o o s 5 2z 2 2
4 0 0 0 5 2 2 100 0 5 5
12 o s o oo o0 0 & 1 1
02 0 2 W@ 5 1 1 5 4 0
02 0 2 0o 58 0 105 2 3 |3
E 0 5 100D 1 WO 0 0 5 0
2 4 5 0 0 1 5 0 0 0 (00
15 2 o s 5 z o o0 o &5 0
10 2z 8 1 4 3 s 1085 @0 |2
10 2 5 1 @ 3 0 100 2 0
Tamam |
Sekil 4. Akis Matrisi

Sekil 5°deki kullanici ara yiiziinden de goriilecegi iizere kullanici tarafindan
belirlenebilen parametreler su sekildedir:

Caprazlama Oram (P.): %0-100 arasinda girilebilir. Yapilan denemeler
sonucunda %80-90 aras1 uygun bulunmustur.

Mutasyon Oram (P,): %0-100 arasinda girilebilir. Yapilan denmeler
sonucunda%5-15 aras1 uygun bulunmustur.

Elitizm Oram (P,): Cesitliligin saglanmasi agisindan her nesile bir 6nceki
nesilden belli bir oranda birey aktarilir. %0-100 arasinda girilebilir. Yapilan
denemeler sonucunda %5-15 arasi uygun bulunmustur.

Nesil Sayis1 (V): Istenen say1 girilebilir. Tiim diger parametreler sabit
oldugunda belirli bir sayidan sonrasi nesilde iyilesmeye yol agmamakta islem
stiresinin uzamasina yol agmaktadir. En fazla 100.000 uygun goériinmektedir
bu popiilasyonun biiyiikligiine ve ¢oziim alternatiflerinin gokluguna goére
degisiklik gosterir.

Popiilasyon Genisligi (V,): Problem yapisina gore degisik degerler alabilir.

Parametieler

Caprazma Oranc %80« | ]
Mutasyon Drani: 10 ﬂJ j
Elifism Orant %15 1 =
Mesil Sapist [2000
Baghngg [Rassal ~|[20

Tesis Sapsr [+ basla

Girigler

Dospa [infhbdtet

Flassal
ag | (i ) T
waskik | (0 [

Test

Test Girigi Rassal [~

Sekil 5. LO Kullanici Ara Yiizii

Akislar, uzakliklar ve ilgili parametreler belirlendikten sonra “bagla” butonuna
basilarak program calistirtlir. Sonug olarak LO ile daha iyi ¢6ziim bulunan her nesil
raporlanir. Burada sirasiyla bulunan ¢6ziimiin uygunluk degeri, bulunan yerlesim
plani ve bunun kaginci nesilde bulundugu ekrana yazdirilir. Sekil6’deki raporda
bulunan asagidaki ¢6ziim alternatifinde 6245 uygunluk degerini; 5 ile baslayip 4 ile
biten siralama 1. yerlesimden 30. yerlesime kadar hangi boliimiin hangi yerlesime
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yerlestirilecegini belirtir. Ornegin 5. boliim 1. yerlesime yerlestirilecektir. Sondaki
5541 sayist bu sonuca 5541. nesilde ulagildigini gostermektedir.

6245:526241171526122218232913 101927 14219783202825 16 11
304 (5541)

