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Bu caliymada tesis tasanmu ecle alinarak, bir isletmede fabrika yericsim problemi
incelenmigtir. Ilk olarak konu hakkindaki literatiir aragtirmas: yapilmug, ve yerlesim probleminde
oncelikle kullamlan metodlar tamtilmi§ ve isletme igin uygulama yapilmustr, Bu uygulamada
bilgisayar destekli algoritmalardan CRAFT algoritmast ve Tam Sayili Programlama (MIP)
modelinden yaralanilmug ve sonuglar tartigilmastir.
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In this study, the facility layout problem is investigated and applied to a real
world problem. First, an axtensive literature survey of methods and alghorithms used
to solve the layout problem is provided. Among these methods, a computer-aided
layout alghorithm (CRAFT) and Integer Programming approach (MIP) are utilized to
solve the selected problem. Finally, comparison of the results produced by the two
approaches is made to choose the best layout.
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1. GIRIS Fikri EGE

1. GIRiS

Istenilen driinleri iiretebilmek igin bir fabrikanin boliimlerinin ya da arag ve
gereclerinin birbirlerine, sistemin girdi ve g¢iktilarina uygun olarak diizenlenmesine
kisaca fabrika yerlegimi denir. Fabrika yerlegiminin temel amaci insan giici malzeme
ve donatimun verimli bigimde diizenlenmesidir. Fabrika yerlesimi binalarin ve tesislerin,
baslangi¢ tasanmlanindan tezgahlann yeri ve hareketine kadar olan tim asamalar
kapsar. |

Fabrika yerlegimi diizenlemelerinde dikkate alinmasi gereken 6nemli bir etken,
gelecekfte ongoriilen geniglemelere karst gerekli esneklige sahip olmasidir. Gerek
konumu ve gerekse bina yerlegimi, var olan iglemlere uyacak sekilde ileride islemlerin
genisletilmesine olanak saglamalidit,

Fabrika yerlesimi diizenlemelerinde dikkate alinmasi gereken kisitlar vardir. Bu
kisitlara mevcut binalarin konumu, ulagim yollarina ya da kamu hizmetlerine
baglantilan ya da imar durumu vb. 6rnek olarak verilebilir.

Fabrika yerlesimi sanayi devrimi ile dnemli bir sorun olarak giindeme gelmistir.
Sanayi devrimi oncesi kiigiik atelyelerde ve kiigiitk 6lgeklerde yapilan wiretim, sanayi
devrimi ile birlikte giderek daha biyiik olgeklerde yapilmaya baglanmigtir. Bunun
dogal sonucu olarak, tiretim faaliyetleri giderek artan oranda kompleks hale gelmistir.
Bu da fabrika yerlesimi problemini ortaya gikarmugtir.

Fabrika yerlesimi, sanayi devriminin ilk yillanndan, 1950° li yillara kadar
izerinde fazla durulmayan bir problem olmustur. Bunun temel iki nedeni o yillara
kadar igglciiniin ve arazi maliyetlerinin toplam uretim maliyeti i¢inde ¢ok ¢nemli bir
yer tutmamastdir. Bir bagka deyisl’e, 1950° i yillara kadar fabrika yerlesim problemi
istenildigi kadar isguicli ve yer kullanlarak g¢6ziimlenmigtir. Ancak, gerek isgiicii
maliyetlerinin giderek artmasi ve toplam iriin maliyetlerinin iginde onemli bir yer
tutmasi, gerekse de giderek kalabaliklagan gehir rherkezlerinde arazi fiyatlarinin
artarak ilk yatinm maliyetlerinde onemli bir yer tutmasi, fabrika yerlesimini 6nemli bir

problem haline getirmistir. Fabrika yerlesim probleminin artan 6nemine parale] olarak,
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bu alanda ilk ¢alijma 1955 yilinda Muther tarafindan yapilmigtir. 1955 yilindan
gunumiize kadar bu alanda bir ¢ok ¢aligma yapilmugtir.

Bu ¢aligma da fabrika yerlegiminin orta olgekli bir islefmeye uygulanmasint
kapsamaktadir. Uygulama yapilan igletmede kompresoér ve hidrofor tretilmektedir.
Birinci béliimde konuyla ilgili teorik bilgiler, ikinci béliimde 6nceki galigmalar, tigiincii
boliimde materyal ve uygulanan metodlar ve son bolimde de songlar verilerek bu
sonuglar tartigilacaktir. Uygulama yapilan igletmenin yerlesiminin yapilmasinda daha
sonraki bolimlerde aynintilani ile agiklanan CRAFT algoritmast ve kangik tam sayih
programlama modelinden yararlamlmugtir.Sonuglar ekler kisminda sunulmugtur. Bu
caligmanin asil amaci igletmenin yeni taginacag: yer igin fabrika yerlesimini yapmak,
mevcut sorunlan gidererek tagima maliyetlerini minimize etmektir.

1.1 Tesis Tasariminm Tanimi

Tesis tasanimu birkag disiplini kapsayan kompleks bir konudur. Mihendislik
dalinda ingaat, elektrik, endiistri ve makine miihendisleri tesis tasarlmiyla ilgilidir. Yer
tesisin miigteri, yan sanayi ve ilisgkide oldugu diger tesislerle olan yerlestirmeyi kapsar.
Aym zamanda yer 6zel bir alanda yerlestirmeyi ve yonlendirmeyi de igerir.

Tesisin tasarim bilegenleri tesis sistemleri, yerlegsim ve tagima sistemini igerir.
Tesis sistemleri yapisal sistemler, atmosferik sistemler, isiklandirma /elektrik
/haberlesme sistemleri, giivenlik sistemleri ve saglik sistemlerini kapsar; yerlesim bina
igindeki bitiin ekipman, makine ve esyalan igerir; ve tagima sistemi ihtiyag duyulan
tesis iligkilerini saglamak igin gerekli mekanizmalan kapsar. Uretim tesisi icin tesis
sistemleri gevre (yapt ve gevredeki elemanlar), giig, 151k, gaz, 1si, havalandirma,
sogutma, su ve atik ihtiyaglanim kapsar. Yerlesim bina igindeki Uretim alanlarin,
uretimle ilgili veya destek alanlanm ve personel alanlannt igerir. Tagima sistemi
iretimi desteklemek igin gerekli malzeme, personel, bilgi ve ekipman tagima
sistemlerini igerir.

Tesisin tasanim bilegenlerinin, tesisin amaciu nasil karsilayacagina karar
vermeye tesis tasarimu denir. Bu nedenle tesis planlama, tesis yeri ve tesis tasarimi
olarak iki alt gruba aynlabilir ($ekil 1.1.). Tesis yeri makro konulan ele alirken, tesis
tasanimi mikro elemanlan belirler.
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Yerlesim problemlerinin siniflandirnimasinda  kullanilan en son kategori
alternatif ¢oziimlerin degerlendirilmesinde yararlamlan amag¢ fonksiyonudur. Tesis
diizenlemesi durumunda bir dizi niteliksel amag¢ genellikle kullalir; oysa yerlesim
problemlerinin ¢oziimiinde niceliksel amaglar genellikle bazi toplam maliyet
fonksiyonlariin minimizasyonu veya tesis ¢iftleri arasindaki maksimum maliyetin

minimizasyonudur.

Tesis Yerlesimi

, Tesis Sistemleri
/ Tasarimi
Tesis Planlama

Tesis Tasarimi Yerlesim
Tasanm

Tasima
Sistemleri
Tasarim

Sekil 1.1. Tesis Planlama Hiyerarsisi

1.3 Tesis Planlamanin Amaglan

| Tesis Planlamanin genel kural ve teknikleri vardir ve bunlar izlenirse etkili tesis
planina ulagilir. Tesis planlama igin anlaml bir amaci kisaca belirtmek gok giigtiir. Bu
nedenle, tesis planlamay tesis yeri ve tesis tasanmu alt gruplarina bolerek bir dizi
cahgilabilir amag elde edilebilir.

Bazi tesis tasarimi amaglan;

1- Malzeme tasima, malzeme kontrol ve giivenligi gelistirmede organizasyonu
desteklemek,
2- Insan, ekipman, bosluk, ve enerjiden etkili bir bigimde yaralanmak,
3- Sermaye yatirimum minimize etmek
4- Uygulanabilirlik ve bakim: kolaylagtirmak

5- Cahganlann giivenligini ve tatminini saglamaktir.
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1.3.1 Intiyaglar: Tamimlama
1.3.1.1 Yerlesim Tasarim Islemi

Fabrika yerlesim problemi durumunda en iyi yerlesim tasanimui arastinlir. Bir
¢ok tasanm problemiyle kargilagilabileceginden, herhangi bir tasarim problemin
¢oziimii igin genel bir prosediir kullanmak 6nemlidir. Asagidaki adimlar Krick (1965)
tarafindan tavsiye edilmektedir:

" a. Problemin formiilasyonu

b. Problemin analiz edilmesi

c. Alternatif ¢oziimlerin aranmasi

d. Coziimiin segilmesi

e. Coziimiin tayini
1.3.1.2 Problemin Formiilasyonu

Problemin formiilasyonu siyah kutu yontemiyle yapilabilir. Krick’ in siyeh kutu
agiklamasina gore, meydana gelen is durumu (A) ve istenilen is durumu (B) vardir.
Aym zamanda A’ dan B’ ye giderken bir doniigim olmas: gerekir. A durumundan B
durumuna doénitgimi gergeklestirmek icgin birden fazla metod vardir. Problemin
¢oziimii- giris igin A, gikig i¢in B, bilinmeyenlere sahip siyah kutu, belirlenmemis

igerikler olarak gorintiilenir.

v

Sekil 1.8. Siyah Kutu Aragtirmasi (Krick, 1965)

Siyah kutu aragtrmasi ($ekil 1.8.) problemin formiilasyonunda A ve B
durumlanmn uygun kimligini belirlemeyi kolaylagtirir.  Genellikle problemin
formiilasyonunu ekonomik durumun, zaman kisitlannmin ve organizasyonel siirlarin
-izin verenildigi kadar genis tutulmasidir. Dar formiilasyon yapilarak probleme daha az
sonu¢ bulunacak sekilde yapilan formilasyon toplam sistemde maliyetten tasarruf

saglayabilecek ¢oziimiin kaginlmasi ile sonuglanabilir.

5
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1.3.1.3 Problemin Analizi

Daha once formiile edilen problemin analizi, kisitlan kapsayan problem
karakteristiklerinin nispeten daha detayh ifade edilmesini igerir. Gergek kisitlar fiktif
kisitlardan ayirmaya dikkat edilmelidir. Problemin analizi ayni zamanda problemlerin
alternatif gdziimlerinde yer alan kriterin belirlenmesini gerektirir.

Kriter segimi agamasindaki fabrika yerlegsim modelleri normatif modellerdir. Bu
nedenle ayn bir kriter segme sorunu goz Oniine ahinmahdir. Fabrika yerlesimi
konusunda en ¢ok yapilan aragtirmalardan biri alinan mesafenin baz: fonksiyonlarninin
minimize edilmesi tzerinedir. Bu aragtirmanin segilmesi, alinan mesafenin minimize
edilmesi yolu ile malzeme tagima maliyetlerinin minimize edilmesi temeline dayanir.
Vollman ve Buffa (1966) gegmiste gelistirilen bir ¢ok fabrika yerlesim modelinin,

a) Maliyet ve akis bilgilerinin tanimsal olarak bilinmeyen durumlar i¢in mevcut
oldugunu '

b) Malzeme tagima maliyetlerinin spesifik olaylarda dogrusal, artan ve tayini
miimkiin olmasi |

c) Malzeme tagima maliyetinin tek 6nemli faktér oldugu

d) Akg bilgilerinin deterministik oldugu

e) Fabrika yerlesimi problemiyle diger sistem problemleri arasinda etkilesim

olmamasi gibi tahminlere dayandigini belirtirler.



1. GIRIS . Fikri EGE

Yeni Tesis

Tek Cok

Nokta Alan

Yerlesim Problemi Diger

Parametre Karar Degiskeni

Bagimsiz Bagimh

Sekil 1.2. Yerlesim Problemlerinin Siniflandirtimasi - yeni tesis durumunda (Francis, R. L., White, J.A., 1974)

7
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Mevcut Tesis Yerlesimi
Statik Dinamik
Deterministik Olasiliksal
Nokta Alan
Parametre Karar Degiskeni

Sekil 1.3. Yerlesim Problemlerinin Siniflandinilmas: - mevcut tesis durumunda (Francis, R. L., White, J.A., 1974)
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Mevcut/Yeni Yerlesim Etkilegimi
Niceliksel Niteliksel
Yerlesim Bagimli Yerlegim Baglmsxzt |
Statik Dinamik
Deterministik Olasiliksal
Parametre Karar Degiskeni

Sekil 1.4. Yerlesim Problemlerinin Siuflandinlmasi - Yeni/mevcut tesis etkilesimi

(Francis, R. L., White, J.A., 1974)
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Coziim Uzayt
Tek Boyut Cok Boyutlu
Kesik Stirekli
Kisith Kisitsiz

Sekil 1.5. Yerlesim Problemlerinin Siniflandiriimasi - Coziim Uzay1 Karakteristikleri
(Francis, R. L., White, J.A., 1974)

10
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Mesafe Olgiimii

Diizgiin Dogrusal

Diger

Sekil 1.6. Yerlesim Problemlerinin Sintflandiriimas: - Mesafe Olgiimii (Francis, R. L., White, J.A., 1974)

Niceliksel

Amag
Niteliksel
Toplam Maliyeti Maksimum Maliyeti
Minimize Et Minimize Et
Diger

Sekil 1.7. Yerlesim Problemlerinin Simflandinlmasi - Amag (Francis, R. L., White, J.A., 1974)

11
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Toplam ahinan mesafenin minimize edilmesi yerine, maksimum alinan
mesafenin minimize edilmesi istenebilir. Boyle bir ¢oziime minimaks yerlegim denir.

Malzeme tagima maliyetinin tammi, lizerinde g¢ahgilan sistemin bilesenleri
arasindaki mesafenin gegitli maliyet fonksiyonlanim igerir. Genellikle kullamlan iki
mesafe oklidyen ve diizgiin dogrusal mesafedir. Koordinatlan (xa, ya) ve (xs, ys) olan
yerlesimin diizgiin dogrusal mesafesi | xs - xa [+ |ya - ys |’ ye esittir. Oklidyen
mesafe ise [(xa - xu)* + (Ya - yn)°] ¢ ye esittir.
1.3.1.4 Alternatif Coziimlerin Aragtirimasi

Yerlesim problemlerinde alternatif ¢dziimlerin aragtinlmasi, problemin
formiilasyonunda kullanilan siyah kutunun alternatif i¢eriklerinin &zelliklerini kapsar.
Problemin en son ¢dziminiin genellestirilmis altenatiflerden gelmesinden dolays,
alternatif ¢6ziimlerin say1, kalite ve ¢esidini maksimize etmeye galigmasi Gnerilir.

Altematif ¢oziimlerin aragtinlmasinda, ugrasi yaratict olmah ve duasiince
bazindaki biitlin gabalar mevcut ¢oziimden ayrimaya yonelmelidir.

Alternatif ¢ozimlerin degerlendirilmesinde bir dizi teknik Muther (1955)
tarafindan verilmigtir:

a. Avantaj ve dezavantajlann listelenmesi: Alternatif yerlegimlerin
degerlendirilmesinde en kolay yol avantaj ve dezavantajlann listelenmesidir.

" b. Simflandirma: Yerlesimde onemli olan faktorleri veya disiinceleri seg, listele
ve her faktor igin sayisal olarak alternatifleri strala.

c. Faktor analizi: Her faktore bir sayisal agirlik verilir ve daha sonra her
alternatif faktorlere karsihk gelecek gekilde sinflandinlir.  Agirliklandinlmig
siniflandirmalar her alternatif igin toplanir ve en iyi skoru veren alternatif segilir.

d. Maliyet karsilagtrma: Her alternatifte birlestirilmis biitin maliyetler,
sagladiklan tasarruf kadar belirlenir ve en son ekonomik alternatif segilir.

Avantaj ve dezavantajlari listeleme en kolay yoldur, Aym zamanda bu belkide

en az dogru olanidir.
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Simflandirma prosediirinde bitiin  alternatiflerin  aym faktorlere gore
kiyaslanmasi ozellifi vardir. Bu metodun ihmal ettikleri bazi 6énemli faktorlerin
gorilemiyebilmesi ve tercih edilen tasarimin seg¢iminin kolayca yapilamamasidir.
Simflandirma prosediiri  kullanildiktan sonra, bir tercih yapilabilecek sekilde
siniflandirmalarin birlestirilmesi gerekir. Faktor analizi teknidi bu prosesi her faktére
agirliklar atanmasiyla kesinlestirir.  Niceliksel ve niteliksel faktorler dahil
edilebildiginden ve tercih edilen ¢oziim kesinlestiginden, faktér analizi alternatif
yerlesimlerin belirlenmesinde sik kullanilan bir metottur.

Sinuflandirma prosediirti ve faktor analizi prosediirti her faktor igin yerlesim
alternatiflerinin kargpilagtinlmasim igerir. Bu kargilagtirmanin miimiikiin oldugunca
objeltif yapilmasi 6nemlidir. Kullémlan bir aragtirma her faktor igin iki yerlesim
alternatifinin tiim kombinasyonlanmn simflandinldigs ikili karsilastirma teknigidir.
Ornek olarak beg yerlesim alternatifinin (A, B, C, D, E) bulundugu ve verilen faktor
iin ikili kargilagtirmanin sonuglar asagida verilmistir:

A>B, B<D
A>C, B<E
A<D, C<D
A>E, C<E
B<C, D>E

Burada X>Y’ nin anlam X’ in smiflandirmast Y’ den biyiiktiir. Bu

kargilagtirmalan ele alinan faktor igin birlestirirsek
D>A>E>C>B
olarak elde edilir.

Eger n alternatif ve m faktér varsa

m*n* (n-1)/2
kadar kargilagtirma gerekir.

Ikili kargitastirma teknigi tutarsiziiklar test etmede yararhdir.

En ¢ok kullanilan faktorler:

a. Gelecekte geniglemenin kolay olmasi

b. Yerlesimin esnekligi
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c. Malzeme tagima tesiri

d. Bogsluklardan yararlanma

e. Emniyet ve temizlik

f. Calisma kogullar

g. Deneme ve kontroliin kolaylig

h. Goriintig, kurulug degeri, halkla ve toplumla iligkiler

i. Ekipmandan yararlanma

j. Isletmenin organizasyon yapistyla uyum

k. Kapasite veya ihtiyaglan kargilama kabiliyetleri

1. Yatinm ya da sermaye ihtiyaci

m. Tasarruflar, 6demeler, karhilik

1.3.1.5 (Coziimiin Segilmesi

Tasanm prosesinde son agama ¢oziimiin segimidir. Tamamlama igin yerlesim

planinin segiminden sonra tasarimin daha detayli tayini gerekir. Normal olarak ¢oziimi

tayin etmek igin yerlesimin bir ikonik temsili ve yazili rapor kullanilir. Yerlesim

problemini ¢aligma alanina bagh olmak iizere daha detayli ¢izimler (elektrik, su yollan

vs.) yerlesimi tayin etmek igin kullanilir,

1.3.2 Urin, Proses ve Program Tasarimi

Uretim tesisleri igin tesis planlama prosesi agagida listelenmistir:

1.
2.

belirle

v ® N kW

Uretilecek iiriinleri tanimla

Uretilecek triinler igin tiretim yontemlerini ve gereken ilgili faaliyetleri

Biitiin faaliyetler arasindaki iligkilere karar ver
Biitiin faaliyetler i¢in bogluk ihtiyaglarina karar ver
Alternatif tesis planlanim genelle

Alternatif tesis planlanm degerlendir

Tercih edilen tesis plaun seg

Tesis planini tamamla

Tesis planint stirdiir ve kur

10, Uretilecek tiriinleri giincelle ve tesisin amacim yeniden tamimla
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1.3.3 Alag Bogluk ve Faaliyet lligkileri

Tesisin ihtiyaglarina karar vermede ii¢ 6nemli yaklagim akis, bogluk ve faaliyet
iligkileridir. Akig y1gin boyutuna, birim yiikleme boyutuna, malzeme tagima ekipmam
ve stratejilerine, yerlesim diizenlemelerine ve bina konfigiirasyonuna baghdir. Bogluk
yigin boyutunun, depolama sisteminin, iretim ekipman tiirii ve boyutunun, yerlesim
diizenlemelerinin, bina konfigiirasyonunun, malzeme tagima ekipmammn ve ofis,
kafeterya ve dinlenme yerlerinin tasarimimin fonksiyonudur. Faaliyet iligkileri malzeme
ve personel akist, cevresel degerlendirmeler, organizasyon yapisi, siirekli gelisim
metodolojisi, kontrol yayinlan ve proses ihtiyaglan ile tammlanr (Sekil 1.9).
1.3.4 Faaliyet lliskileri

Faaliyet iligkileri tesis planlama prosesinde bir gok karara temel olusturur. G6z
6niine ahnan ilk iligkiler:

1. Anlik (kisa sireli) kontrol ve iligkilerin raporlanmasiyla bilgilendirilen
organizasyon iligkisi

2. Malzeme, insan, ekipman, bilgi ve para akigini igeren akisy iligkileri

3. Merkeziye kargt merkezi olmayan malzeme kontrolii, ger¢ek zamana karst
yigin envanter kontrol, ve otomasyon ve entegrasyon seviyelerini igeren kontrol
iligkileri '

4. Emniyet 6nlemleri ve derece,giiriiltii, toz, nem ve dumam igeren gevresel
iligkiler

5. Zemin yiikleme, kimyasal prosesler ve ozel servisler gibi yukandakilerin
digindaki proses iligkileri.

Bir kag iligki niceliksel olarak ifade edilebilir; digerleri niteliksel olarak ifade
edilmelidir. Ornegin akug iligkileri saatte yapilan hareket sayis, vardiya bagina hareket
eden iiriin sayisi, envanter i¢in sermaye orani, ayda islenen dokiiman sayist ve ig¢i ve

malzeme igin aylik harcama terimleriyle ifade edilir.
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Hacim Urin Yerlegimi
»
tksek Urtn Planl
Y ama Grup  Teknoloji
Yerlegimi
Orta Urtin Ailesi
Planlama Boloma
Sabit Yerlegim
Dozenlemesi Proses Yerlegimi
Az Sabit Malzeme Proses Planlama
Yerlesim Bolumt
Planlama Bol.
Az Orta Yuksek

Sekil 1.9. Hacim-Cesit Yerlesim Siniflama

» Cesit

Organizasyon iliskileri, organizasyon ¢izelgesiyle gosterilir. Organizasyon

hakkinda bilgi her zaman mevcuttur ve organizasyonun faaliyet iligkilerinde g6z 6niine

alinir,

1.3.5 Ak prosesi
Akisin hedefi, akigin kaynaklar, ve kaynaklan koordine eden iletisimle

tanimlanir. Akig igin kaynaklar gerekli akigi saglamak igin isleme ve nakliyeyi igerir.

Eger akis prosesi tiretim tesisine malzemelerin akigini igeriyorsa, akis prosesi malzeme

yoOnetim sistemi olarak adlandinlir. Malzeme yénetim sistemleri sirket tarafindan triin

tretebilmek igin satin alinan malzeme, parga ve tedarik etmeyi igerir.
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1.3.6 Akig Planlama

/\

Balumler
arasi etkili

akig \

Bolumler iginde etkili akig

/ Iy istasyonlan iginde etkili akag \

Sekil 1.10. Akig Planlama Hiyerarsisi

Malzeme akigindaki is basitlestirme yaklagimlan:

1- Malzemenin, bilginin veya insanlann son kullamlacagi noktaya dogrudan
gitmesinin planlayarak ve aradaki asamalan elimine ederek akigi elimine etmek

2- Birbirini takip eden noktalarda ¢oklu akislan mimkiin oldugunca aza
indirecek gekilde planlama

3- Akiglan ve islemleri malzeme, bilgi ve iglem hareketlerini proses adimiyla

birlesecek gekilde birlestirme.
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Uretim Tahminleri Anahtar
N T e PR > i
prosne ‘I Uretim Kontrol ' Alag Nesnesi
: Kaynak
i Stok Talebi —— {letigim
*

Satin Alma Bolimii

Mamul Cekme

Emr Kanbanlan
Sae |
Yiikleme Maliveti
.
Envantet Nakliye :
Kayitlart;
: ' Yiikleme Maliveti
X
Kabul Etme Kabul | eme Wesaplama
Bolimi

L * Hareket Bileti Kanbanlan

Malzeme Tagima

Hareket Bileti

*
Ambar Bslimi

--------

Sekil 1.11 Malzeme Y6netim Sistem
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1. Bogluk Ihtiyaglar:
1.3.6.1 Iy Istasyonu Belirleme
Bir ig istasyonunda ekipman, malzeme ve personel i¢in bogluga ihtiya¢ vardir.
Ekipman boslugu asagidakileri igerir;
1. Ekipman
2. Makine hareketi
3. Makine bakimi
4. Fabrika servisleri
Ekipman bosluk ihtiyaglan makine bilgi levhasindan elde edilebilir. Eger bu
yoksa, fiziksel envanter agagidakileri elde etmede kullanilir:
1. Makine iireticisi ve tipi
Makine modeli ve seri numarast
. Zemin yikleme ihtiyaci
Maksimum noktada statik yiikseklik
Maksimum dikey hareket
. Maksimum noktada statik genislik
. Maksimum hareket (sola)
Maksimum hareket (saga)
Maksimum noktada statik derinlik
10. Operatdre dogru maksimum hareket

V ® NN N A WD

11. Operatorden uzaga maksimum hareket

12. Bakim ihtiyaglan ve alanlan

13. Fabrika servisi ihtiyaglan ve alanlan

Makine hareketini de igeren zemin alam ihtiyaci toplam genigligin (statik
genislik + saga ve sola maksimum hareket) * toplam derinlik (statik derinlik +
operatore dogru veya operatorden uzafa maksimum hareket) ile elde edilebilir. Zemin

alani ihtiyacina bakim ihtiyaci ve fabrika servisi alanlan eklenmelidir.
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Is istasyonlar igin malzeme alani ihtiyaci agagidakileri igerir:

1. Malzemeleri kabul etme ve depolama

2. Proses igindeki malzemeler

3. Malzemeleri yiikleme ve depolama

4. Depolama ve yiikleme atik ve kirintilar

5. Aletler, teghizat, jigler ve bakim malzemeleri

Malzemeleri kabul etme ve depolama igin, prosesteki malzemeler ve depolanan
ve taginan malzemeler, taginacak birim yiikiin boyutlari, malzemelerin makinelerden
akigt bilinmelidir. Malzeme tagima sistemine bagh olarak, bosluk igin minimum ihtiyag
bir birim yiik iglenecek parga, makinede islenmiy bir birim yiik, makinede iglenecek bir
birim yiikk ve tamamlanmig bir birim yik igin gereklidir. Ek bosluk prosesteki
malzemelerin makinede yerlestirilmesi igin gerekli olabilir. Atiklan ve hatali pargalan
makinadan almak igin ve i§ istasyonundan depoya kaldirmak igin bogluk saglanmahdir.

I5 istasyonunun boslugu igin personel alam

1. Operator

2. Malzeme tagima

3. Operator girig ve gikist

Tablo 1.1. Koridor bogluk ihtiyaglanim géstermektedir.
Tablo 1.1. Koridor-Bosluk Ihtiyaglan

EGER EN BUYUK YUK KORIDOR IZIN ORANI'
6 ft** den biiyiikse 5-10
6-12 fit* arasindaysa 10-20
12-18 ft* arasindaysa 20-30
18 t* den bityikse 30-40

" Ekipman, malzeme ve personel igin gerekli net alanlann ytzdesi olarak ifade edilir.
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1.3.6.2 Koridor Diizenleme

Koridorlar tesise etkili akig saglamak amaciyla yerlestirilir. Koridorlar béliim
koridorlan ve ana koridorlar olarak simflandinlabilir.

Koridor genislikleri, koridorda taginacak akigin tiirii ve hacmine bagh olarak
belirlenir. Akis gesidi, koridoru kullanan personel ve ekipman goz 6niine alinarak tayin
edilebilir. Tablo 1.2. gesitli akig tiirleri igin koridor genisliklerini belirlemektedir. Ana
koridorlar igin koridor genislikleri Tablo 1.2." den elde edilebilir. Eger belirli bir
koridordan iki yonli akig olacaksa, koridor genigligi her iki yonde belirlenmig akis igin
koridor genisliklerinin toplami olarak alinabilir.

1.4 Malzeme Tasima
1.4.1 Malzeme Tagimanin Tanim

Bir fabrikada malzeme tagima biitiin ¢aliganlarin %25, fabrika boslugunun %55
ve iretim zamamnin %87’ sine neden olmaktadir. Malzeme tagima tahminen tretilmis
triiniin toplam maliyetinin %15 ille %70’ ini temsil eder. Malzeme tagima, maliyet
azaltmada ilk siray1 alir.

Malzeme tagima aym zamanda kalite gelismelerinde ilk sirayr alir. Tahmini

olarak taginan biitiin malzemelerin %3 ile %5’ i zarar gérmektedir.

21



1.GIRIS Fikri EGE

Tablo 1.2. Cesitli Akig Tirleri igin Tavsiye Edilen Koridor Geniglikleri

AKIS TIPI KORIDOR GENISLIGI (FEET)
Traktor 12
3 ton Forklift 11
2 ton Forklift 10
1 ton Forklift 9
Dar Koridor Yiik Arabasi 6
El ile Yo6netilen Platform yiik arabasi 5
Personel 3
Koridora Bir Yonden Agilan Kapilarla 6
Personel
Koridora Iki Yonden Agilan Kapilarla 8
Personel

1.4.2 Malzeme Tasima Sistemi Tasarimi

Malzeme tagima sistemi igin mihendislik tasarim prosesi asagidaki asamalan
igerir:

1. Malzeme tagima sistemi i¢in amaglan ve ¢aligma alanini taimla

2. Malzemeyi hareket ettirme, depolama, koruma, ve kontrol etmek igin
ihtiyaglan analiz et

3. Malzeme tagima sistemi ihtiyaglarini kargilamak iizere alternatif tasarimlan
genelle

4. Alternatif malzeme tasima sistemlerini degerlendir

5. Malzemeyi hareket ettirme, depolama, koruma ve kontrol etmek igin tercih
edilen tasarimi seg

6. Tercih edilen tasarimi tamamla
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Alternatif sistem tasariminin geligimini gostermek i¢in ideal sistem yaklagimi
agagidaki agamalan igerir:

1. Teorik ideal sistem igin amag

2. Son ideal sistem i¢in kavram olugturma

3. Teknolojik olarak galigabilir ideal sistemi tasarla

4. Tavsiye edilen sistemi kur

Teorik ldeal Sistem

Son fdeal Sistem

Teknolojik Olarak Igleyen ldeal Sistem

// \Q Edilen Sistem

Mevcut Sistem

Sekil 1.13. Ideal Sistem Yaklagimi

Teorik ideal sistem, sifir maliyet, miikkemmel kalite, emniyet tehlikeleri olmayan, bosa
harcanmig bogluga sahip olmayan ve yonetim etkisizliklerine sahip olmayan mitkemmel
sistemdir. Son ideal sistem, gelecekte bir noktada uygulanabilir fakat mevcut zamanda
teknolojik yetersizliklerden dolayr uygulanmast mimkiin olmayan sistemdir.
Teknolojik olarak igleyebilen ideal sistem gerekli teknolojinin bulundugu fakat
maliyetler veya diger kogullar nedeniyle kurulmasi zor olan sistemdir. Tavsiye edilen
sistem ise basariyla kurulmasinda engel olmayan maliyet etkili sistemdir.

Organizasyon tarafindan taginan malzemenin yolunda degisiklik yapilmasinda
sik¢a kullanilan sebeplerden baghcalar;

1. Maliyetleri azaltmak

2. Zaran azaltmak
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3. Bogsluk ve ekipman yararim arttirmak

4, Cikig arttirmak

5. Uretkenlii arttirmak

6. Calhigma kogullarim geligtirmek

Malzeme tagima gelismeleri yukandaki yararlarla sonuglanmaktayken agagidaki
maiyetlere de neden olur:

1. Sermaye ihtiyacimun artmasi

2. Esneklifin azalmasi

3. Emniyetin, bakimin ve igleme yeteneginin azalmasi
Alternatiflerin kisa ve uzun vadeli degerlendirilmesi gerekir.
1.4.2.1 Birim Yiikler

Malzeme tagimanin yirmi kuralindan her biri degisik durumlar igin tagimada
ekonomiyi saglamak igin uygulanabilmesine kargilik birim yik kuralinin 6zel dnemi
vardir. Birim yiik kavrami birim boyut kuralindan ¢ikarilir; birim yiik bir defada taginan
veya hareket ettirilen birim olarak tanimlanir. Bazi durumlarda birim yiik tretimin bir
pargasi olabilir; diger durumdaysa birim yiik bir gok sayida pargadan olusabilir.

Birim yiik malzemeyi hareket ettirmede kullamlan konteymir, tasiyict veya
destegi igerir. Birim yiikiin kullanilmasinin temel avantaji bir defada bir ¢ok parganin
taginabilmesi ve hareket sayisimn azaltilmasi, tagima maliyetleri, yiikleme ve bosaltma
zamanlarinin ve liriin hasanimn azaltilmas:dir,

Birim yukiin tasarlanmasinda Apple agagidaki adimlart 6nerir (Apple, I M.,
1977):

Birim yiik kavraminin uygulanabilirligini belirle
Kullanilacak birim yiik tipini se¢

Potansiyel birim yiiklemeye en uzak kaynag belirle
Birim yiik i¢in en uzak y6nii belirle Y
Birim yiikiin boyutunu belirle

Birim yiikiin konfigtirasyonunu belirle

N o v A BN

Birim yiikii kurma metodunu belirle
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Depolanacak  pargalar  afirsa, aguhk  deferlendirmeleri  hacim
degerlendirmelerinden daha énemlidir. Afirlik degerlendirmeleri yalmzca palet yapisal
tasanmini  bilgilendirmez, aym zamanda tagima ekipmanimn ve ambar raflannin
kapasitesini de belirler.

1.5 Yerlesim
1.5.1 Fabrika Yerlesim Problemine Genel Bakig

Fabrika yerlesim problemindeki kisitlan tammlamak kolay degildir. Kisitlar bir
problemden digerine degisir. Yerlegim problemleri bir gok yoldan ortaya ¢ikabilir ve
tiretim sisteminin gegerliligi (izerinde dnemli etkisi vardir. Bunun igin optimum fabrika
yerlegim tasanimi arzulanir. Ne yazik ki, problemin boyutu o kadar biiytiktir ki gergek
sistem optimizasyonu bizim kapasitemizin iistiinde olur. Fabrika yerlgim problemi i¢in
aragtirilan ¢6ziim normal olarak bilesen aragtirmasi kullanilarak tatmin edici bir ¢6ziim
bulunmasidir. Biitiin sistemi bilesenler ve alt sistemlerin birikimi olarak tanimlanz ve
alt sistemler igin optimum sonuglara ulagmaya galisinz. Sonuglanan sistem optimum
yerine bir alt optimum ¢6zimdir. Bilegen aragtirmasinin kullamlmasinda sistemin
bitiiniine zararl bir bilegen igin ¢6ziimiin geligtirilmesi tehlikesi vardir. Bu olasihif
minimize etmek i¢in irlin, proses, program ve yerlesim tasarimu kararlarii Sekil 1.11.°
deki gibi koordine etmek gerekir.

Fabrika yerlesimi agamasindaki bazi amaglar agagida verilmigtir:

a. Ekipman yatinmini minimize etmek

b. Toplam iiretim zamanim minimize etmek

c. Mevcut bosluklardan en etkili sekilde yararlanmak

d. Caligmanin emniyet, rahatlik ve uygunlugunu saglamak

e. Diizenleme ve iglemlerin esnekligini korumak

f. Malzeme tagima maliyetini minimize etmek

g. Malzeme tagima ekipman tiirlerinin ¢esitliligini minimize etmek

h. Uretim prosesini kolaylastirmak

i. Organizasyonel yapiy kolaylagtirmak

Bunlara ek olarak analizcinin fabrika yerlesim problemini ¢6zmesine yardimci

cesitli amaglar vardir. Ayni zamanda ¢dziimde bir dizi kisitta mevcuttur. Binanin sekli
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yerlesimde bir kisit olarak yer alabilir. Mevcut bina durumunda yerlesimin binaya
uyma ihtiyacit ortaya ¢ikar. Yeni bina durumunda, bina alam binamin geklini ve
yerlesimi sinirlayabilir. Yerlesimin tasarlanacagt mevcut bina durumunda, ¢dziimde bir
cok kisit ortaya ¢ikar.

Yerlegim alternatiflerini genellemek, secilen yerlesimin faaliyetler aras: fiziksel

iligkileri temsil etmesi nedeniyle kritik bir adimdr.

Yerlesim
Tasarimu

Proses

Program Tasarm

Tianmlj

Sekil 1.11.. Uriin, Proses, Program ve Yerlesim Arasindaki iletisim Hatlan
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1.5.2 Temel Yerlesim Tiirleri

Dort gesit planlama bolimu vardr:

1. Sabit malzeme yerlegimli bolimler

2. Uretim hatt1 bélimleri

3. Uretim ailesi boliimleri

4. Proses bolimleri

Sabit malzeme yerlegim boliimleri diger Ggtnden aynlir. Diger yerlesimlerde
malzeme ig istasyonuna taginirken, sabit malzeme yerlesimli bolumlerde is istasyonu
malzemeye taginmaktadir. Bu aircraft montajinda, gemi yapiminda ve genellikle
konstriiksiyon projelerinde kullanilir.