Parametrel
SEmeleer F3695 24 122617 15261101827 291322823 1428 257 3 16 20 21 196 11 30 4 (204]
Camprazlama Orare %80 [« | »||[63%6'51224261715261222314231310313 2021 257 316 27 23138 11 30 4 (358)
5 F33051224 261715261 221314 2313103232021 257 31627 2313811 30 4 {1152)
MutssyonDrane %24 [« | v 631351224 261715261 221812 29131092327 21137311 2028 258 16 304 (1718)
) B3l 51224 267715261 221814 23131082327 21197 3162023 25811 30 4 (1757)
Eltism Orat %4 ] v |e30051220 26171526 1 221814 231391023 20 21197 316 27 28 25 B 11 20 4 (2234]
Neai 5 o £29251224 261715261 221314 23139102327 21197 38 20 28 2516 11 30 4 (2531
esil Sapst 627951224 261715261 221323 23131092714 21197382028 2516 11 30 4 (2697)
= B277 51224 261715261 22182323131032714 21197382028 2516 30 11 4 {3240)
Baslanaw: [Seeim - | [32 6268 51224 267715261 221823231397102714 21197832028 2516 30 11 4 (3481)
B2655122417 2515261221323 23139102714 21137832028 2516 30 11 4 (3885)
) _ B2645122426771526122132323131032714 21971382028 2516 11 30 4 [4748)
Tesis Sayier. [0 B26051224 261715261 221323 231310192714 21 97332028 2516 3011 4 [4324)
B256 526 2411715261222 2318231310327 1421971382028 2516 30 11 4 [5287)
— G247 52624711715267222182323131019 271421 976320282516 3011 4 (5351)
E - B2455262411715261222182323131019 2714 21 97832028 2516 11 30 4 (3541
Dospa |in/nugad.tt F242'52624117152612222313231310202714 21 97198328 2516 30 11 4 [5882)
Fiazzal o
ki 1 EN il SONUI [0,800000 - 0040000 - 0040000 - 32 - 40000
5
242 52624717 16261222231829131020 271421 971983282516 30 11 4 (5882)
Uzaldc | (0 [y
Test 5i
Test Girigi Fiassal [~ H0:00:26

Sekil 6. Sonu¢ Raporu Ekran Goriintiisii

Bulunan en iyi sonug su sekilde raporlanir:
EN 1Yi SONUC (0.800000 - 0.040000 - 0.040000 - 32 - 40000 )
6242 :52624 1171526122223 182913102027142197 198328251630

114 (5882)

Bu sonug i¢in kullanilan parametre degerleri soyledir:
Caprazlama Orani (P,) : %80

Mutasyon Orani (P,,) 1 %4

Elitizm Oran (P,) : %4

Popiilasyon Genisligi (V,) :32

Nesil Sayisi(V) :40.000

Burada kacinct nesilde nasil bir degisim olduguna bakilarak parametreler
yenilenebilir. Ornegin pek ¢ok nesil boyunca iyilesme olmuyor ve yerel en uygun
degerde takilip kalintyorsa mutasyon orani arttirilabilir, ya da sondaki nesillerde
iyilesmenin devam ettigi goriilityorsa nesil sayisi arttirilabilir.

4. Literatiir Problemleri ile Test

Programin etkinligi literatiir problemleri* ile test edilmistir. Problemler, KAP
kiitiiphanesinden (Burkard vd., 2007) alinmistir. Yapilan incelemede is akis ve
mesafe matrisleri agisindan NUG, SKO, WIL, SCR ve THO problemleri programin
denenmesi i¢in uygun goriinmektedir. Bunlar icerisinde NUG27, NUG28, NUG30,
SK0O42, SK0O49, SKO56, WIL50, SCR20, THO30, THO40 denenmistir. Yapilan
pek cok deneme sonucu elde edilen veriler ve bugiine kadar bulunan en iyi ¢6ziime
yaklagma yiizdeleri Tablo 1°de gdsterilmistir. Tablo 1°den de goriilecegi lizere tim
problemlerde en iyi ¢oziimlere %99’un iizerinde yaklasilmistir. Burada pek g¢ok
deneme ile sonuca ulagilmistir. Coziim verimliligini arttirmak daha fazla deneme
yapilmasi ile miimkiindiir. Programin ¢alistigi dogrulandigindan daha fazla deneme
yapilmaya gerek goriilmemistir.
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Tablo 1. LO Programinin Secilen Literatiir Problemleri ile Test Edilmesi

N - -
Literatiir | Bilinen En lyi 7699 Dogruluk ile LOile Yaklagilan| Yaklasma -
Problemi* Céziim Yaklagilmas1 Gereken Malivet Yiizdesi Dogrulama
Hedef Maliyet Y
NUG27 5.234 5.287 5.272 99.27% OK
NUG28 5.166 5.218 5.180 99.73% OK
NUG30 6.124 6.186 6.133 99.85% OK
SKO42 15.812 15.972 15.936 99.22% OK
SKO49 23.386 23.622 23.604 99.07% OK
SKO56 34.458 34.806 34.785 99.05% OK
WIL50 48.816 49.309 49.197 99.22% OK
SCR20 110.030 111.141 110.676 99.41% OK
THO30 149.936 151.451 151.312 99.08% OK
THO40 240.516 242.945 242.130 99.33% OK

5. Yapisal Elektrik Sektoriinde Programin Kullanilmasi

5.1. Sektor ve Firma Tanmitim

Yapisal elektrik malzemeleri sektorii; binalarda kullanilan her tiirlii elektriksel
malzemenin imalat ve satisi ile ilgilenmektedir. Kablodan, elektrik saatine; telefon
prizinden kablo kanallarina binalarda kullanilan her tip elektrik malzemesi bu sektor
bilesenleri tarafindan tiretilir, Girettirilir ve satilir.