Uriin ailesi bolimi igin yerlesim pargalani tirin aileleri olugturmak igin
gruplamaya dayamr. Ozdes olmayan pargalar ortak prosesleme sirasi, gekilleri,
malzeme bilesenleri alet ihtiyaglan, tasima/depolama/kontrol ihtiyaglan vb. dayanarak
ailelere gruplanabilir. Uriin ailesi sahte tiriin (pseudo product) olarak degerlendirilir ve
sahte Uriin yerlesimi gelistirilir. Sahte iiriin igin gerekli proses ekipmant birlikte
gruplanir ve uretim hiicresine yerlestirilir. Sonug yerlesimi bélim igi akigin yiiksek
dereceli, boliimler aras: akig ise azdir; genellikle tiriin ailesi yerlesimi ve grup yerlesimi
olarak adlandinlir.

Uriin hatt: bolimii yerlesimi hatta tretilen paralanin proses sirasina dayanur,
Malzemeler normal olarak bir iy istasyonundan takip eden istasyona akar. Yiksek
hacimli envanterler igin giizel, iyi planlanmig yollarla sonuglamir. Bu tip yerlegimler
iiriin yerlesimleri olarak adlandinlir.

Proses boliimii igin yerlesim benzer proseslerin bir araya getirilmesi ve ayn
proses boliimlerinin boliimler arasi akiga bagh olarak ilgili bolamlerle yerlestirilmesiyle
elde edilir. Normal olarak, béliimler arasi akig yiiksek, bolim igi akig ise azdir. Bu tip
yerlesime proses yerlesimi denir vé ayn pargalar veya grup yerlesimi olugturamadig

faaliyet hacmi igin kullanilir.
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1.5.3 Yerlesim Prosediirii

Yerlesim planlamacilara yerlesim tasarlamada yardimct olmak amaciyla bir dizi

degisik prosediir geligtirilmistir. Bu prosediirler iki ana kategoriye aynlabilir: kurulug

ve gelistirme tipi. Kurulug tipi metotlan temel olarak baglangigtan yeni bir yerlesim

gelistirmeyi igerir. Geligtirme prosediirleri ise mevcut yerlesime dayanan yerlesim

alternatiflerini geneller.

1.5.3.1 Apple’ n Tesis Yerlesimi Prosediirii

Apple (1977) fabrika yerlesiminde asagidaki detayh adim siralamasim

onermektedir:

1.

¥ 0 N AW

10
11

Temel bilgiyi elde et

Temel bilgiyi analiz et

Verimli prosesi tasarla

Malzeme aki§ yolunu planla

Genel malzeme tagima planini degerlendir
Ekipman ihtiyaglarini hesapla

Ayn ig istasyonlarini planla3

Ozel malzeme tagima ekipmanin seg

Benzer iglem gruplanm koordine et

. Faaliyet yakin iligkileri tasarlamak
. Depolama ihtiyaglarim belirlemek
12,
13.
14.
18.
16.
17.
18.
19.
20.

Servis ve yardimci faaliyetleri planlamak

Bogluk ihtiyaglanni belirlemek

Toplam boslukta faaliyetlerin yerlerini tayin etmek

Bina tiplerini degerlendirmek

Ana yerlegimi kurmak

Igili kigilerle yerlesimi degerlendir, kontrol et ve diizeltmek
Onaylamay1 gegerli kilmak

Yerlesimi kurmak

Yerlesimin kurulusunu takip etmek
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1.5.3.2 Reed’in Fabrika Yerlesim Prosediirii

Reed (1961) yerlesimi planlama ve hazirlama igin asafidaki sistematik

planlamay: dnermektedir:

I.

v ® N kWD

Uretilecek iiriin veya tirtinleri analiz et
Urtinii iiretmek igin gerekli prosese karar ver
Yerlesim planlama gizelgeleri hazirla

I5 istasyonlarin belirle

Depolama alam ihtiyaglarini analiz et
Minimum koridor genigliklerini belirle

Ofis ihtiyaglarim belirle

Personel servisleri ve tesislerini degerlendir

Fabrika servislerini 6lg

10. Gelecekteki geniglemeleri hesapla

Reed yerlesimi planlama ¢izelgesine “biitiin yerlesim proseslerinin en &nemli
tek adimi” demektedir. Asagidaki gibidir:

1.
2.
3.
4,
5.

Islemleri, tasimay, depolama ve kontrolii igeren akis prosesi
Her iglem i¢gin standart zaman

Makine se¢imi ve dengeleme

Insan giicii segimi ve dengeleme

Malzeme tagima ihtiyaglan

1.5.3.3 Muther’ in Sistematik Yerlesim Planlama Prosediirii

Girig bilgisine ve rollerin anlagilmasina ve faaliyetler arasi iligkilere dayanarak,

malzeme akiy analizi (-den -e gizelgesi) ve faaliyet iligki gizelgesi analizi (faaliyet iligki

gizelgesi) yapilir (Muther, 1973). Analizlerin sonucunda iliski diyagrami geligtirilir.

Iligki diyagramu faaliyetleri uzaysal olarak yerlestirilir. Yakinhklar, faaliyet

giftleri arasindaki iligkileri yansitmada kullanihir. Sonraki iki adim her faaliyete

atanacak boslugun miktarim belirlemeyi icerir. Her planlama béliimu igin boliim servis

ve alan ihtiya¢ levhalan tamamlanmalidir, Bogluk atamalan yapildiktan sonra
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bosluklan her planlama boéliimi igin geligtirilir ve bogluk bogluk-iliski diyagramini elde
etmek i¢in iligki diyagramina eklenir.

Degistirme yaklagimlann ve pratik simrlara dayanarak bir dizi yerlesim
alternatifi geligtirilmistir. Tercih edilen alternatif daha sonra belirlenir.
1.5.3.4 Algoritmik Arastirmalar

Yakin béliimlerin yakinlik oranlan veya malzeme akig duyarliiklanina gore
yerlestirilmesi algoritmik prosese indirgenebilir. Asagidaki ti¢ metot incelenecektir:

1. lligki diyagramlama

2. Cifte degistirme metodu

3. Grafik tabanh kurulug metodu

Iligki diyagramlama sistematik yerlesim planlamanin Apple’ 1n énerdigi bazi
disiincelerden yararlanmug bir ¢esididir. Cifte degistirme metodu Reed tarafindan
verilen dolagim ¢izelgesi metodu ve Buffa’ nin CRAFT prosediriini temel alir. Grafik
tabanli kurulus metodunun kokleri ise Grafik teorisindendir.

1.5.4 Yeni Yerlegimler icin lliski Diyagram: Olusturma

Aligki diyagramu gelistirmede, birim blok her bolimii temsil etmek lzere
kullanilacaktir.

1. Adim: Yerlesime baglamak igin ilk bélimii seg. En ¢ok “A” iligkisine sahip
boliim segilir. Eger bir egitlik varsa esitlik bozma kurali su karar hiyerarsisinde izlenir:
en buyik “E” iliskisi, en biiyuk “I” iligkisi, en az “X” iligkisi ve son olarak rasgele
segim.,

2. Adim: Yerlegime girecek 2. Bolumii se¢. Segilecek 2. bolimiin ilk boliimle
“A” iligkisine sahip olmasi gerekir. Ek olarak, segilmemis boliimlerle en fazla “A”
iligkisine sahip olmalidir. Egitlikler, esitlik bozma kuraliyla (1. Adimdaki) bozulur.

3. Adm: Yerlesime girmek icin 3. Bolimi seg. Ugiinci bolimiin segimi,
segilmig olan iki boliimle en yiiksek iligki ile birlegtirilmig olmasina baghidir.

1.6 Bilgisayar Destekli Yerlesim
1.6.1 Algoritma Siniflandirma
Fabrika yerlesimi alaninda olugturulan bir gok algoritma sezgisel metodlara

dayanmaktadir. Heragu ve Kusiak (1991) bu algoritmalar dérde ayinr;
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1. Kurulug algoritmalari,

2. Geligtirme algoritmalar,

3. Melez algortimalar,

4, Kuramsal grafik a]gon'tmé.lar.

Bir ¢ok yerlesim algoritmalan ihtiyag duyduklan giris bilgilerine gore
siuflandinlir. Baz algoritmalar sadece niteliksel akig bilgisini kabul ederken, digerleri
(niceliksel) akig matrisi  (-den -e g¢izelgesi) ile ¢aligirlar. Baz algoritmalar
(BLOCPLAN gibi) iligki ¢izelgesi ve -den -e gizelgesini ortak kullanir; gizelgeler
yerlesimi degerlendirirken her seferinde bir defada kullanilir. Su anki egilim
hazirlamada daha fazla zaman ve ¢aba gerektiren fakat tamamlandifinda parga akisi
(veya malzeme tasima sayis1) hakkinda daha fazla bilgi veren -den -e ¢izelgelerinin
kullamlmas: yoniindedir. Bu akig degerleri iligki oranlanna aktarlir ve bir gok
algoritma her iki bilgiyi de kullanabilir. Tabii ki eger iligki ¢izelgesi -den -e gizelgesine
aktanilirsa (yakinlik oranlanina sayisal deferler atayarak), yerlesim planlamasi
tarafindan alinan akig degerleri sadece sira degerlerini temsil eder.

Yerlesim algoritmalari, aym zamanda amag¢ fonksiyonlarina goére de
siniflandinilabilir. Iki temel amag mevcuttur: biri akis x mesafelerin toplamim minimize
etmeyi amaglarken dieri yakinlik skorunu maksimize etmeyim amaglar. Genellikle
uzaklik tabanli amag -klasik Kuadratik Atama Problemi amaci- eger girig bilgisi “-den
-€” gizelgesi olarak veriliyorsa daha uygundur. Eger girig bilgisi iliski ¢izelgesiyse
yakinhk tabanli amag¢ daha uygundur.

ik olarak uzakiik tabanh amaci ele alalim. M bélim sayist olsun, f; i
bolimiinden j bolimiine akig (birim zamanda hareket eden birim yiik sayis: ile ifade
edilir) ve c;j i bolimiinden j boliimiine birim yiikiin birim mesafede hareket ettirilme
maliyeti olsun. Amag, bolimler arasinda hareket igin birim zamandaki maliyeti
minimize etmektir. Matematiksel olarak amag,

min, 3 3fed (1.1)

i=1 j=1
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burada d;; i boliimiinden j béliimiine uzakliktir. Bir ¢ok yerlesim algoritmasinda d;
boliim merkezlerinden diizgiin dogrusal olarak 6lgiliir; aynintili koridor yapisina gore
de olgiilebilir.

Denklemde c¢; degerlerinin tagima ekipmammn kullanimindan tamamen
bagimsiz, ve hareketin uzunlufunun dogrusal oldugu varsaymmlan yapilir. c;
degerlerinin yukandaki kabulleri saglamadii durumlarda biitiin i ve j’ ler igin ¢ = 1
secilebilir ve tesiste dolagan toplam birim yiik, f;’ nin triint ve djj deferleri tizerine
odaklamlabilir. Baz1 durumlarda c;; degerlerini gorece agirlik olarak kullanarak tesiste
dolagan birim yiikiin agirlik toplamim minimize etmeye ¢alisilabilir.

Ikinci olarak birbirine yakin boliimler arasinda biitiin akig degerlerinin toplamu
olarak hesaplanan yakinlik skorunda yakinhk tabanli amaci inceleyelim. i ve j
béliimlerinin yerlesimde birbirine yakin olmast (ayn: siirt paylasmast) durumunda 0
olsun. Yakilik skorunu maksimize etmek olan amag fonksiyonu

max. z= ZZfijxij (1.2)
i=1 j=1

Yukanidaki denklemden elde edilen yakinlik skoru iki veya daha fazla alternatif
yerlesimi kiyaslamada yardimci olmasina ragmen aynintih yerlesimin gorece etkililigini
belirlemek i¢in belli alt ve iist sinir istenir. Bu amag igin, yerlesim planlamaci agagidaki

normallestirilmig yakinhk skorunu kullanabilir:

m m

szaxi,

i=l j=1

Z=—0 (1.3)
Normallestirilmis yakinltk skoru (étkililik oram olarak da bilinir) 7.2.
denkleminden elde edilen yakinlik skorunun tesisteki toplam akisa boliinmesiyle elde
edilir. Sonug olarak normallestirilmis yakinlik skoru her zaman 0 ile 1 arasindadir.
Eger normallestirilmig yakinlik skoru 1 ise (ararlarinda pozitif akig olan) butiin bolim
ciftleri yerlesimde yakindur.
Bazi durumlarda yerlesim planlamaci negatif fij degeri atayarak i ve j

boéliimlerinin arasinda X iligkisi sunabilir. Kullanilacak tam negatif deger -den -e
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gizelgesinde gergek akig degerleriyle bulunur. Eger bu gibi negatif akig degerleri
kullanilacaksa, normallestirilmig yakinlik skoru

D £x— > f(1-x,)

_ GiF G)F

- 2 fi— Zfij(l—xﬁ) (14)

G.j).F @i)F

F ve F pozitif ve negatif akig degerlerine sahip bélim giftlerinin grubunu ifade
etmektedir.

Yakinlik tabanh amag bir dizi algoritmada kullamlmistir. Bu tiir bir amag
kullanim yoniinden kolay ve sezgisel olmasina ragmen, uzakhi ve yakin olmayan
bolimler arasindaki aynlmayr 6nemsememesi nedeniyle yerlesim etkinliginin olgiitii
olamaz. Bu nedenle, aym veya benzer yakinlik skoruna sahip fakat parga akigt
cinsinden dolasim mesafelerinin farkli oldugu iki yerlesimi kurmak miimkindiir.

Bilgisayarla yerlesim algbritmalan daha sonra yerlesim sunusundaki
diizenlerine gore siflandinlabilir. Bir ¢ok yerlesim algoritmalar: bilgisayarin
yerlesimde matris gibi manevra yapmasim ve depolamasiu saglayan ayr sunus
kullanir. Bu tiir sunugla her boliimiin 1zgaralara en yakin tam sayiya yuvarlanir. Eger
1zgara boyutu ok bityiikse (¢ok kiigiikse), kigik (biyiik) bolimler gok az (gok fazla)
1zgaraya sahip olur. Aym zamanda izgara boyutu yerlesimin bitin ¢ozilimini
belirler; kiigiik 1zgara boyutu bélim sekillerinde esneklige sahip daha iyt ¢ozinirlik
sunar. Bu nedenle toplam alan sabit oldugundan daha kiigik 1zgara boyutu hesabin
afirhim artmasim saglayacak daha gok sayida 1zgaralara (veya daha biiyiik matris)
neden olur. Ayn sunuslu algoritmalarda, tahsis edilen 1zgara boyutu planlama
prosesinin baginda yapilmas: gereken 6nemli bir karardir.

Alternatif sunug, temeli olugturacak higbir 1zgara yapisi olmayan sirekli
sunustur. Bu tir sunus, ayn sunusa gore teorik olarak daha ¢ok esneklige sahip
olmasina ragmen bilgisayara kurulmasi zordur. Mevcut yerlesim algoritmalan1 bir
durum harig (belli boliimlerin sekillerinin dikdértgen olmayan binayr dizeltmek igin
ayarlama) dikdortgen bina ve dikdértgen boliim sekilleriyle sirlidir.

Son olarak bilgisayar tabanhi yerlesim algoritmalan oncelikli fonksiyonlarina

gore simflandinlabilir; bu, yerlesim geligtirmeye karst kurulug yerlesimidir. Gelistirme
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algoritmalanna genellikle analizci tarafindan belirlenen bir baglangig yerlesimiyle
baglanir ve yerlesimdeki degigimlerle ama¢ fonksiyonundaki geligmeler gozlenir.
Kurulug algoritmalan genellikle sifirdan yerlesimi gelistiriler. Daha sonra iki
kategoriye aynlirlar: bina boyutlanmn verildigini kabul edilenler ve verilmedigi kabul
edilenler. Birinci gesit kurulug algoritmalar igletmenin mevcut bir binaya taginmasi
durumunda uygundur. ikinci tiir kﬁrulus algoritmast ise “yesil alan” uygulamalan igin
gegerlidir.

1.6.2 BLOCPLAN

BLOCPLAN Donaghey ve Pire (1990) tarafindan gelistirilmigtir ve bolilerin
bantlarla diizenlenmesi yoniinden MCRAFT’ a benzer. Bununla birlikte, iki algoritma
arasinda belirgin bazi farkhliklar vardir. BLOCPLAN -den -e gizelgesi kadar iligki
cizelgesini de akig icin giri bilgisi olarak kullaur. Yerlesim maliyeti uzaklik tabanh
amaca veya bant yakinlik tabanli amaca gére olgiilebilir, Ayrica BLOCPLAN’ da bant
sayist program tarafindan belirlenmekte ve iki veya ii¢ bantla simrlandinlmaktadir.
Aym zamanda, BLOCPLAN’ da her béliim bir band: iggal ettiginden, biitiin bélimler
dikdortgen seklindedir. Son olarak, MCRAFT’ tan farkli olarak BLOCPLAN siirekli
temsili kullanr.

BLOCPLAN kurulus ve gelistirme algoritmast olarak kullanilabilir. Son
durumda, MCRAFT’ la oldugu gibi, baslangi¢ yerlesimini dogru olarak elde etmek
miimkiin olmayabilir. Bu nedenle yerlesimdeki gelismeler, boliim degisimlerinde
goriilebilmektedir.  Program hem iligki ¢izelgesi hem de -den -e gizelgesini girdi
olarak kabul ettifinden, iki gizelge yerlesim degerlendirilecegi zaman her seferinde bir
defa kullamhir. Bu, yerlesimin iki ¢izelgenin bazi kombinasyonlarina gore
degerlendirilemeyecegini belirtir.

BLOCPLAN ilk olarak her bélimi iki veya ii¢ banttan birine atar. Her
boliimiin bir kismi banda atanmasindan sonra, BLOCPLAN aynilmis bant kalinliint
boliimlerin toplam alanini bina uzunluguna bagli banda bélerek hesaplar.

1.6.3 LOGIC

LOGIC (Layout Optimization with Guillotine Induced Cuts) Tam (1991)

tarafindan gelistirilmistir. LOGIC’ i tammlamada, akis igin bir -den -e gizelgesinin girig
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bilgisi olarak verildigi kabuli yapiir. Aym zamanda yerlesim maliyetinin (7.1)
denkleminde gosterildigi gibi uzaklik-tabanli amag fonksiyonuyla olguldigunt kabul
ederiz. LOGIC tarafindan genellenen bolimler dikdortgen binalarda dikdortgen
boliimlerdir. Yerlegim siirekli tiirde sunulur.

LOGIC gelistirme algoritmast olarak kullanilabilmesine ragmen burada ilk
olarak kurulug algoritmas: olarak sunulacaktir. LOGIC, binay birbirini izleyen giyotin
kesigleriyle kiigiik pargalara bolmek yoluna dayamir. Her kesis yatay veya dikey
olabilir. Eger dikeyse, bolim dogu veya bati tarafina atanir. Bina kalinhiinin (veya
onun pargasinin) ve atanan biitin boliimlerin toplam alamnin verilmesiyle, dikey
kesigin dogu kismi diyelim, kesimin tam x koordinat: hesaplanabilir.

LOGIC bir dizi yatay ve dikey kesisle uygulanir. Her kesisle, boliimlerin uygun
alt dizileri kesimin dogu-bati1 veya kuzey-giiney tarafina atanir.

1.6.4 ALDEP

ALDEP IBM’ de gelistirilmig ve 6zgiin olarak Seehof ve Evans tarafindan
sunulmustur (Seehof, J.M., Evans, O., 1967). ALDEP bir kurulus algoritmasidir.
ALDEDP, tasanma yerlestirme diizeni programlan gibi mevdut bir yerlestirme diizenine
gereksinim olmaksizin yerlesim diizenlerini tasarlar.

ALDEP’ in birgok uygulama bigimleri olmasina ragmen burada rastgele se¢im
yontemi ele alinacaktir. ALDEP’ in rastgele segim ydntemi, bir boliimiin rastgele
segimi ve yerlestirme diizeni igine yerlestirilmesiyle bir dizen tasarim
gergeklestirmektedir. Sonra iliski' cizelgesi incelenerek yitksek derecede yakinlik
gosteren bir bolum dizen igine yerlestirilir. Bu iglem tim bolimler yerlestirilinceye
kadar strduralir.

Bilinen ALDEP programinin yakinlik derecelerine gére verilmig sabit sayisal

degerleri vardir. Bu degerler;

A=4’=64 0=4"=1
E=4%=16 U=0
I=4'=4 X=-4°=.1024,
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ALDEP 63 bolim ya da eyleme kadar olan ¢o6ziimleri gergeklestirme
yetenegindedir ve ¢ kata kadar yerlestirme diizenleri geligtirebilir. ALDEP igin gerkli
girdiler asagidaki gibi siralanabilir:

i. Her bir kat igin uzunluk, genislik ve alan gereksinimleri,

ii. Yerlestirme diizeni basih giktisinin 6lgegi,

iii. Yerlegtirme diizenindeki boliim sayis:

iv. Turetilecek yerlestirme diizeni sayis,

v. Kabul edilebilir bir yerlestirme diizeni i¢in istenen en kiigiik puan,

vi. En kiigiik boliimiin tercih edilmesi,

vii. Her bir kat igin kisitlanmug bolgelerin yerlesimi ve boyutlan.

1.7 Niceliksel Tesis Planlama
1.7.1 Tesis Yerlesim Modelleri

Yerlesim kararlarinda gesitli amaglar kullamlmaktadir. Ornegin yeni tesisle
mevcut tesis arasindaki agirlikli mesafenin toplaminin minimize edilmesi (mini toplam
yerlesim problemi) ve yeni tesisle mevcut tesis arasindaki maksimum mesafenin
minimize edilmesi gibi amaglar kullamlir (Francis, R. L., White, J.A., 1974).

Tesis yerlesim problemlerinde uzaklik 6lgiimii analitik modeli formiile etmede
6nemli bir elemandir. Uzaklik olgiimleri agagidaki gibi sintflandinilabilir:

1. Uzakhklann digerlerine ortogonal (veya dikey) oldugu diizgiin dogrusal: bu
6lgim gehirdeki bir gok yolun birbirine paralel veya dikey olmasi nedeniyle Manhattan
mesafesi olarak adlandinlr.

2. Uzakliklarin iki nokta arasindaki diiz bir hatta dlgildigi Oklidyen (veya
diiz hat).

3. Uzakliklann iki nokta arasinda giincel yolu ¢apraz kateden akig yolu.

1.7.2 Dz‘izgiiﬁ Dogrusal Tesis Yerlesim Problemi
Asafidaki notasyon kullanihir: X = (x,y) yeni tesisin yeri

P = (a;,by) i mevcut tesisininyeri,i=1,2,..., m
W; = oransal sabit
diXx, Py) i mevcut tesisiyle yeni tesis arasindaki mesafe

Amag,
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minimize f(X) = iwid(x,Pi) (1.5)

i=1
Diizgiin dogrusal modelde, uzaklik koordinatlar arast mesafenin toplamiyla 6lgiliir.

d(X,P)=[x~a+|y-b] (16)
1.7.3 Tek Tesis Minitoplam Yerlegim Problemi

Minitoplam yerlesim problemi agagidaki sekilde formiile edilebilir:
minimize f(X) = ﬁ;wilx-ai|+2wi|y—bil (1.7)

X’ in optimum degerini bulmak igin, iki matematiksel 6zellik kullanilir. Yeni
tesisin x koordinati bazi mevcut tesislerin x koordinatlanyla aym olacaktir; ve
optimum x koordinat1 6yle olacaktir ki toplam agirlhigin yans: x* in soluna veya sagina
kaymayacaktir. Son durum orta durum olarak adlandinlir. Her iki 6zellikte y
koordinat: igin kullamlir.

1.7.4 Tek Tesis Minimaks Yerlesim Problemi

Minimaks problemi:

minimize f{(X) = max[(]x - ai“y - bil),i = 1,2,...,m] (1.8)
minimaks ¢6ziimii elde etmek i¢in

C: = minimum (ai, b.) (1.9.)
C, = maksimum (a;, b;) (1.10)
C; = minimum (a;, b;) (1.11)
C, = maksimum (a;, b;) (1.12)

Minimaks yerlesim probleminin optimum ¢6ziimii dogru pargasinda biitiin

noktalanin birlegim noktast,

(x1*, y1*) = 0.5 (C,-C;3, C1+Cs+Cs) (1.13.)
(x2*, y2*) = 0.5 (C2-C,4, C+C4tCs) (1.14))
C5 = max (Cz-Cx, C4-C3) (1 .15.)

maksimum uzaklhik Cs/2’ ye esittir.
1.7.5 n Tesis Yerlesim Problemi

n tesis yerlesim probleminin genel formiilii
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minimum (X)) = Y, Y Vad(X; X )+ X Y W,d(X;,P)  (1.16)
j=1 k=1 j=l k=l

burada
X=(x;, yi) jyenitesisininyerij=1,2,...n
P=(a;,b) i mevcut tesisinin yeri, i=1,2,...m
Vi« katedilen birim mesafe basina maliyet (yeni tesis j ve k arasinda)
W;i =j ve i arasindaki mesafe
i. Diizgiin dogrusal mesafe ile

d(Xj,Xk)=|Xj"xk|+IY,~"yk| (1.17))
d(X;,P:) = |x;— a{ +]y, - b] (1.18)
ii. Oklidyen mesafe ile
d (%5,X) = [(% - %*+ 3 - )1 (1.19)
d (X;, Pi) = [(x; -a)2 + (; - b)*]"” (1.20.)

Terimlerin tam degerlerle doniistiiriilmesiyle, n tesis diizgiin dogrusal mesafe

yerlesim problemi dogrusal programlama modelleriyle ¢6ziilebilir.
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birimle iligkisi en yogun olan birimin yerlestirilmesiyle devam edilir. Lee ve Held
(1967) CORELAP programini geligtirdiler. Karp ve Held (1967) fabrika yerlesim
problemini dinamik programlama problemi olarak modellediler. El rayah ve Hollier
(1970) ii¢ degisik fabrika yerlegimini tartigtilar ve kuadratik atama problemi igin
optimal ve alt optimal algoritmalan derlediler. Pierce ve Crowston (1971) kuadratik
atama probleminin ¢oziimii igin. optimal algoritmay1 gelistirdiler. Deisenworth ve
Apple (1972) ii¢ agamah tasanim olan PLANET’ i gelistirdiler. Hannan ve Kurtzberg
(1972) kuadratik atama problemi igin algoritmalar tizerinde caligtilar. Zoller ve
Adendorf (1972) simulator yardimu ile iki boyutlu yerlesim alternatiflerini hazirladilar.
Bazaara (1975) genel yerlesim problemleri igin tretimin gergeklestirildigi alamn
numaralandinlmig bloklara boliindiigi bir hesaplama yéntemi olan QSP’yi (Quadratic
Set Covering) gelistirdi. Love ve Wong (1976) dogrusal programlama ve tamsayilt
programlama yardimu ile bir model gelistirdiler. Burkard ve Stratman (1978),
kuadratik atama problemi igin alt algoritmalan dahil ettiler ve sayisal sonuglar
kullanarak Pierce ve Crowsto’ un algoritmalarnin test ettiler. Kaufman ve Broeckx
(1978) kuadratik atama probleminin tamsayili programlar arasinda degisken ve
kisitlayict miktan en az olan yeni bir dogrusal kanigik tam sayili program gelistirdiler.
Ritzman et al. (1978) bina igindeki biirolann yerlestiren kangik tam sayih hedef
programlama modelini formiile etti. Drezner (1980) konveks olmayan matematik
programlama modelini formiile etti. Giffi ve Foulds (1984) yakinlik iligkilerini i¢eren
bir seti bir yerlesim diyagramina doniistiiren metodu geligtirdiler. Heragu ve Kusiak
(1987) optimal ve sezgisel yaklagimla ilgili algoritmalar gelistirmigler ve bunlan ¢ok
kanall iiretim diizenlerinde uygulamuglardir. Yine Heragu ve Kusiak (1988) tek sira
yerlesimi i¢in sezgisel bir algoritma sunmuglardir. Urban (1989) fabrika diizenlemesi
izerine niceliksel ve niteliksel analizlerin birarada ele alindig: bir ¢aligma yapmugtir.
Heragu ve Kusiak (1990), makina yerlesimi konusunda bilgi tabanli bir yontem
(KBML) sunmuglardir. Housyar (1991) yine niceliksel ve niteliksel analizleri bir arada
problem ¢6zimiine almyi ve bunun igin de birbirini etkileyen bir ¢ok amagh
yaklagimdan yola ¢ikmugtir. Logendran (1991) hiicresel iiretimde hiicre igi hareketleri

g6z Oniine alarak hiicreler arasi hareketlerle birlikte diizenleme islevine etkisini
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incelemigtir. Heragu ve Kusiak (1991) fabrika yerlesim problemi igin amag
fonksiyonunda kesin degerlere sahip dogrusal siirekli ve dogrusal kanigik tamsayih iki

yeni model sundular.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1 Materyal

Bu ¢aligmada orta 6lgekli bir sanayinin tesis yerlegim problemi ele alinmugtir.
Uygulama yapilan igletmede vidali kompresoér, pistonlu kompresér ve hidrofor
iiretilmektedir. Mevcut yerlerinin darlif1 nedeniyle yeni alinan bazi makinalann monte
edilecek yer bulunamamasi sonucu igletme yetkilileri yeni bir yer satin alarak
fabrikanin tamamumit 3 yillik bir siire i¢inde yeni yere tagimak istemektedirler. Bunun
icin de fabrika yerlesim metoldlanndan yararlamlacaktir. Isletmede dokuz bolim
bulunmaktadir: Sag, Kaynak, Boya, Ambar, Talagh imalat, Mekanik Montaj, Vidah
Kompresér Montaj ve Test, Pistonlu Kompresér Montaj ve Test, Hidrofor Montaj ve
Test.Tagima sistemi olarak ving, konveyér ve elle tagima bulunmaktadir.
3.2 Metod

Burada iki metod yadlmlyla uygulama yapilmstir; CRAFT ve MIP. Bu
metodlarla ilgili ayrintili bilgi verilecektir, fakat bu iki metotta da baglangig bilgilerinde
yer alan “den -e” gizelgesi uygulama i¢in oncelikli olarak hazirlanmistir (Sekil 3.1.).
Ayrica niteliksel bir yaklagim olarak REL (iligki) cizelgeside uygulama yapilan isletme
i¢in hazirlanmugtir ($ekil 3.2.). *
3.2.1 Ak Olgiimii

Akag niceliksel ve niteliksel yontem olarak 6lgiilebilir. Niceliksel 6lgiimler saat
bagina parga, giinliikk hareket vb. igerir. Niteliksel dlgiimler iki b6liimiin yan yana olma
gereksinimi vs. igerir.
3.2.1.1 Niceliksel Akis Olgiimii

Akiglar niceliksel olarak boliimler arasi hareket miktaryla 6lgiiliir. Bunlan
kaydetmede en gok “-den -¢” gizelgeleri kullanilir.

Bir “~-den -¢” gizelgesi agagidaki gekilde kurulur
1. Butin aki yolunu izleyecek sekilde boliimleri satir ve siitunlara yaz
2. Tesis igin eydeger akig hacimlerini tam olarak temsil eden bir akis dl¢iimii olustur.
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3. Eger akig hareketle olgilecekse, -den -e g¢izelgesine yapilan hareket sayisi
islenebilir. Eger cesitli boyut, agirlik, deger, zarar riski, gekil vs.” ye sahipse -den -e
¢izelgesi hareket hacimlerinin uygun iligkileriyle temsil edilir.
4. Akig yollarina ve temsili akig olgiimlerine, akiy hacimlerini -den -e gizelgesine
kaydet.
3.2.1.2 Niteliksel Akig Olgiimii

Akis niteliksel olarak Muther tarafindan gelistirilen yakinlik iligkileri degeriyle
6lgulebilir (Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. Yakinlik Iligki Degerleri

DEGER YAKINLIK
A Kesinlikle gerekli
E Ozellikle 6nemli
I Onemli
o Siradan
U Gereksiz
X Istenmeyen

Higki gizelgesi agagidaki sekilde kurulur:

1. Tligki gizelgesine biitiin bolimleri listele

2. Listedeki her bolimden insanlarla ve bitin bélimlerden sorumlu
yOneticiyle goriigme yap

3. Yakinlik iligkileri atamada kullarulan kriteri tammla, aynntuili olarak yaz ve
iligki ¢izelgesinde iliski degerlerinin nedenleri olarak kriteri kaydet

4. Her bolum ¢ifti igin iligki degerini ve deferin nedenini olugtur.

S. Herkesi iligki ¢izelgesinin gelistirilmesinde katkisim ve degisiklikleri

degerlendirmelerini ve tartigmalarini sagla.
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Sag¢ |Kaynak |Talash | Ambar |Boya Pistonlu V. Kompresor | Mekanik | Hidrofor
-e Imalat Béliimii | Kompresor | Testve Montaj | Montaj ve | Montaj

-den ' Test ve Test
Sag 4 - 1 - - - - -
Kaynak - 5 5 5 - - -
Talagh 10 10. 5 5 10 -
Imalat
Ambar 20 |10 30 2 10 8 5 10
Boya 10 S 10 4 5
Pistonlu 10 6
Kompresor
V. 10
Kompresor
Test ve
Montaj
Mekanik 5 10
Montaj ve
Test
Hidrofor 5
Montaj  ve
Test

Sekil 3.1. Isletmenin Bolimler Arasi Malzeme Akis Cizelgesi (-den -e gizelgesi)
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Sag

Kaynak

Talagh imalat

Ambar

Boya

P. Komp. M.

V. Komp. Mon.

.Hidr. M. Test

Mek. M. Test

Deger Yakinh

Kesinlikle Gerekli
Ozellikle 6nemli
Onemli

Siradan

Onemsiz
Istenmeyen

aco—uwp

Sekil 3.2. Uygulama Yapilan isletme i¢in iliski Cizelgesi
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3.2.2 CRAFT

Vollman, Armour ve Buffa (1963) tarafindan sunulmustur. CRAFT
(Computerized Relative Allocation of Facilities Technique) literatiirde sunulmug en
etkili algoritmalardan biridir. Akig i¢in bir -den -e ¢izelgesini giris bilgisi olarak
kullamr, Yerlesim maliyeti 1.1 denkleminde gosterilen uzaklk tabanli amag
fonksiyonuyla olguliir. Bélimler dikdortgen sekillerle sinirh degildir ve yerlesim ayr
sekilde sunulur.

CRAFT gelistirme tipi yerlesim algoritmast oldugundan, mevcut yerlesim
tesisin giincel yerlegimini baglangi¢ ¢6ziimii olarak sunmayla baslayabilecegi gibi bir
bagka algoritma tarafindan geligtirilmis yerlesimi de baglangic yerlesimi olarak
sunabilir. CRAFT bagslangi¢ ¢6ziimiinde béliimlerin merkezlerini belirlemeye baslar.
Daha sonra boliim merkezleri ¢iftlerinin arasindaki diizgiin dogrusal mesafeyi olger ve
uzakhk matrisinde gosterir. Baglangi¢ yerlegimi maliyeti -den -e ¢izelgesinde her
girisle birim matris ve uzakhk matrisinde karsilik gelen girisleri ¢arparak elde edilir.

CRAFT daha sonra biitiin olasi iki-yol veya iig-yol bolim degisimlerini goz
ontine alir ve en iyi degisimi, yerlesim maliyetinde en ¢ok azalmay: saglayam seger.
Higbir bolim iki yol veya iig yol degisimi sirasinda aym kalmaz.

Bir defa en iyi degisim belirlendikten sonra, CRAFT yerlesimi en iyi degisime
gore giinceller, ve yeni boliim merkezini yeni yerlesim maliyetini de hesaplayarak
birinci iterasyonu tamamlar. Sonraki iterasyon bir defa daha giincellenmis yerlesimde
butiin olast iki-yol veya iig-yol degisimlerini goz 6niine alacak gekilde en iyi degisimi
belirler. Proses yerlesim maliyetinde daha fazla azalma olmayacag anlagilincaya kadar
devam eder. Bu mantikla elde edilen son yerlegim higbir iki-yol (ig-yol) degisimi,
maliyeti diisiiremeyeceginden iki-opt (lig-opt) yerlesim olarak da bilinir.

Bilgisayarlann 1960’larda gérece olarak yavas olmasi nedeniyle, CRAFT” in
orijinal kurulusu yukandaki agtklamadan az sapmugtir. Program i ve j bélimlerinin
yerlesimlerini degistirdiginde, boliim yerlesimlerinin giincel degisimini, yeni merkezleri

ve giincel yerlesim maliyetlerini hesaplamak yerine mevcut yerlesimde i boliimiiniin
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merkezine gegici olarak j bolimiiniin merkezi olarak davranarak tahmini yerlesim
maliyetini hesaplamada kolaylik saglamaktadir; bu i ve j merkezlerini degistirir.