Caligmanin gergeklestirildigi firma; algak gerilim elektrik malzemeleri konusunda
faaliyet gosteren diinya ¢apinda bir grubun Tirkiye imalat ve satig operasyonlarini
yiiriitmektedir. Bagli bulunulan uluslararasi grup; stratejisi geregi orta ve yiiksek
gerilim iirlinlerinin imal ve satist ile ilgilenmemektedir. Firmanin bagh bulundugu
grup, 2007 rakamlarina gore; diinya capinda 70 iilkede iiretim merkezi, 160’dan
fazla iilkede 3 milyar Euro’luk is hacmi, yaklasik 26.000 ¢aligan1 ve 130.000 {iriin
referansi ile alanindaki en biiyiik uluslararasi firmalardan biridir. Diinya pazarinda
anahtar ve priz grubunda %18'lik, kablo tasima sistemlerinde %18'lik paya sahiptir.
Firma Tirkiye’de, 40 doniim arazi iizerine kurulu 15 déniim kapali alani bulunan
fabrikasi, 5 bolge satis midirligi, 7 bolge satis temsilciligi ve 4000  askin
calisaniyla imalat yapmakta; satis ve satis sonrasi servis hizmetleri vermektedir.
Uriin yelpazesi icerisinde, evler, ofisler ve endiistriyel alanlar igin degisik tip ve
ozelliklerde, koruma finiteleri, kablolama sistemleri, anahtar, fig ve prizler, salter ve
kabinler bulunmaktadir.

Aragtirmanin  gerceklestirildigi fabrikada, cesitli montaj birimleri bulunmakla
birlikte teknik detay gerektirmeyen ve diisiik risk tasiyan bir kisim isler, maliyetleri
diisiirmek amaciyla dis montaj firmalaria verilmektedir. Bu dig montajcilar sadece
firma ile ¢alismakta olup baska firmalara yonelik imalatlar1 yoktur. Gerekli tiim
teknik destek (kalite, metot, bakim vb.) ana firma tarafindan karsilanmakta olup
iretimde en uygun diizeyde kalite ve maliyet karsilanmaya calisilmaktadir. Dis
montajda iretilen Uriinler arasinda cesitli tip ve degerlerde sigorta, kacak akim
koruma, devre kesici, anahtar-priz gruplari, buton, elektrik kutusu, duy ve salterler
bulunmaktadir.

5.2. Firmada Yasanan Problem ve Modelleme Varsayimlari

Bahsedilen bu biiyiik yap1 igerinde, yeni imalatina baslanacak veya yiiksek ig¢ilik
maliyetleri bulunan iilkelerden transfer olacak olan iiriinlerin grup biinyesindeki
iiretim merkezlerinden hangisi veya hangilerinde imal ettirilecegi konusunda biiytik
bir rekabet yasanmakta; her iilke yoneticileri isleri ve yatirimlari kendi iilkesine
cekmeye calismaktadir. Pek c¢ok iriinde malzemelerin biiyiik c¢ogunlugunun
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(tahminen %80’1) grup biinyesindeki merkezi satin alma tarafindan saglandig1 veya
grup biinyesindeki iiretim diizeyi yliksek merkezlerde imal ettirilerek, merkezi bir
lojistik organizasyonu ile diinya g¢apindaki ilgili iiretim merkezlerine dagitildigt
diistiniildiigiinde; rekabet edebilme konusunda iilkesel diizeyde iscilik ve verimlilik
faktorii 6ne ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci dis montaj (DM) firmalarindaki yerlesimi yeniden
diizenleyerek tagima maliyetlerinden kazang saglamaktir. Toplam 5 adet DM vardir.
Uygulamada bunlar: H51, L52, M54, 067, R69 seklinde belirtilecektir. DM’lerdeki
toplam ve kullanilabilir alanlar Tablo 2° de verilmistir. Kullanilabilir alan kavram
islerin yerlestirilecegi alanlar1 temsil etmektedir. Toplam alanlardan ofis,
yemekhane, merdiven bosluklari, soyunma odasi, tuvaletler gibi imalatta
kullanilamayan alanlar c¢ikarilarak bulunmustur. Isler ihtiya¢ duyduklar1 ara
koridorlarla birlikte diisiiniilmiis olup; KAP’ye gore her birim 10 m* ‘lik kare
alanlardan olusturulmustur. Buna gore ¢alisma birimleri 3,16 m x 3,16 m = 10 m?
’lik biiyiikliiklere sahiptir. Her birim karede bir is ve onun ihtiya¢ duyacag: koridor
gereksinimi mevcuttur. Malzeme ve bitmis mamul stok alanlar1 da ayr bir is birimi
olarak tanimlanmustir. Siitunlar ve basingli hava, su, elektrik tesisat1 vb alt yapisal
kisitlar ihmal edilmistir. DM’lere gore olusturulan ig birimi (tesis) sayist Tablo 2°de
gosterilmistir.

Tablo 2°de alan hesaplamalar1 yapilirken iki ayr katta (H51, 067, R69) veya iki ayr1
binada (L52) parcali olarak siirdiiriilen isler hesaplamalarda o6zellikle ayrintili
verilmis olup mesafe matrisleri buna gore olusturulmustur. Sadece M54 tek katta
biitiin bir yerlesime sahiptir. Tablo 2’den goriilecegi tizere DM’lerin kullanilabilir
alanlar1 290 - 500 m” arasinda degismekte; Her DM igin 29-50 arasi ¢aligma birimi
s6z konusu olmaktadir.

Tablo 2. DM’ler ve Alanlari

Dis Montaj Birimi Toplam Alan (m?) Kullamilabilir Alan (m?) Birim Sayist
H51 150 +270 = 420 100 + 190 =290 10+19=29
L52 330+ 110 =440 260 + 100 = 360 26 +10=31
M54 560 460 46
067 295 + 365 = 660 210 + 290 =500 21+29=50
R69 340+ 170 =510 300+ 70 =370 30+7=37

H51, 067, R69 boliimlerinde 2 vardiya uygulanmasia ragmen is dagiliminda bu
durum ihmal edilmistir.

5.3. Modelleme Asamalari

Ilk olarak her DM igin birim sayis1 kadar is secilmistir. Bunlar asagidaki gibi
kodlanmugtir:

“DM kodu_x”

X =1"den n’e kadar isler (b6liimler)

Sonraki agamada Autocad ortaminda ¢izilmis olan planlarda kullanilabilir alanlar
yine Autocad ortaminda énceden anlatilan ilkelere gore 10 m®lik n parcaya
boliinmistiir (Sekil 9). Olusan yerlesimin bir benzeri M.S. Excel ortaminda
olusturulmus ve numaralandirilmigtir. Kat ve bina gegislerinde kag¢ birim mesafe
varsa bunlar mesafe matrisi olusturulurken dikkate almmustir (Sekil 7). Isler mevcut
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durumda i. yerde i. ig olacak sekilde yerlestirilmistir. Yani ilk olarak 1. yerde 1. is
15. yerde 15. is vardir (Sekil 7).

Mesafe matrisi  olusturulurken Monte-carlo uzaklik hesaplama yontemi
kullanilmugtir. Ornegin; 1 ile 2 yerlesimleri arasinda 1 birim mesafe varken 1 ile 3
yerlesimleri arasinda 2 birim, 1 ile 9 yerlesimleri arasinda 2 birim, 1 ile 24 arasinda
3 birim mesafe bulunmaktadir. Sekilde ok () ile gosterilen 18 ve 32 numarali
birimler katlar arasi geg¢iste kullanilan boliimler olup mesafe hesaplanirken sayilan
karelere buradaki 6rnekte 2 birim eklenmistir.

5.4. Mevcut Durum Analizi

Her DM igin programin dogrulama bdliimiinde anlatildig: sekilde mevcut yerlesime
gore bulunan tasima maliyetleri ve tim DM’ler igin olugan toplam tasima
maliyetleri Tablo 3’te gosterilmistir. Tim DM’ler i¢in toplam tasima maliyeti

26.750 olarak bulunmustur.