Yerlesim maliyetinde yukanda agiklanan nedenden dolayi olugan hata
degistirilecek iki bolumin boyutlarina baghdir. Eger bolimler boyut olarak farkliysa,
tahmini merkezler gergek yerlerinden sapar. Tabii ki eger bolimler esit boyuttaysa
hata olugmaz. Sonug olarak, yerlesim maliyetindeki giincel azalma tahminin distiinde
veya altinda olabilir. Bir defa tahmini yerlesim maliyetlerine gore en iyi degigim elde
edildiginde, CRAFT yeni iterasyona devam etmeden bolumlerin yerlerini degistirir ve
yeni merkezleri (ve giincel yerlesim maliyetlerini) hesaplar.

Yukandaki CRAFT tamminda yapilmasi gereken oOnemli bir agiklama
degisimin prosedirudir. CRAFT iki bolimiin degisimini ele aldig zaman, yukarida
agiklandif gibi bitiin olast degisimleri g6z 6niine almak yerine, komsu veya esit alanh
bolimlerin degisimini ele alir. Bu kisit rasgele degildir. Bu bélimler ayrilamaz,
yerlesimde diger boliimlerin yerleri degistirilmeden (eger bu bolimler esit alanli veya
komsu degilse) iki boliimin de@isiini imkansizdir. CRAFT bu mantikla baliimlerin
yerini otomatik olarak degistiremeyeceginden, sadece esit alanhi veya komsu
bolimlerin degisimlerini ele alr.

Esit alanli iki béliim komgu olsun veya olmasin yerlesiminde diger bolumleri
degistirmeye gerek kalmadan degistirilebilir. Eger iki bolim esit alana sahip degilse,
diger boliumleri etkilemeden bu bélimleri degistirmek i¢in komsuluk gerekli fakat
yeterli degildir. Belli durumlarda esit olmayan alanh iki bolim komsu olabilir fakat
diger bolumleri etkilemeden degistirmek miimkiin olmayabilir.

Daha iyi ¢6ziim aragtirilirken, CRAFT her iterasyonda sadece an iyi degisimi
alir. Yukanidaki arastirmada ayn: zamanda geriye veya ileriye bakis yoktur. Bu nedenle
CRAFT aragtirma sirasinda karsiladig ilk iki veya iig optimal ¢6ziimi bitirir. Boyle bir
¢oziim daha gok sadece yerel optimale benzer. Bu aragtirma prosediiriiyle bitig noktasi
(veya son ¢oziim) giiclii bir sekilde baslangig noktasinin (baslangig ¢oziimii) etkisinde
olacaktir. CRAFT yiiksek derecede “yol-bagiml” sezgisel metottur ve etkili
kullamlmas: i¢in degisik baslangig ¢odziimlerinin veya degisik degisim seceneklerinin

(iki-yol, tig-yol vs.) her iterasyonda denenmesi &nerilir.
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CRAFT boliim gekilleri yoniinden esnektir. Boliimler ayn olmadifi siirece
herhangi bir bolim seklini virtiiel olarak ayarlayabilir. Teorik olarak, merkezden
merkeze mesafe Olgiimiyle, optimum yerlesim (amag¢ fonksiyonu degeri sifir olan)
ortak merkezli dikdortgenleri igerir. Tabii ki, yukandaki problem bazi O, U, ve L
sekilli bolimlerin merkezlerinin boliimin diginda yer almas: durumunda onerilir. Eger
baglangig ¢6ziimii ortak merkezli béliimleri igermiyorsa, CRAFT béyle bir yerlesimi
kurmayacaktir. Bununla birlikte, bazi boéliim sekilleri diizensiz olabilir ve amag
fonksiyonu degeri merkezden merkeze 6lgiime gore tahmin edilemiyebilir.

CRAFT normal olarak dikdortgen binalar igin de kullanilabilir, Fakat sahte
(dummy) boliamlerle, dikdortgen olmayan binalar igin de kullanilabilir. Sahte boliimler
diger bolimlerle akiga veya iliskiye sahip degildir fakat yerlesim planlamaci tarafindan
belirlenecek belli alana ihtiyag duyar. Sahte bélimler genellikle:

1. Duzensizliklere kars1 binalan doldurmak,

2. Tesisteki engelleri ve kullamimayan alanlan temsil etmede (merdivenier, asansérler
vs.),

3. Tesisteki ekstra boslugu sunmada,

4. Son yerlesimde koridor bosluklanim degerlendirmeye yardimct olmada kullanihr.

Sahte boliimler engelleri temsil edecegi zaman, yeri sabitlenmelidir. CRAFT
kullamcilarina herhangi bir yerlesimi sabitleme olanaf verir. Bu nitelik, dzellikle
mevcut tesislerde kabul etme ve yiikleme gibi bélimler kadar engellerde de kullanilir.

CRAFT’ n gilicli yanlanindan biri baglangic yerlesimini kabul edilebilir
dogrulukla yakalamasidir. Bu gii¢ temel olarak CRAFT’ in dikdértgen olmayan
binalarda dikdortgen olmayan boliimler veya engellerin herhangi bir yere yerlestirme
yeteneginden gelir. Bununla birlikte, yiiksek oranda yol bagimli olmasina ek olarak,
CRAFT’ 1n zayif yanlanindan biri son yerlesimde istenilen koridorlann ¢akismamasi ve
diiz olmas: 6zellifini nadiren saglamasidir. Baz1 boliimlerin 6zel yerlere sabitlenmesi
ve bazt durumlarda sahte bolimlerin ana koridorlant temsil edecek sekilde

yerlestirilmesi daha kabul edilebilir boliim gekillerine neden olur.
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3.2.3 MIP

Bu bolimde Kangik Tam Sayih Programlamaya gegmeden oOnce
programin galigmasim daha iyi gorebilmek agisindan 6nce dal ve smir algoritmasina
kisaca deginilecektir.
Dal ve Siir Algortimas:

Herhangi bir saf tam sayil programlama probleminin sonlu sayida uygun
¢oziime sahip olmasi nedeniyle, optimal ¢6zimin bulunmasi igin bir gesit
numaralandinlmig prosediiriin kullamlmasi dogaldir. Ne yazik ki bu sonlu say1 ¢ok
biyilk olabilirr Bu nedenle herhangi bir numaralandinlmig prosediri  uygun
¢oziimlerin kiigtik bir kismunun ele alinacag sekilde yapilandirmak akillica olur (Hillier,
F.S., Lieberman, G.J., 1995).

Dal ve siir tekniginin altinda yatan temel kavram bolme ve ele gegirmektir.
Orjinal biiyiik problem dogrudan ¢oziilemeyecek kadar zor oldugu igin, kigik ve daha
kiigiik alt problemlere, bu alt problemler ele gegirilinceye kadar bolintr. Bolme
(dallanma) tim uygun ¢ozimler grubunun kiigiik ve daha kigik alt gruplara
ayrilmasiyla yapilir. Ele gegirme (fathoming) kismen alt gruplardaki en iyi sonucun
nasil iyi olabilecefini smrlama ve efer simunmin problem igin optimal ¢dzimii
vermeyecegini gosteriyorsa alt gruplardan vaz gegme yoluyla'olur.

Dallanma: Eger ikili (binary) degiskenlerle ¢aligiliyorsa uygun ¢oziimler
kiimesini alt kiimelere ayirmanin en dogru youl bir degigkenin degerini bir alt kiime
igin 0, diger alt kiime igin 1 almaktir. Bu afag¢ iterasyondan iterasyona dallara ayrilir
ve algoritma igin ¢dziim agaci olarak adlandinlir. Dallanmanin yapildigi degiskenlere
degerlerin atandif herhangi bir iterasyonda, deZiskene dallnma degiskeni denir.

Sinirlama: Bu alt problemlerin herbiri igin en iyi uygun ¢6ziimin nasil olacagint
belirlemek igin bir simr koymamuz gerekir. Bunu yapmanin standart yolu alt problemi
rahatlatmaktir. Bir ¢ok durumda problemin rahatlatilmast problemi yaratan kisitlar
degiskenlerin tam sayr olmas: gereken kisitlardir. Bu nedenle en genis kullanilan
rahatlatma, bu kisit gruplanm silen dogrusal programlama rahatlatmasidir.

Fathoming: Bir alt problem ele gegirilebilir ve bu nedenle daha sonraki

degerlendirmelerden ¢ikanlabilir, Bunun (¢ yolu vardir.
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1. Smur <z olursa

2. Dogrusal programlama rahatlatmasi uygun ¢oziime sahip degilse

3. Dogrusal programlama rahatlatmasi tam sayiysa fathom yapihr.

Dal ve Sinir Algoritmasinin Ozeti

Baglangig: z* = - o al. Simirlama, fathoming ve optimalite testlerini agagidaki
sekilde probleme uygula.

Iterasyonlar igin Adimlar

1. Dallanma: Mevcut alt problemlerden, en sik kargilagilani se¢. Bu alt
problemlerden bir sonraki defigkeni 0 veya 1 olacak sekilde iki yeni alt problem
olugtur.

2. Siirlama: Her yeni alt problem i¢in dogrusal programlama rahatlatmasina
simpleks metodla smir olugtur ve optimal ¢dziimiin sonucuna gore z degerini agag:
yuvarla.

3. Fathoming: Biitiin yeni alt problemler igin ii¢ fathoming testini uygula ve
herhangi bir testte fathom yapilan alt problemleri gikar.

Optimalite testi: Alt problem kurulamayinca dur. Bulunan sonug uygundur.
Diger durumda bagka bir iterasyon yapmak igin geri dén.

MiP Dal ve Sinir Algoritmast

Baglangig: z* = - oo al. Sxﬁxrlama, fathoming adimlan ve optimalite testlerini
agafidaki sekilde probleme uygula. Eer fathom olmazsa bu problemi agagidaki ilk
tam iterasyonu uygulamak iizere herhangi bir alt problem olarak simiflandir.

Adimlar

1. Dallanma: Mevcut alt problemlerden, en sik ortaya gikam se¢ (baglan en
biyiik sinira sahip olana gore ayir). Alt problemin LP rahatlatmalan i¢in optimal
¢oziimde tam say1 olmayan degerlere sahip tam say1 siirli degerler arasindan dallanma
degiskeni olarak dogal sirah ilk degiskeniseg. x; degiskenve x ¢Oziimdeki degeri
olsun. Alt problemin yeni alt problemler olugturmast igin x; < [x;’] ve X; 2 [xj.] + 1
kisitlayicilarinin eklenmesiyle olugur.

2. Yeni alt problemler igin simpleks metodu ve optimal ¢6ziimiin

sonucu olan z degerini kullanarak LP rahatlatmasina sinirlan elde et.
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3. Fathmonig: Yeni alt problemler igin, asafida verilen ii¢ fathoming
testini uygula ve herhangi bir testte fathom olan alt problemi ayur.

Test 1: Smir <z, z* n z’ ye diigen deger oldugu durumda.

Test 2: LP rahatlatmanin uygun ¢6ziimii yoksa

Test 3: LP rahatlatmas: igin optimal ¢6ziim tamsayr simurl degiskenlerde tam
say1 degerleri alirsa (eger bu degerden daha iyiyse yeni deger olur ve 1. Testten
yeniden baglanir).

Optimalite testi: Alt problem kalmadifi zaman dur: mevcut deger optimaldir.
Diger durumda bir bagka iterasyonl kullan.

MIP

Dal ve simr algoritmasina kisaca baktiktan sonra gimdi de yerlesim igin bir
kangik tam sayih ﬁfogranﬂam modelini inceleyelim.Siirekli sunum kullamilarak tesis
yerlegim problemi eger biitiin bolimler dikdortgen kabul ediliyorsa Kangtk Tamsayil
Programlama (MIP) problemi olarak formiile edilebilir. Dikdértgen bolimlerle, sadece
merkez ve uzunlukla (ya da kahnlkla) bolimiin yeri ve sekli tammlanabilir. Alternatif
bir amag kullamlabilmesine ragmen, burada sunulan model dj i ve j béliimlerinin
merkezleri arasindaki dizgiin dogrusal mesafe olmak {izere, uzaklik tabanh bir
modeldir. Genel gérily, matematiksel programlamaya dayali modellerin baslangi¢
¢oziimiine ihtiyag duymamast nedeniyle kurulug tipi yerlesim modelleri oldugudur.
Bununla beraber, daha sonra goriilecegi gibi, bu tip modeller aym: zamanda yerlegimi
gelistirmede de kullamilabilir.

Burada gosterilen model Montreuil’ in (Montreuil, 1991) sundugu modele
dayanmaktadir. B6liim boyutlarina karar degiskenleri yerine bilinen degerlere sahip
parametreler olarak davramlan benzer bir model Heragu ve Kusiak (1991) tarafindan
sunulmugtur. Biitiin boliimlerin boyutlaninin verilmis ve sabit olmast her boélimiin
dikdortgen makine ayak izine gére sunuldugu makine yerlesim problemine uygundur.
Boyle bir yaklagimda yerlesim modeli giincel olarak bilinen sekillere sahip dikdértgen
sekillerin yerlegimine karar vermede iki boyutlu paketleme algoritmas: olarak
kullanilabilir. Amag fonksiyonundaki olasi farkhiliklardan ayn olarak, bu paketleme
préblemi iki boyutlu ambar paketleme problemi olarak da bilinir.
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3. MATERYAL VE METQD ‘ Fikri EGE

Bolim boyutlanina karar degiskenleri olarak davranarak tesis tasanmu problemi
asagidaki gibi formiile edilebilir.

IIk olarak problem parametrelerini ele alalim:

Bx : Bina uzunlugu (x koordinat1 boyunca)

By : Bina genisligi (y koordinati boyunca)

A; : i boliminiin alam

L} : i bolimiinin uzunluktaki alt limiti

Li': i boliimiiniin uzunluktaki st limiti

Wi : i boliimiiniin geniglikteki alt limiti

Wi : i boliimiiniin geniglikteki tst limiti

M : biiyiik bir say1

Daha sonra karar degiskenlerini ele alalim:

0 : 1 bolimiiniin merkezinin x koordinati

Bi : i bolimiiniin merkezinin y koordinatt

x’;: i boliimiiniin sol (veya bati) tarafimt x koordinat:

x”;: 1 bolumiiniin sag (veya dogu) tarafinin x koordinat

y’;: i bolimin alt kisminin (veya giiney) y koordinati

y”, : i boliimiiniin st (veya kuzey) kisminin y koordinati

zj . eger i bolimi tam olarak j bolimiiniin dogusundaysa 1,. diger durumda 0

z): eger i boliimii tam olarak j bolimiiniin batisindaysa 1, diger durumda 0.

i bolumii sadece x”;<x’; olursa j boliiminiin tam olarak dogusunda kalir.
Benzer gekilde i bolimiinin j boliimiiniin batisinda olmas: igin sadece ve sadece
y”;<y’, olmahdir. Iki bélimin x veya y koordinatinda dagilmasi durumunda
cakismamalan garanti edilmistir. (x koordinati ’iq,in bir bolim digerinin dogusunda, y
koordinat: iginse kuzeyinde olacaktir). Tabii ki iki bolim hem x hem de y koordinati
boyunca olabilir,

Yukandaki parametre ve degisken tammlan agafidaki modeli olugturur:
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minimize z=Z.Zfij*cij*(lai—aj|+|bi+bjD (3.1)
1)

st.  Lis(x”-x")sL! biitiin i’ ler igin (3.2)
wes(y”-y)swy biitin i’ ler iin (3.3.)
(x"~x")y";-y’)=A; bitini’ ler igin (3.4)
C<x"<x” <B. biitiin i’ ler igin (3.5)
0<Yy’;<y”;<B, biitiin i’ ler igin (3.6.)
o;=05x",+05x", biitiin i’ ler igin (3.7)
B, =05y, +y”, biitiin i’ ler icin (3.8)
x” <x%+M(1-2) biitiin i ve i’ ler igin, i#j (3.9.)
vy’ <y’ + M(l - z{i) bitiin i ve j’ ler igin, i (3.10)
zi+tzi+zi+zi 21 bittn i ve j’ ler igin,i<j 3.11)
o, Bi=20 biitiin 1* ler igin (3.12)
xi,x",Y Y 20 biitiin i’ ler igin (3.13)
z;,z; 0/1 tamsay: bitiin i ve j* ler igin (3.14)

(3.1.)’ de verilen amag fonksiyonu daha 6nce (1.1)’ de gosterilen uzaklik
tabanlt amagtir, (3.2.) ve (3.3.) kusitlan her boliimiin uzunluk ve genisliginin belirlenen
siurlar arasinda olmasimt saglar. Her boliim igin gerekli alan modelin tek dogrusal
olmayan kisit1 (3.4.)" le ifade edilir. (3.5.) ve (3.6.) kisitlan boliim kenarlarini tanimlar
ve her boliimiin binamin x ve y koordinatlarinda kalacak sekilde yerlestirilmesini saglar.

(3.7.) ve (3.8.) kisitlant her boliimiin merkezlerinin x ve y koordinatlanim tarumlar.
(3.9.) kisit1 eger zj=1lise x”;<x’olmasi saglar (i bolimii j bolimiinin
dogusunda). Eger zj=0 olursa, (3.10) kisitt x”; kiigiik veya esit x’; olursa saglanr.
Diger bir deyisle, (3.10.) kisit: sadece z=1 olursa aktif olur. (3.11.) kisit: (3.10.)

kisitiyla aym amaca hizmet eder (y yoniinde). (3.12) kisitt higbir boliimiin dogu-bat:
veya kuzey-giiney yoniinde aynima durumunda ¢aligmayaca@m belirtir. Son olarak,
(3.13.) ve (3.14.) negatif olmama kogulunu saglar.
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(3.4.) kisitina gore yukandaki model dogrusal olmayacak sekilde kisitlanmugtir,
Bundan bagka, amag fonksiyonu tam deger islemcisini igerir. Dogrusal fonksiyon
yoluyla (3.4.) kisitim uygun hale getirmek igin alternatif planlar uygulanmalidir,
Montreuil’ in galigmasinda bolim alam gevresi boyunca kontrol edilir (béliimiin
uzunluk ve genisliginin dogrusal fonksiyonu olan) ve kisit (3.3.) ve (3.2.) olusturulur.

Biitiin i ve j’ ler igin f5 2 0 oiusturulmasxyla, amag fonksiyonundaki degerler
her terim igin pozitif ve negatif boliimler olarak degistirilir. Eger

|ara,~|=a§§'-aﬁj, ve Iﬁi—ﬂ,-l =B;=B; (3.15)
olursa
l—a|=aj+a; ve |B;-B;|=B;+85; (3.16.)

burada aj,a;, B, ve B, biitiin negatif olmayan degiskenlerdir.