Sekil 7. Autocad ve Excel Ortaminda Ornek Modelleme

Tablo 3. Problem Mevcut Durum Analizi

Dis Montaj Birimi Birim Sayis1 Mevcut Tagima Maliyeti Toplam Tasima Maliyeti
H51 29 3220
L52 31 5545
M54 46 8550 26.750
067 50 5675
R69 37 3760

5.5. Olusturulan Yeni Durum

Program, her DM i¢in pek ¢ok kez ¢aligtirilarak en uygun parametreler ve bunlara
bagli olarak minimum maliyetler bulunmaya g¢alisilmistir. Bulunan ¢oziimler ile
maliyetlerde saglanan diisilis Tablo 4’te gosterilmistir.
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Tablo 4. LO Kullanilarak Bulunan Yeni Durumda Tasima Maliyetleri

Dis Montaj | Mevcut Tagima Yeni Qlusturulan fyilesme | Toplam Yeni .Tc-)plam
Birimi Maliyeti Yerlesimde Tagima Yiizdesi | Maliyet lyilesme
Maliyeti Yiizdesi
H51 3220 1630 %49
L52 5545 3119 %44
M54 8550 5630 %34 15.743 %41
067 5675 3215 %43
R69 3760 2149 %43

Tablo 4’te goriilecegi lizere DM’lerde %34-49 arasi maliyet diislisii saglanmistir.
Toplam tasima maliyeti 26.750’den 15.743’e¢ diisiiriilerek %41 iyilesme
saglanmistir. Daha fazla deneme ile maliyetlerdeki diisiis arttirilabilir.

Sonug olarak baslangicta 1°den n’e kadar sirasiyla yerlesen DM’lere gore bulunan
yeni boliim yerlesimleri ve uygulanan parametreler (P, P, P, N, N) soyle

olmustur:

. H51 igin (n=29)

Uygunluk degeri: 1630

Parametreler: 0.850000 - 0.060000 - 0.050000 - 32 - 10000

Siralama: 26272425283221651929181017121322111423204161
71589

e L52igin (n=36)

Uygunluk degeri: 3119

Parametreler: 0.850000 - 0.060000 - 0.050000 - 32 - 10000

Siralama: 2242321207252635223111934363328308643129279

3211013141618 1215175
. M54 i¢in (n= 46)

Uygunluk degeri: 5630
Parametreler: 0.830000 - 0.040000 - 0.040000 - 20 - 20000 )
Siralama: 24252829209872710263412143219430312122564511

411640463539373213144423615173843332318
. 067 igin (n=50)

Uygunluk degeri: 3215
Parametreler: 0.830000 - 0.040000 - 0.040000 - 20 - 90000
Siralama: 2728262529232120196432416135121514782210911

18 171247 313038393248 503334493643 46423744354041 45
. R69 icin (n=37)

Uygunluk degeri: 2149
Parametreler: 0.850000 - 0.040000 - 0.050000 - 500 - 10000
Siralama: 92410234148121116519301617 15182023 721132522

26272829 31323337353436(4159)

6. Sonu¢ ve Degerlendirmeler

Uygulamanin  sonucuna bakildiginda iyilesme yilizdesinin %41 oldugu
goriilmektedir. Bu durum yerlesimde iyilestirme saglanmasinin yani sira miimkiin
oldugunca aslina uygun tasarlanmaya calisilan problemin modellenirken gercek
yasamda dikkate alinan bazi kisitlar1 icermemesinden de kaynaklanmaktadir. Cesitli
sebeplerle her tesis her yere yerlesemeyebilmektedir. Ornegin kapilara yakin alman
depo alanlar1 problem ¢dziimiinde ortaya kaymis olup, bu durum dis malzeme akisi
dikkate alinmayip ihmal edildigi i¢in yasanmistir. KAP’nin yapis1 geregi birbiri ile
is akist olan boliimler sabit kalamayacagindan depolarin ortaya kaymasinin 6niine
gecilememistir. Kisacasi disari ile malzeme aligverisi (malzemenin DM’ye ilk girisi
veya bitmis malzemenin yiliklenmek {iizere disar1 ¢ikarilmas: gibi) dikkate
alindiginda olusturulan yeni ¢dziimler daha maliyetli olabilir.
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Algoritma ve programin gelisebilecek yodnlerini soyle 6zetlemek miimkiindiir: Bu
calismada literatiirde yaygimn oldugu iizere baslangi¢c popiilasyonu rastsal olarak
olusturulmustur. Bu durumun olumsuzlugu, yerel en uygun ¢oziime takilma ve
istenen verimlilikte bir ¢oziime ulagilamamasidir. Son yillarda yapilan galigmalar
literatiirdeki  mevcut  sezgisellerden  yararlanarak  olusturulan  baslangic
popiilasyonlar1 ile daha verimli ¢6ziimlerin yakalanmasinin miimkiin oldugunu
gostermektedir. Burada da cesitli sezgiseller olusturularak ¢oziimiin uygunlugu
arttirilabilir.

Nesil sayisi, programda bir parametre olup mevcut durumda kullanici tarafindan
girilmektedir. Problemin uygun ¢6ziimii i¢in arastirilarak bulunur. Bu durumun
ozellikle biiyiik nesillerde (n=32 i¢in N>40.000 gibi ve iizeri durumlarda) iyilesme
devam etmese bile programin islem yapmaya devam etmesine yol agtif1
gOriilmiistiir. Bu durumun, belirlenen miktar veya yilizde kadar iyilesme yoksa
programin durdurulmasi yoniinde bir ekleme yapilarak ortadan kaldirilmasi miimkiin
olabilir. Bu durumda nesil sayisi kullanici tarafindan girilmeyecek program iyilesme
yoksa duracaktir. Bu durum nesil sayisinin elle girilmesi istenen durumlarda
iyilesme gergeklesmiyorsa elle programi durdurabilecek bir buton eklenmesi ile de
saglanabilir.

Isletmenin tasima maliyetinin enkiiciiklenmesi probleminin ¢dziimiinde sunlara
dikkat edilebilir: Islerin dis montajlara dagitilmas1 dis montajin 6zellikleri (6nceki
ve su anki tecriibeleri, hangi tip islerde verimli ve egitimli olduklari, kalite oranlari,
risk faktorii vb.) dikkate alinarak tecriibe ile dagitilmasi ve problemin ¢oziimiine
buradan baglanilmasi esasen yetersiz bir durum olup, global olarak tim dis
montajcilar ve tiim isler arasinda bir ¢éziim iiretmek daha faydali sonuglar ortaya
cikarabilir. Ornegin islerin direk DM’ler icin secilmeden once, ilgili kisitlar
olusturularak hangi islerin hangi dis montajlara gideceginin belirlenecegi bir ¢alisma
oldukga faydali olabilir.

Stiphesiz gergek hayatta yasanan kisitlarin  ¢ogunu modellemek miimkiin
olamamakta ve varsayimlarla sinirlar ¢izilmektedir. Duruma goére bu varsayimlar
sebebiyle bulunan ¢oziimlerin ger¢ek hayatta uygulanabilirligi riske girmektedir.
Kabuller gerektigi kadar yapildiginda bu tip ¢aligmalar %100 uygulanabilir sonuglar
iiretemeseler bile biiylik oranda uygulanma sansina sahiptirler.

H51, 067, R69 boliimlerinde 2 vardiya uygulanmasina ragmen is dagiliminda bu
durum ihmal edilmistir. Bu durum da ilerleyen asamalarda hesaplamalara dahil
edilebilir.

Bunlara ek olarak: KAP yaklasimmin yam sira farkli biiyiikliikteki alanlarla da
¢oziim olusturulabilir. Burada bu durumun o6niine farkli alan ihtiyaglarma sahip
boliimler esit karelere boliinerek ve is akisi buna gore tariflenerek ¢6ziim bulunmaya
calistlmustir.

Gilinlimiiz bilgisayar donanimlart ne kadar gii¢lii olursa olsunlar hala belli bir tesis
sayisinin lizerinde ¢oziimii tim alternatiflerin denenmesi ile makul bir siirede
bulmaya yetecek kadar hizli degildirler. Mevcut 6zel amaclh (askeri, ticari, vb.)
bilgisayarlarla bile 30 tesisli bir karesel atama probleminin tiim alternatiflerini (30!)
denemek ¢ok uzun siirebilir. Bu sebeple meta-sezgisel bir metot olan Genetik
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Algoritmalar’in tesis yerlesimi problemlerine ¢dziim bulmada, uzun yillar etkisini
stirdiirecege benzemektedir.
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