(3.2.) den (3.14) denklemine kadar verilmis dogrusal olmayan model
asagidaki sekilde dogrusal MIP problemine dénistiiriiliir:

minimize z=2_‘,}j:fi,~cij(a;+a;+ﬁ;+ﬁ;) (3.17)
st.  Lis(x”-x3)sLp biitiin i’ ler igin (3.18)
wi<(y”. -y’ )wr biitiin i’ ler igin (3.19.)
P <2(x”—x+y”~y ) SP!  bitini’ ler igin (3.20.)
0<x’;<£x”;<B, biitiin i’ ler igin (3.21)
0<y’ <y”",<B, biitiin i’ ler igin (3.22)
a;=0.5x"+0.5x"; _ biitiin i’ ler i¢in (3.23)
B, =05y’ +0.5y”, biitiin i’ ler igin (3.24)
o+a;=a;—a; biitiin i ve j° ler igin, i#j (3.25.)
B,-B,=B;-B, biitiin i ve j’ ler igin, i#j (3.26.)
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x”; < xi+M(1-2) biitini ve j’ ler igin, i#j  (3.27.)
Y, sy + M(l - z}j) . biitiin i ve j° ler igin, i%j (3.28)
Z+zZi+zi+zi21 bitiin i ve j’ ler igin, i#j (3.29)
Bi, ;20 biitiin i’ ler igin (3.30.)
x5, x",y,y 20 biitiin i* ler igin (3.31)
a;,0;,B,.8,20 biitiin i’ ler igin (3.32)
z},z} 0/1 tamsayl bitin i vej’ ler igin (3.33)

PiveP! (3.20) kisitinda i bolimiiniin gevresinin Gist ve alt limitlerini
belirtmektedir.

Yukandaki formiilasyonda, bolim sekilleri alanlar kadar (3.18.)-(3.20.)
arasindaki kisitlarla da kontrol edilmektedir. Bazi durumlarda biitiin sekillerinde
uzun/kisa kenar oraminda iist bir siur konularak tam kontrol istenebilir. Eger st limiti

Ri (2 1.0) olarak belirtirsek, bdyle bir oran asagidaki kisit eklenerek kolayca kontrol
edilebilir:

(x"i-x")SR(y";-y") (3.34)

(v -y") S Rix"—x") (3.35.)

Hangi kenanin daha uzun olduguna bagh olmak iizere, kare olmayan boliimler
icin yukandakiler en fazla tespit etme veya esitlik olarak tutulabilir.

X iligkisinin i ve j bolimleri arasindaki f;; degerini negatif segerek verilebilecegi
daha once belirtilmigti. Bu nedenle modeli dogrusallagtirmak igin kullanilan ddniigiim
f; 2 0 (bitiin i ve j° ler igin) ihtiyag duyar. Bu ihtiyag negatif akig kullanimina olanak
vermeyecegi i¢in yukandaki modelde X iligkisi etkili bir gekilde gosterilemiyebilir.
Kisit (3.27.) ve (3.28.) degistirilerek iki bolim arasinda ihtiyag duyulan minimum
mesafe kullanilabilir:

X"+ A5 Sx+M(1-2))  bitinivej’ lerigin, i #j (3.36.)
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Y +A;<y +M(1-2)  bitinivej ler igin, i #] (3.37)
burada AjveA} i ve j bolumlerinin x ve y koordinati boyunca minimum gerekli
mesafedir. Bu mesafeler ihtiyath kullamlmalidir, akéi takdirde uygun ¢oziim sayist gok
sinirh olabilir. Aym zamanda, eger i ve j boliimleri uzunluk boyunca siralanirsa (sadece
x koordinati diyelim) aralanindaki sonug¢ mesafesi y koordinati boyunca A}’ den
kiigiik olmalidir.

i ve j bolumleri arasinda X iligkisi igin alternatif bir yaklagim igin asagidaki kisit
eklenebilir:

ay+ay+ B+ B2 Ay (3.38)
burada sol el tarafi boliimlerin merkezleri arasi diizgiin dogrusal mesafe ve A; alt
sinirdir,

Teoride, bolimleri alan ihtiyaglaninin kesin olarak saglanmasi gerekmez,
dikdortgen bolimlerle optimum yerlesim (3.17.)" den (3.33)’ e kadar verilen MIP
modelinin ¢oziimiiyle elde edilir. Pratikte, yukarnidaki problemin tam sonucu ikili (0/1)
degigken sayisinin ¢ok olmasi nedeniyle agik olarak bulunamaz.

Mevcut durumda genel optimizasyon kodlariyla makul hesap zamaninda
¢oziilebilecek en biiyiik problem 7 veya 8 boliimdiir.

Netice olarak, pratik MIP’ nin kullamm ( bolim sayist kolaylikla 15 veya 18’
in Uistiinde olabilir), optimal ¢6ziim yerine sezgisel ¢oziim yoluyladir. Bir agik sezgisel
yaklagim en az alt simir ve mevcut ¢oziim arasindaki fark %S5 veya %10’ dan az oldugu
zaman dal ve sinir aragtirmasim sintrlamaktir. Boyle bir yaklagimin avantaji sonug
¢Oziimiiniin optimum ¢6ziiminden %5 veya %10 yakin olmasim garantilemesidir; en
onemli dezavantaj ise boyle bir ¢oziimii elde etmenin halen ¢ok fazla hesap zamam
¢ok fazla hesap zaman almasidir.

Bir baska sezgisel yaklagim (36) bir tasanm iskeletini béliimler arasi kuzey-
giiney ve bati-dogu iligkileri i¢in sezgisel olarak belirlenir ve (7.21)’ den (7.37)’ ye
kadar olan denklemlerle gosterilen MIP modeli bina i¢indeki boliimleri paketlemek
i¢in dogrusal programlama problemi olarak ¢dziilebilir.
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Bu modelde asagidaki degisiklikler yapilmugtur:
minimize  z =Z§,fi,-ci,~(a;+a;;+ﬁ;+ﬂ;) (3.17)
st. Lis(x”;—-x%)<L} biitiin i’ ler i¢in (3.18))
w(y” -y )we biitiin i’ ler igin (3.19.)
Pi<2(x”—x%+y”"—y’)SP'  bitini’ lerigin (3.20.)
0<xi<x"i<B. biitiin i’ ler igin (3.21)
0<y’,<y”.<B, ' bitiin i’ ler igin (3.22.)
a;=0.5x"+0.5x"; biitiin 1’ ler igin (3.23)
B,=0.5y",+05y”", butiin i’ ler igin (3.24)
o+, =0 - biitiin i ve j* ler igin, i%j (3.25)
ﬂ, - ﬁj = ﬂ; - ﬁ; bitiin i ve j’ ler igin, i#j (3.26.)
x”; < x5+ M(1-2) bitinivej lerigin,i#j  (3.27.)
Yy’ sy'i+ M(l - zg) biitiin i ve j’ ler igin, i#j (3.28.)
zZi+zi+zi+zh21 butiin i ve j’ ler igin, i > (3.29)
zi+z; <1 butiin i ve j’ ler igin (3.39)
zi+25 <1 biitiin i ve j’ ler i¢in (3.40)
2%,2] 0/1 tamsays " botanivej’ ler igin (3.33.)

(3.39)) ksitlayicisi eklenerek zijx ve zjix degerlerinden saedece birinin 1

degerini alabilecegi gosterilmigtir. Aym gekilde (3.40) kusitlayicisi zijy ve zjiy ikili
degiskenlerinden sadece birinin 1 olabilecegini gostermektedir. (3.30)-(3.32) kisitlan

ise Lindopro’ nun degiskenleri sifirdan almasi 6zelligi nedeniyle ¢ikartilmugtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1.1 CRAFT Uygulamasi

Isletme igin fabrika yerlesim aragtirmast yapilirken iki yontemden
yararlamlmugtir. Daha onceki boliimlerde aynmtili olarak bilgi verilen bu yontemler
Armour ve Buffa tarafindan geligtirilmis olan CRAFT ve Kangik Tam Sayih
Programlama (MIP) yaklagimlandir.

CRAFT uygulamas: sirasinda gesitli alternatifler g6z 6niine alinmugtir. Bunlar
baz1 boliimlerin sabit tutulmasi ve ¢oziim yontemlerinin degistirilmesidir. Biitlin
yaklagimlar i¢in birim maliyet 1 olarak kabul edilmistir. Yerlesimdeki her bir hiicre
25x25 oranindadir. Baglangig yerlesimi programa girilmistir. Fabrikanin baslandig
yerlesimi Sekil 4.1.” de gorilmektedir.

Ik yaklagim biitiin béliimlerin yerlerinin degistirilebilecegi yoniinde olmustur.
Girig bilgilerinde higbir boliim sabit olarak gosterilmemigtir. Bundan sonraki agamada
ilk olarak ikili degisim metodu denenmigtir CRAFT ikili degisim metoduyla 9
iterasyon sonucunda ve 96.723 CPU zamamnda maliyeti 3476.38 birim olarak
bulmustur. Sonug yerlesiminde biitiin boliimler yer degistirmisgtir. Degisimler Sekilde
goriilmektedir. Ikinci yaklagim olarak iiglii degisim yontemi ele alinmugtir. Burada
CRAFT bolimleri igli gruplar halinde degistirmektedir. Burada ig iterasyon
sonucunda ve 39.102 CPU zamanminda elde edilen maliyet 3844.821 birimdir. Bu
sonug ikil degigim metodundaki sonugtan yaklagtk 368 birim daha kéti bir sonugtur,
fakat hesap zamani daha digiiktir. Bu yaklagimda birinci ve ikinci bolimler sabit
kalmug, diger bolimlerin yerleri ise degistirilmigtir, Ugiincii yaklagim olarak énce ikili
daha sonra ugli degigim yontemi segilmigtir. Bu uygulamada elde eilen souglar ise 9
iterasyon sonucunda ve 19.379 CPU zamaninda maliyet 3476.38 birim bulunmustur.
Dikkat edilecek olursa maliyet ikili degigim meodundaki maliyete esittir. Bunun nedeni
CRAFT’ i ikili degisim metoduyla 6nce ikili sonra iiglii degisim metodu yaklagiminda
ayni yerlesimi elde etmis olmasidir, Fakat goriilebilecegi gibi hesap zamam 96.723
CPU zamanindan 19.379 CPU zamamna diigmistiir. Son yaklagimmmiz ise ¢nce tglii

sonra ikili degisim yaklagimidir. Alt1 iterasyon sonucunda ve 16.7968 CPU zamaninda
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maliyet 3485.175 birim olarak elde edilmistir. Bu sonug 6nce ikili daha sonra iiglii

degisim metoduna
KAYNAK BOLUMU
SAG BOLUMU

AMBAR BOYA
MEK. BOLUMU
MON.
: TALASLI IMALAT BOLUMU
HIDR.
MON.
T\ElgT PISTONLU KOMPRESOR VIDALI KOMPRESOR

MONTAJ VE TEST MONTAJ VE TEST

Sekil 4.1. Isletmenin Baglangig Yerlesimi
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gore daha iyi fakat diger iki yonteme gore daha kotidir. CPU zamant olarak en iyi
sonu¢ bu alternatifte ortaya ¢ikmugtir. Birinci aragtirma sonucunda elde edilen
sonuglara bakilacak olursa en iyi sonug ikili degisim ve dnce ikili sonra tgli degisim
metodlar ile elde edilmistir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken onemli bir noktada
bolim gekilleridir. CRAFT uygulamayr yaparken bolim sgekillerine degil tagima -
maliyetlerinin minimum olmasina bakmaktadir. En diigiik maliyetin elde edildigi ikili
degisim ve once ikili sonra iiglii degism metodlanna bakilacak olursa bazi bolim
sekillerinin uygulanmasimin ¢ok gii¢ oldugu gorilebilir. Burda birinci bolim diger
boliimlerin arasinda koridor seklinde yerlestirimistir ki bunun uygulanmasi ¢ok zodur.
Sekizinci boliimde igiincii ve birinci bolimin arasinda koridor seklinde
yerlestirilmigtir. Bu sekilde bolimlerin yerlestirilmesi olduk¢a zorudr. Bu nedenle
yerlesim tasarimcisimin CRAFT’ la elde edilen sekiller iizerinde diizeltmeler yapmast
kacinilmazdir.

Ikinci aragtirma ilk tagimlacag diisiiniilen birinci boliimii sabit tutarak diger
boliimlerin degistirilmesi yaklagimidir Burada giris degerleri degistirilmemis fakat
birinci boliim sabit alinmigtir. Diger aragtirmadaki gibi dért yéntemde bu arastirma
sirasinda da kullamlmigtir, Birinci yontemimiz olan ikili degigsim yontemi sonucunda 8
iterasyon ve 11.980 CPU zamaninda maliyet 3635.997 birim olarak bulunmustur.
Uglis degisim yonteminde tig iterasyon ve 8.5625 CPU zamaninda maliyet 3850.764
birim olarak bulunmusgtur. Goriildagi gibi hesap zamant ve iterasyon sayist olduk¢a
dilsmiis, fakat maliyet bir miktar arttmustir. Ugiincii metotta maliyet sekiz iterasyon ve
13.457 CPU zamaninda yine bir 6nceki deger olan 3635.997 birim olarak elde
edilmistir. Yerlegim sekil bir 6nceki metottaki ile aymdir. Son olarak &nce iiglii sonra
ikili degisim metodunda yedi iterasyon ve 15.64844 CPU zamaninda maliyet 3502.765
birim olarak bulunmugtur. En diigitk maliyet son yaklagimda elde edilmigtir. Burada
CPU zamant olarak makul bir zamanda diger yaklagimlara gore nispeten daha iyi
bolum gekilleri elde edilmigtir.

Son olarak ilk iki taginacak bolimiin sabit kalmast durumunda tagima maliyeti
arastinlmigtir. Burada da girisi degerleri diger aragtirmalardaki gibi ayni alinmug fa kat
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ilk iki bolimiin sabit kaldifn varsaymm kullamlmustir. Ikili degisim metoduyla yedi
iterasyon ve 9.0625 CPU zamamina maliyet 3707.012 birim olarak bulunmustur. ikinci
metod olan iiglii degisim metoduyla alt1 iterasyon ve 14.281 CPU zamamnda maliyet
3592.207 birim olarak bulunmugtur. Once ikili sonra Gglii degsim metoduyla yedi
iterasyon ve 10.66016 CPU zamaninda maliyet 3707.012 birim olarak elde
edilmistir.Son metod olan énce iiclii sonra ikili dégisim metoduyla alt1 iterasyon ve 15
.10938 CPU zamaninda maliyet 3592.207 birim olarak elde edilmistir.Ilk iki boliimiin
sabit tutulmasi durumunda elde edilen sonuglardan en iyisi li¢li degisim ve 6nce tigli
sonra ikili degigim metodlanyla elde edilmigtir. Iterasyon sayisi her iki metotta da
altidir, fakat CPU zamam ugli degisimi metodunda digerine oranla nispeten daha
diiguktur.
4.1.2 Karigik Tam Sayili Programlama

Burada bir tam sayih programlama modeli tesis yerlesimi probiemine
uygulanmistir. Model MIP bolimiinde aynintih olarak agiklandigs igin aynntilarina
girilmeyecektir. Uygulama Lindopro’ da yapilmistir. Bu yontemin sagladifi avantaj
amag fonksiyonunun optimum ¢6ziimiini bulmasidir ki burada amag fonksiyonumuz
CRAFT uygulamasinda oldugu gibi tagima maliyetlerini minimize etmektir. Amag
fonksiyonundaki degerlerden malzeme akiy yogunlugu -den -e gizelgesinden elde
edilmigtir. Maliyetler CRAFT’ ta oldugu gibi 1 olarak alinmigtir. Kisitlayicilardaki bina
uzulugu ve genisligi degerleri bilinmektedir. Burada bina uzunlugu (binanin x
koordinatt) 90 metre, bina geniglifi( binanin y koordinati) ise 70 metredir. BSliim
uzunluk ve genigliklerinin alt ve ustsiurlan bolimlerin mevcut uzunluk ve
genisliklerine gore belirlenmigtir. Problem tamimlandiktan sonra Lindopro’ya uygun

sekilde diizenlenerek bu programda optimum deger aragtinlmigtir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

CRAFT sezgisel yaklagimi kullanan bir algoritmadir. Bu nedenle optimum
¢Oziimii bulmaz. Fakat optimuma yakin veya bazi durumlarda optimumdan daha iyi
sonuglar elde edilebilir. Burada yapilan aragtirma sirasinda ¢ degisik altenatif igin
CRAFT’ ta dort metod kullanulmigtir. Bu metodlar sonucunda

a) En iyi sonug maliyetin 3476.38 birim olarak elde edildigi hi¢ bir bolimiin
sabit olmamas1 durumundaki ikili degisim ve once ikili sonra tigli degisim metodlan ile
elde edilmistir.

b) CPU zamam olarak ikinci metod ikili degigime gore daha az zaman almugtir.

c) Daha 6ncede belirtildigi gibi elde edilen bélim sekilleri, dzellikle birinci ve
sekizinci boliimlerin gekillerinin diizeltilmesi ve uygulanabilir sekillere doniigtiiriilmesi
gerekmektedir. .

d) Birinci bolimiin sabit kalmasi halinde 6nce ikili sonra ti¢li degisim metodu
ile elde edilen sonug alternatif bir sonug olarak ele alinabilir. Buradaki bélim sekillleri
diger sonuglara gore daha uygulanabilir niteliktedir (Sekil 5.1.).

f) En koti sonug ise birinci boliimiin sabit kalmas: halinde tgli degisim
yontemi ile elde edilmigtir.

g) Genel olarak iki bolimiin sabit oldufu durumda maliyetler diger
alternatiflere gore daha yiiksek ¢ikmugtir. Fakat bu alternatifte tiglii degisim ve 6nce
icli sonra ikili de@igim metodlan ile elde edilen ¢ozim boliim sekillerinin diger
alternatiflere gore daha makul ve uygulanabilir olmasi nedeniyle 6nerilmektedir.
Maliyetinin biraz daha fazla olmasina ragmen uygulanabilir bir gekil elde edilmigtir
(Sekil 5.2.).

h) Isletme igin optimum ¢6ziim arayist MIP uygulamasi ile yagilmustir. Fakat
problemin boyutunun biiyiik olmast nedeniyle bu uygulamadan sonug alinamamugtir.
Boliim sayisiin fazla olmast ve buna bagh olarak degigsken sayisinin fazla olmasi
nedeniyle Lindopro’ da yapilan uygulama bir ‘haftalik sire icinde bir sonuca
ulagamamugtir.

i) Elde edilen sonuglar maliyet ve CPU zamanlannin kiyaslanmasi agisindan

Tablo 5.1 ve 5.2’ de gosterilmigtir. Burada ilk dort alternatif birinci béliimiin sabit
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5. SONUCLAR VE ONERILER Fikni EGE

olmast durumunda ikili, Giglii, 6nce ikili sonra iigli ve once tgli sonra ikili degisim
metodlan ile elde edilen yerlesimlerdir. ikinci dértlii ise boliimlerin sabit olmamas
durumunda elde eilen maliyet sonuglanm gostermektedir. Son olarak tablodaki son

dortli ise itk iki boliimiin sabit olmasi durumunda maliyetlerdir.

VIDALI KOMP. MONTAJ VE TEST
BOLUMU
P. KOMP.
MONTAJ VE
) TEST
SAG BOLUMU
BOYA
HIDROFOR TEST VE MONTAJ BOLOMU
MEK.MON. BOLUMU
TALASLI IMALAT BOLUMU
AMBAR SAG BOLUMU

Sekil 5.1. Isletme I¢in Alternatif Yerlesim
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5. SONUCLAR VE ONERILER Fikri EGE
KAYNAK BOLUMU
SAC BOLUMU
TALASLI Vv
HIDROFOR MONTAJ VE TEST IMALAT KOMRESOR
P. KOMP. MONTAJ MO?;’S\% vE
VE TEST
MEK. MON.
BOYA AMBAR

Sekil 5.2. Isletme I¢in Alternatif Yerlesim




5. SONUCLAR VE ONERILER Fikri EGE

Tablo 5.1. Yerlesim Alternatifleri i¢in Maliyetlerin Karsilagtinlmasi

MALIYETLERIN KARSILASTIRILMASI

Birim Maliyet

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

Tablo 5.2. Birinci Boliimiin Sabit Olmasi Durumunda Maliyetlerin Kargilagtiriimasi

BIRINCI BOLUMUN SABIT OLDUGU DURUMDA
MALIYETLER

3800
3800
3700

a éyet

3500
3400
3300

1 2 3 4
Yerlesim Altematifi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Fikri EGE

Tablo 5.3. Boliimlerin Sabit Olmamasi Durumunda Maliyetlerin Kargilagtinlmast

3900
3800
3700
3600
3500
3400
3300
3200

Maliyet

Bdliimlerin Sabit Olmamasi Durumunda
Maliyetlerin Kargilagtinimasi

Yerlegim Alternatifi

Tablo 5.4. Iki Bélimiin Sabit Olmast Durumunda Maliyetlerin Karsilastinlmas

Maliyet
3

3520

iKiBOLUMUN SABIT OLMASI DURUMUNDA

MALIYETLER

1 2 3
Yerlesim Altematifi
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5. SONUCLAR VE ONERILER Fikri EGE

CPU Zamani

CPU ZAMANLARININ KARSILASTIRILMASI

lmcPu ZAMANI|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Yerlesim Alternatifi
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6. EKLER

Fikri EGE

6. EKLER

EK 1

Birinci BOlimiin Sabit

Kriter: Minimize

Bo6lim Sayisi
Baslangi¢ yerlesimi
Baslangi¢ yerlesimi

Her bolimdeki hiicre

B&1im
B61lim
B61lim
Bo61lidm
B61im
Bo61im
B6lim
Bdlim
B&1lim

W O I 6 U W N

168
147
105
140
126
105
126

24

21

Kalmasi Durumunda

igin satir sayisi

i¢cin kolon sayisi

Saylsi.

Sabit
Sabit
Sabit
Sabit
Sabit
Sabit
Sabit
Sabit
Sabit

degil
dedil
dedil
dedil
degdil
degil
degil
degil
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Yerlesim

I

28
36



6. EKLER

Fikri EGE

Baslangi¢ Yerlesimi

W ©® ~J o ;D W N

NN D NN N NN B B R e R e B
O d o s W N R O W O s W N RO

123456789012345678901234567890123456
000111111111222222222222222222222000

0 01 12 20 0
0 01 12 20 0O
0 01 12 20 0
0 o1 12 20 0
0 01 12 20 0
0 01 1222222222222222222222000
0 01 1111111444444444555555555
0 01 14 45 5
0 01 14 45 5
0 01 14 45 5
0 01 14 45 5
0 01 14 45 5
0001111111111111114 45 5
8883333333333333334 45 5
8 83 34 45 5
8 83 34 45 5
8 83 34 45 5
8 83 34 45 5
8 83 34 45 5

888333333333333333444444444555555555
999666666666666666777777777777777777

9 96 67 7
9 96 67 7
9 96 67 7
9 96 67 7
9 96 67 7

999666666666666666777777777777777777
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6. EKLER Fikri EGE
Boluimler Arasi Akislar

-den -e

1 1:0 2:+4 3:0 4:0 5.0 6: 0
7:0 8.0 9.0

2 1:0 2.0 3:0 4.0 5:4+5 6:+5
7:0 8.0 9:0

3 1:0 2:0 3:0 4.0 5:+10 6:4+5
7:45 8:+10 8:0

4 1:+20 2:+10 3:+30 4.0 5:+2
6:+10 7:48 8:+5 9:+10

5 1:45 2:0 3:+10 4:0 5.0
6:+10 7:+4 80 9: +5

6 1:+10 2:0 30 4.0 5:+6 6:0
7.0 80 9.0

7 1: +10 2:0 30 4.0 5:0 6:0
7: 0 8.0 9:0

8 1. +6 2:0 3:0 4:0 5410 6:0
7. 0 8.0 9:0

9 1. +5 2:0 30 4.0 5:0 6:0
7: 0 80 9:0
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6. EKLER Fikri EGE

Bolimler Arasi Birim Maliyetler

-den -e

1 1:0 2:+1 3:+1 4:+1 5:+1
6:+1 7:+1 8:+1 9:+1

2 1:+1 2: 0 3:+1 4:+1 5:+1
6:+1 7:+1 8:+1 9:+1

3 1:+1 2:+1 3: 0 4:+1 5:+1
6:+1 T:+1 8:+1 9:+1

4 1:+41 2:+1 3:+41 4: 0 5:+1
6:+1 7:+1 8:+1 9:+1

5 1:+1 2:+1 3:+1 4:+1 5: 0
6:+1 T+l 8:+1 9:+1

6 1:+1 2:+1 3:+1 4:+1 5:+41
6: O T:+1 8:+1 9:+1

7 1:+1 2:+1 3:+1 4:+1 5:+1
6:+1 7:0 8:+1 9:+1

8 1:+1 2:+1 3:+1 4:+1 5:+1
6:+1 7:+1 8: 0 9:+41

9 1:+1 2:+1 3:+1 4:+1 5:41
6:+1 T:+1 8:+1 9: 0
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6. EKLER Fikri EGE

Bir BOlimiin Sabit Kalmasi Durumunda Son Yerlesim

1) fkili Degdisim Metoduyla Son Yerlesim
123456789012345678901234567890123456

1 AAA111111111777777777777777777777ARA
2 A Al 17 TA A
3 A Al 17 TA A
4 A Al 17 7JA A
5 A Al 17 TA A
6 A Al 17777777717777°7777777TTIA A
7 A Al 1222222222222222222222RAA
8 A Al 11111118333333332 2222
9 A Al 183 32 2
10 A Al 183 32 2
11 A Al 183 32 2
12 A Al 183 32 2
13 A Al 183 32 2
14 AAA111111111111111833 32 2
15 555555555555555599883 32 2
16 5 599883 32 2
17 5 5599883 32 2
18 5 5999883 32 2
19 5 5998883 32 2
20 5 5998 83 32 2
21 5555 5008883333333222222222
22 6665555555555 5999444444444444444444
23 6 66666666665559994 4
24 6 66666664 4
25 6 64 4
26 6 64 4
27 6 64 4
28 666666666666666666444444444444444444
Toplam Maliyetin Minimum De§eri= 3635.997 Toplam

Iterasyon Sayisi= 8 Dilzglin Dogrusal Mesafe Kullanilarak
Toplam CPU saniyesi= 11.98047
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6. EKLER

Fikri EGE

2) Uclu Degisim Metodu
The Final Layout for f2

WO d WN

28
Toplam Maliyetin
Iterasyon Sayisi=

123456789012345678901234567890123456
AAA111111111222222222222222222222ARA

2A A
2A A
2A A
2A A
2A A

1222222222222222222222AAA
1111111444444444777777777

A Al 12

A Al 12

A Al 12

A Al 12

A Al 12

A Al

A Al

A Al 14
A Al 14
A Al 14
A Al 14
A Al 14
AAAI1111111111111114
9999999999999999994
3333333333333339994
3 33334
3 34
3 33333333334
3 33333338888888884
3

3

3 35

3 35

3 35

3 35

3 35

56
56
56
56
56

47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47

B B B B N Rt I B e e

3888888888888888444444444777777777
3555555555555555555666666666666666

6
6
6
6
6

333555555555555555555666666666666666
Minimum Degeri=

3

3850.764

Toplam

Dlizglin Dodrusal Mesafe Kullanilarak Toplam CPU saniyesi=

8.570313



6. EKLER Fikri EGE

3) Once 1kili Sonra Ucli Dedisim Metodu
The Final Layout for f2

123456789012345678901234567890123456

1 AAA111111111777777777777777777777TAAA
2 AR 17 7A A
3 AAl 17 7A A
4 A Al 17 TA A
5 A Al 17 7A A
6 A Al 1777777777777777777777TA A
7 A Al 1222222222222222222222ARA
8 A Al 11111118333333332 2222
9 A Al 183 32 2
10 A Al 183 32 2
11 A Al 183 32 2
12 A Al 183 32 2
13 A Al 183 32 2
14 AAA111111111111111833 32 2
15 555555555555555599883 32 2
16 5 599883 32 2
17 5 5599883 32 2
18 5 5999883 32 2
19 5 5998883 32 2
20 5 5998 83 32 2
21 5555 5998883333333222222222
22 6665555555555 5999444444444444444444
23 6 66666666665559994 4
24 6 66666664 4
25 6 64 4
26 6 64 4
27 6 64 4
28 666666666666666666444444444444444444
Toplam Maliyetin Minimum Degeri= 3635.997 Toplam

Iterasyon Sayisi= 8 Diizgiln Dogrusal Mesafe Kullanilarak
Toplam CPU saniyesi= 13.46094
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6. EKLER

Fikri EGE

4) Once Uc¢lil Sonra lkili Dedisim Metodu

WO~ d WP

28

123456789012345678901234567890123456

AAA1111111117777777777777777777TTARA
A Al 17 7A A
A Al 17 7A A
A Al 17 7A A
A Al 17 TA A
A Al 1777777777777777777TTTIA A
A Al 1666666666666666666666AAA
A Al 11111115555555556 6666
A Al 15 56 6
A Al 15 56 6
A Al 15 56 6
A Al 15 56 6
A Al 15 56 6
AAA1111111111111115 56 6
9999999999999999995 56 6
8888888888888889995 56666666 6
8888888883333333335 5222222666
3333333333 35 52 2222
3 35 52 2
3 35 52 2
3 33333333333333335555555552 2
3 34444444444444444442222222 2
3 34 42 2
3 34 42 2
3 34 42 2
3 34 42 2
3 34 42 2
333444444444444444444222222222222222

Toplam Maliyetin Minimum De{eri= 3502.,765

fterasyon Sayisi= 7

Toplam

Dizglin DoJrusal Mesafe Kullanilarak Toplam CPU saniyesi=

15.59766
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6.EKLER

Fikri EGE

Boliimlerin Sabit Olmadidi Durumda Yerlesim

Baslangi¢ Degerleri

Kriter: Minimize
B6lim Sayisi=
Baslangi¢ Coziimiindeki Satir Sayisi=

Baslangi¢ Coziimindeki Siitun Sayisi=

9

Her Bolumdeki Hicre Sayisi:

B61dml
Bo1lim2
Bo1Um3
Boliim4 :
Bo61lUmS
BOliim6 :
Bolim7
B61{im8
B611m9

Toplam 962

168
147
105
140
126
105
126

24

21

Sabit
Sabit
Sabit
Sabit
Sabit
Sabit
Sabit
Sabit
Sabit

Degil
Degil
Dedil
Degdil
Degil
Degil
Degil
Degdil
Degil

76



6. EKLER Fikri EGE

BASLANGIC YERLESIMI

Baslangic¢c Yerlesimi

123456789012345678901234567890123456

1 000111111111222222222222222222222000
2 001 12 20 0
3001 12 20 O
4 0 01 12 20 0
50 01 12 20 0
6 0 01 12 20 0O
7 0 01 1222222222222222222222000
8 0 01 1111111444444444555555555
9 0 01 14 45 5
10 0 01 14 45 5
11 0 01 14 45 5
12 0 01 14 45 5
13 0 01 14 45 5
14 0001111111111111114 45 5
15 8883333333333333334 45 S
16 8 83 34 45 5
17 8 83 34 45 5
18 8 83 34 45 5
19 8 83 34 45 5
20 8 83 34 45 5

21 888333333333333333444444444555555555
22 999666666666666666777777777777777777

23 9 96 67 7
24 9 96 67 7
25 9 96 67 7
26 9 96 67 7
27 9 96 67 7
28 999666666666666666777777777777777771
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6. EKLER Fikri EGE

Bo6limler Arasi Akislar

-den -e

1 1:0 2:+4 3:0 4.0 50 6:0
7:0 8.0 90

2 1:0 2:0 3:0 4:0 545 6:+5
7:0 80 9:0

3 1:0 2:0 3:0 4: 0 5:+10 6:+5
7:+5 8:+10 9:0

4 1:420 2:+10 3:+30 4.0 542
6:+10 7:+8 8:+5 9:+10

5 1:45 2:0 3:+10 4.0 50
6:+10 7:+4 8.0 9. +5

6 1:+10 2.0 30 4:0 5:+6 6:0
7:0 8.0 90

7 1: +10 2.0 3.0 4: 0 50 6.0
7: 0 80 9 0

8 1. +5 2.0 3.0 4.0 5+10 6.0
7: 0 80 9.0

9 1. +5 2.0 3.0 4.0 50 6:0
7. 0 80 9.0
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6. EKLER Fikri EGE

B6liimler Arasi Birim Maliyetler

-den -e

1 1:0 2:+1 3:41 4:+1 5:+1
6:+1 7:4+1 8:+1 9:+1

2 1:+1 2: 0 3:+1 4d:+1 5:+1
6:+1 T:41 8:+1 9:+1

3 1:+41 2:+1 3: 4:+1 5:+1
6:+1 7:+1 8:+1 9:+1

4 1:+41 2:+1 3:+1 4: 0 5:+1
6:+1 7:+1 8:+1 9:41

5 1:+1 2:+1 3:+1 4:+41 5: 0
6:+1 T:+1 8:+1 9:+1

6 1:+1 2:+1 3:+41 4:+1 5:+1
6: 0 7:+1 8:+1 S:+1

7 1:+41 2:4+1 3:41 4:+41 5:+1
6:+1 7:0 8:+1 9:+1

8 1:41 2:+1 3:+1 4:+1 5:+1
6:+1 7:+1 8: 0 9:+1

9 1:+41 2:+1 3:+1 4:+1 5:+1
6:+1 7:+1 8:+1 9: 0
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6. EKLER

Fikri EGE

Bélimlerin Sabit Olmamasi Durumunda Son Yerlesim

1) 1kili Degisim

123456789012345678901234567890123456

1
2 A A2
3 A A2
4 A A2
5 A A2
6 A A2
7 A A2
8 A A2
9 A A2
10 A A2
11 A A2
12 A A2
13 A A2

16 5
17 5
18 5
19 5

277
27
27
27

AARA22222222227777777777777177777TTARA
A A

TA A

7A A
7A A

277777777777777777TTTIA A
2711111111111111111111AAA

22222118333333331

21183 31

21183 31

21183 31

21183 31

2222222221183 31

14 AAA222221111111111833 31
15 555555555555555599883 31
599883 31

5599883 31

5999883 31

5998883 31

5998 83 31

20 5
21 5555

24 6
25 6
26 6
27 6

1111

R el el e e e

5998883333333111111111
22 6665555555555 5999444444444444444444
23 6 66666666665559994

66666664
64
64
64

4
4
4
4
4

28 666666666666666666444444444444444444

Toplam Maliyetin Minimum Degeri=

fterasyon Sayisi= 9

3476.38

Toplam

Diizglin Dogrusal Mesafe Kullanilarak Toplam CPU saniyesi=

17.07813
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6. EKLER

Fikri EGE

2) Ucli Dedisim

The Final Layout for f2

'—J
Ly

e e e N
owo~-Joumds WwhN

NNNN
W N -

[\
v

NN
~l o

28

123456789012345678901234567890123456

1 AAA111111111122222222222222222222AAA
2 A Al 122 2A A
3 ARAl 12 2A A
4 A Al 12 2A A
5 A Al 12 2A A
6 A Al 12 2A A
7 A Al 1222222222222222222222ARA
8 A Al 1111111444444444777777777
9 AAl 14 47 7
0 AAl 14 47 7
A Al 14 47 7
A Al 14 47 7
A Al 14 47 7
AAA1111111111111114 47 7
9999999999999999994 47 7
3333333333333339994 47 7
3 33334 47 7
3 34 47 7
3 33333333334 47 7
3 33333338888888884 47 7
3 3888888888888888444444444777777777
3 3555555555555555555666666666666666
3 35 56 6
3 35 56 6
3 35 56 6
3 35 56 6
3 35 56 6
333555555555555555555666666666666666

Toplam Maliyetin Minimum Deferi= 3844.821 Toplam
Iterasyon Sayisi= 3

Dizgiin Dogrusal Mesafe Kullanilarak Toplam CPU saniyesi=

9.117188
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6. EKLER

Fikri EGE

3) Once 1kili Sonra Uclil Dedisim

The Final Layout for

WO U WN

28

f2

123456789012345678901234567890123456
ARR222222222277777777777777777777ARA

A A2 277 7A A
A A2 27 TA A
A A2 27 7A A
A A2 27 TA A
A A2 277777777777777777TTT7TTA A
A A2 27111111111131111111111ARAA
A A2 22222118333333331 1111
A A2 21183 31 1
A A2 21183 31 1
A A2 21183 31 1
A A2 21183 31 1
A A2 2222222221183 31 1
AAA222221111111111833 31 1
555555555555555599883 31 1
5 599883 31 1
5 5599883 31 1
5 5999883 31 1
5 5998883 31 1
5 5998 83 31 1
5555 5998883333333111111111
6665555555555 5999444444444444444444
6 66666666665559994 4
6 66666664 4
6 64 4
6 64 4
6 64 4

666666666666666666444444444444444444

Toplam Maliyetin Minimum De§eri= 3476.38 Toplam

Iterasyon Sayisi= 9

Diizglin Dogrusal Mesafe Kullanilarak Toplam CPU saniyesi=

19.05859
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6. EKLER

Fikri EGE

4) Once Ucli Sonra fkili Dedisim

The Final Layout for

WO~ d WN -

28

Toplam Maliyetin Minimum De§eri=

Iterasyon Sayisi= 6

£2

123456789012345678901234567890123456
AAA111111111111111111111111111117AAA

A Al111111111 11A A
A AT7777777771 1A A
A A7 71 1A A
A A7 71 1A A
A A7 7111111111111111111111A A
A A7 7122222222222222222222AR0A
A A7 77711114444444992 2222
A A7 71 14 4992 2
A A7 711 14 4992 2
A A7 771 14 4992 2
A A7 71 14 4992 2
A A7 71 14 4992 2
AAATTTTTTTT77771114 4992 2
4444444444444444444 4492 2
3333333333333334444 492 2
3 33334 492 2
3 . 34 492 2
3 33333333334 492 2
3 33333338888888884 492 2
3 3888888888888888444444449222222222
3 3555555555555555555666666666666666
3 35 6
3 35 6
3 35 6
3 35 6
3 35 6

333555555555555555555666666666666666

3485.175

Toplam

Dlizglin Dodgrusal Mesafe Kullanilarak Toplam CPU saniyesi=

16.26172
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6. EKLER

Fikri EGE

t1x 1ki B6limiin Sabit Olmasi Durumunda Yerlesim

Baslangi¢ Deferleri

Kriter: Minimize

B6lim Sayisi=

Baslangi¢ Cozimiindeki Satir Sayisi=

Baslangi¢ Coziimiindeki Sidtun Sayisi=

Her Boliumdeki Hiicre Sayisi:

B&1iiml
B51Um2
B&1im3
B61im4
B61UmS
B61im6
B61um7
B61Um8
B61Um9

Toplam955

168
140
105
140
126
105
126

24

21

Sabit
Sabit
Sabit
Sabit
Sabit
Sabit
Sabit
Sabit
Sabit

Degil
Dedil
Degil
Dedil
Degil
Degil
Degil
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6. EKLER Fikri EGE

CRAFT UYGULAMASI 1CIN BASLANGIC YERLESIMI

Baslangi¢ Yerlesimi

123456789012345678901234567890123456

1 000111111111222222222222222222222000
2 001 12 20 0
3001 12 20 O
4 0 01 12 20 O
5001 12 20 0
6 0 01 12 20 0
7 0 01 1222222222222222222222000
8 0 01 1111111444444444555555555
9 0 01 14 45 5
10 0 01 14 45 5
11 0 01 14 45 5
12 0 01 14 45 5
13 0 01 14 45 5
14 0001111111111111114 45 5
15 8883333333333333334 45 5
16 8 83 34 45 5
17 8 83 34 45 5
18 8 83 34 45 5
19 8 83 34 45 5
20 8 83 34 45 5

21 888333333333333333444444444555555555
22 999666666666666666777777777777777777

23 9 96 67 7
24 9 96 67 7
25 9 96 67 7
26 9 96 67 7
27 9 96 67 7
28 99966666666666666677777777771777771777
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6. EKLER Fikri EGE

Boliumler Arasi Akislar

-den -e

1 1:0 2:+4 30 4.0 50 6:0
7:0 80 9:0

2 1: 0 2.0 3.0 4.0 5+5 6:+5
7:0 80 9:0

3 1:0 2:0 3.0 4.0 5:+10 6:+5
7:+5 8:+10 9:0

4 1:420 2:+10 3:4+30 4:0 5:+2
6:+10 7:+8 8:+5 9:+10

5 1:45 2:0 3:+10 4.0 50
6:+10 7:+4 8.0 9. +5

6 1:+10 2:0 30 4:0 5:+6 6:0
7:0 8.0 9.0

7 1. +10 2:0 3.0 4.0 50 6: 0
7: 0 8.0 90

8 1: 45 2:0 30 4.0 5:+10 6:0
7. 0 80 9.0

9 1. +5 2:0 3.0 4.0 50 6.0
7: 0 8.0 9.0
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6. EKLER Fiknn EGE

Bblimler Arasil Birim Maliyetler

-den -e

1 1:0 2:4+1 3:+1 4:+1 S:+1
6:+1 T:+1 8:+1 9:+1

2 1:41 2: 0 3:+1 4:+1 5:+41
6:+1 7:+1 8:+1 9:+1

3 1:+41 2:+1 3: 0 4:+1 5:+1
6:+1 T:+1 8:+1 9:+1

4 1:+1 2:+1 3:+1 4: 0 5:+1
6:+1 7:+1 8:+1 9:+1

5 1:+41 2:41 3:41 4:+1 5: 0
6:+1 T:+41 8:+1 9:+1

6 1:+1 2:+1 3:+1 4:+41 5:+1
6: 0 T:+1 8:+1 9:+1

7 1:+1 2:+1 3:+1 4:+1 5:+1
6:+1 7:0 8:+1 9:+1

8 1:+41 2:+1 3:+1 4:+1 5:+1
6:+1 T:+1 8: 0 9:+1

9 1:+1 2:+1 3:+41 4:+1 5:41
6:+1 T:+1 8:+1 %: 0

87



6. EKLER

Fikri EGE

Tki B6lUmiin Sabit Kalmasi Durumunda Son Yerlesim

1) 1kili Dedisim

123456789012345678901234567890123456

Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
13 A Al

WoO~-JOUd W

bl e R R

12
12
12
12
12

AAA111111111222222222222222222222AAA

2A A
2A A
2A A
2A A
2A A

1222222222222222222222ARA
1111111833333333777777777

183
183
183
183
183

14 AAA111111111111111833
15 555555555555555599883

16 5
17 5
18 5
19 5
20 5
21 5555

24 6
25 6
26 6
27 6

599883
5599883
5999883
5998883
5998 83

37

37

37
37
37
37
37
37
37
37
37
37

7

L R B B B B N R R

5998883333333777777777
22 6665555555555 5999444444444444444444
23 6 66666666665559994

66666664
64
64
64

4
4
4
4
4

28 666666666666666666444444444444444444

Toplam Maliyetin Minimum Dederi=

Iterasyon= 7

3707.012

Toplam

Diizgiin Dodrusal Mesafe KullanilarakToplam CPU dakikasi=

9.0625
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6. EKLER

Fikri EGE

2) Uc¢li Dedisim

Lo~ s WN R

28

Toplam Maliyetin Minimum De{eri=

Iterasyon= 6

123456789012345678901234567890123456
AAA111111111222222222222222222222ARA

2A A
2A A
2A A
2A A
2A A

1222222222222222222222AAA
1111111333333444777777777

A Al 12

A Al 12

A Al 12

A Al 12

A Al 12

A Al

A Al

A Al 13

A Al 13

A Al 13

A Al 13

A Al 13
AAA1111111111111113
9999999999999999993
6666666666666669993

6 66663

6 63

6 66666666663

6 66666668888888883

6 68888888888888883333
6 65555555555555555553
6 65 53
6 65 53
6 65 53
6 65 53
6 65 53

34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34

47 7
47 7
47 7
47 7
47 1
47 7
47 7
47 7
47 7
47 7
47 7
47 7
4777777777
4444444444

4

4

4

4

4

666555555555555555555333444444444444

3592.207

Toplam

Dlzgiin Dodrusal Mesafe KullanilarakToplam CPU dakikasi=

14.28125
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6. EKLER

Fikri EGE

3) Once 1kili Sonra Ucld Dedisim

123456789012345678901234567890123456

Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al

WOoNoud W

o o e e R R

12
12
12
12
12

AAA111111111222222222222222222222AAA

2A A
2A A
2A A
2A A
2A A

1222222222222222222222AR0
1111111833333333777777777

183
183
183
183
183

14 AAA111111111111111833
15 555555555555555599883

16 5
17 5
18 5
19 5
20 5
21 5555

24 6
25 6
26 6
27 6

599883
5599883
5999883
5998883
5998 83

37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37
37

B B e B e A

59988833333337777777717
22 6665555555555 5999444444444444444444
23 6 66666666665559994

66666664
64
64
64

4
4
4
4
4

2B 666666666666666666444444444444444444

Toplam Maliyetin Minimum Deferi=

fterasyon= 7

3707.012

Toplam

Dlizglin Dodrusal Mesafe KullanilarakToplam CPU dakikasi=

10.66016
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6. EKLER

Fikri EGE

4) Once Ucli Sonra Ikili Dedisim

WU Wk

28

Toplam Maliyetin Minimum De§eri=

fterasyon= 6

123456789012345678901234567890123456

AAA111111111222222222222222222222ARA
A Al 12 2A A
A Al 12 2A A
A Al 12 2A A
A Al 12 2A A
A Al 12 2A A
A Al 1222222222222222222222ARA
A Al 1111111333333444777777777
A Al 13 34 47 7
A Al 13 34 47 7
A Al 13 34 47 7
A Al 13 34 47 7
A Al 13 34 47 7
AAA1111111111111113 34 47 7
9999999999999999993 34 47 7
6666666666666669993 34 47 7
6 66663 34 47 7
6 63 34 47 7
6 66666666663 34 47 7
6 66666668888888883 34 47 7
6 68888888888888883333 34 4777777777
6 65555555555555555553 34 4444444444
6 65 53 34 4
6 65 53 34 4
6 65 53 34 4
6 65 53 34 4
6 65 53 34 4
666555555555555555555333444444444444

3592.207

Toplam

Diizglin Do§rusal Mesafe KullanilarakToplam CPU dakikasi=

15.10938
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6. EKLER Fikri EGE

EK 2

MIP MODELININ LINDO PROGRAMINDA FORMULASYONU

AP: o XR: x” ZB: 7
BP: B* XL: x ZD: zY
AN: o YL: y’ A o
BN: f° YU: y”

MIN 5AP12+5AN12+5BP12+5BN12+
4AP14+4AN14+4BP14+4BN14+
4AP24+4AN24+4BP24+4BN24+
5AP26+5AN26+5BP26+5BN26+
10AP34+10AN34+10BP34+10BN34+
10AP38+10AN38+10BP38+10BN38+
10AP35+10AN35+10BP35+10BN35+
S5AP37+5AN37+5BP37+5BN37+
S5AP36+5AN36+5BN36+5BP36+
AP41+AN41+BP41+BN41+
4AP42+4AN42+4BP42+4BN42+
10AP43+10AN43+10BP43+10BN43+
S5AP45+5AN45+5BP45+5BN45+
10AP46+10AN46+10BP46+10BN46+
10AP47+10AN47+10BP47+10BN47+
5AP48+5AN48+5BP48+5BN48+
5AP49+5AN49+5BP49+5BN49+
5AP54+5AN54+5BP54+5BN54+
5AP59+5AN59+5BP59+5BN59+
4AP57+4AN57+4BP57+4BN57+
10AP53+10AN53+10BP53+10BN53+
10AP56+10AN56+10BP56+10BN56+
10AP64+10AN64+10BP64+10BN64+
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6. EKLER ) Fikrl EGE

6AP65+6AN65+6BP65+6BN65+
10AP75+10AN75+10BP75+10BN75+
5AP84+5AN84+5BP84+5BN84+
10AP85+10AN85+10BP85+10BN85+
5AP94+5AN94+5BP94+5BN94
subject to
XR1-XL1l<= 35
XR1-XL1>= 25
XR2-XL2<= 50
XR2-XL2>= 40
XR3-XL3<= 35
XR3-XL3>= 25
XR4-XL4<= 25
XR4-XL4>= 20
XR5-XL5<= 25
XR5-XL5>= 20
XR6-XL6<= 10
XR6-XL6>= 5
XR7-XL7<= 35
XR7-XL7>= 25
XR8-XL8<= 50
XR8-XL8>= 40
XR9-XL9<= 10
XR9-XL9>= 5
YU1-YL1<= 40
YU1l-YL1>= 35
YU2-YL2<= 25
YU2-YL2>= 15
YU3-YL3<= 25
YU3-YL3>= 20
YU4-YL4<= 40
YU4-YL4>= 30
YUS5-YL5<= 40
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6. EKLER

Fikri EGE

YUS-YL5>=
YU6-YL6<=
YU6-YL6>=
YU7-YL7<=
YUT-YL7>=
YUB8-YL8<=
YUB-YL8>=
YU9-YLO9<=
YUO9-YLO>=
XR1<=90
XR2<=90
XR3<=90
XR4<=90
XR5<=90
XR6<=90
XR7<=90
XR8<=90
XR9<=90
XR1-XL1>=0
XR2-XL2>=0
XR3-XL3>=0
XR4-XL4>=0
XR5-XL5>=0
XR6~XL6>=0
XR7-XL7>=0
XR8-XL8>=0
XR9-XL9>=0
YU1<=70
YU2<=70
YU3<=70
YU4<=70
YU5<=70
YU6<=70

30

20
15
25
20
20
15
20
15
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6. EKLER

Fikri EGE

YU7<=70

YU8<=70

YU9<=70

YUL-YL1>=0

YU2-YL2>=0

YU3-YL3>=0

YU4-YL4>=0

YU5-YL5>=0

YU6-YL6>=0

YU7-YL7>=0

YU8-YL8>=0

YU9-YL9>=0
2XR1-2XL1+2YU1-2YL1>=
2XR2-2XL2+2YU2-2YL2>=
2XR3-2XL3+2YU3-2YL3>=
2XR4-2XL4+2YU4-2YL4>=
2XR5-2XL5+2YU5-2YL5>=
2XR6-2XL6+2YU6-2YL6>=
2XR7-2XL7+2YUT-2YL7>=
2XR8-2XL8+2YUB-2YL8>=
2XR9-2XL9+2YU9-2YL9I>=
2XR1-2XL1+2YU1-2YL1<=
2XR2-2XL2+2YU2-2YL2<=
2XR3-2XL3+2YU3~-2YL3<=
2XR4-2XL4+2YU4-2YL4<=
2XR5-2XL5+2YU5-2YL5<=
2XR6~2XL6+2YU6~2YL6<=
2XR7-2XL7+2YUT-2YL7<=
2XR8-2XL8+2YUB-2YLB<=
2XR9-2XL9+2YU9-2YLI<=
A1-0.5XR1-0.5XL1=0
A2-0.5XR2-0.5XL2=0
A3-0.5XR3-0.5XL3=0

95

120
110

100
100
40

90

110
40

150
150
120
130
130

120
140
60



6. EKLER

Fikri EGE

A4-0.5XR4-0.5XL4=0
A5-0.5XR5-0.5XL5=0
A6-0.5XR6-0.5XL6=0
A7-0.5XR7-0.5XL7=0
A8-0.5XR8-0.5XL8=0
A9-0.5XR9-0.5XLS=0
B1-0.5YU1-0.5YL1=0
B2-0.5YU2-0.5YL2=0
B3-0.5YU3-0.5YL3=0
B4-0.5YU4-0.5YL4=0
B5-0.5YU5-0.5YL5=0
B6-0.5YU6-0.5YL6=0
B7-0.5YU7-0.5YL7=0
B8-0.5YU8-0.5YL8=0
B9-0.5YU9-0.5YL9=0
Al-A2-AP12+AN12=0
Al-A3-AP13+AN13=0
Al-A4-AP14+AN14=0
Al-A5-AP15+AN15=0
Al-A6-AP16+AN16=0
Al-A7-AP17+AN17=0
Al-A8-AP18+AN18=0
Al-A9-AP19+AN19=0
A2-Al1-AP21+AN21=0
A2~-A3-AP23+AN23=0
A2-A4-AP24+AN24=0
A2-A5-AP25+AN25=0
A2-A6-AP26+AN26=0
A2-A7-AP27+AN27=0
AZ2-A8-AP28+AN28=0
A2-A9-AP29+AN29=0
A3-A1-AP31+AN31=0
A3-A2-AP32+AN32=0

96



6. EKLER

Fikri EGE

A3-A4-AP34+AN34=0
A3-A5-AP35+AN35=0
A3-A6-AP36+AN36=0
A3-A7-AP37+AN37=0
A3-A8-AP38+AN38=0
A3-A9-AP39+AN39=0
A4-A1-AP41+AN41=0
A4-A2-AP42+AN42=0
A4-A3-AP43+AN43=0
A4-A5-AP45+AN45=0
A4-A6-AP46+AN46=0
A4-A7-AP47+AN47=0
A4-A8-AP48+AN48=0
A4-A9-AP49+AN49=0
A5-A1-AP51+AN51=0
A5-A2-AP52+AN52=0
A5-A3-AP53+AN53=0
A5-A4-AP54+AN54=0
A5-A6-AP56+AN56=0
A5-A7-AP57+AN57=0
A5-A8-AP58+AN58=0
A5-A9-AP59+AN59=0
A6-A1-AP61+AN61=0
A6-A2-AP62+AN62=0
A6-A3-AP63+AN63=0
A6-A4-AP64+AN64=0
A6-A5-AP65+AN65=0
A6-A7-AP67+AN67=0
A6-A8~AP68+AN68=0
A6-A9-AP69+AN69=0
A7-A1-AP71+ANT1=0
A7-A2-AP72+AN72=0
A7-A3-AP73+AN73=0
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6. EKLER Fikri EGE

A7-A4-APT4+ANT4=0
A7-A5-AP75+AN75=0
A7-A6-AP76+AN76=0
A7-A8-APT78+AN78=0.
A7-A9-APT79+AN79=0
A8-Al1-AP81+AN81=0
A8-A2-APB2+AN82=0
A8-A3-AP83+AN83=0
A8-A4-APB4+ANB4=0
A8-A5-AP85+AN85=0
AB-A6-APB6+AN8B6=0
A8-A7-AP87+AN87=0
A8-AS-APB9+AN89=0
A9-A1-AP91+AN91=0
A9-A2-AP92+AN92=0
A9-A3-AP93+AN93=0
A9-A4-AP94+AN94=0
A9-A5-AP95+AN95=0
A9-A6-AP96+AN96=0
A9-AT7-AP97+AN97=0
A9-AB8-AP98+AN98=0
B1-B2-BP12+BN12=0
B1-B3-BP13+BN13=0
B1-B4-BP14+BN14=0
B1-B5-BP15+BN15=0
B1-B6-BP16+BN16=0
B1-B7-BP17+BN17=0
B1-B8-BP18+BN18=0
B1-B9-BP19+BN19=0
B2-B1-BP21+BN21=0
B2-B3-BP23+BN23=0
B2-B4-BP24+BN24=0
B2-B5-BP25+BN25=0
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6. EKLER

Fikni EGE

B2-B6-BP26+BN26=0
B2-B7-BP27+BN27=0
B2-B8~-BP28+BN28=0
B2-B9-BP29+BN29=0
B3-B1-BP31+BN31=0
B3-B2-BP32+BN32=0
B3-B4-BP34+BN34=0
B3-B5~BP35+BN35=0
B3-B6~-BP36+BN36=0
B3-B7-BP37+BN37=0
B3-B8-BP38+BN38=0
B3-B9~BP39+BN39=0
B4-B1-BP41+BN41=0
B4-B2-BP42+BN42=0
B4-B3-BP43+BN43=0
B4-B5-BP45+BN45=0
B4-B6-BP46+BN46=0
B4-B7-BP47+BN47=0
B4-B8-BP48+BN48=0
B4-B9~BP49+BN49=0
B5-B1-BP51+BN51=0
B5-B2-BP52+BN52=0
B5-B3-BP53+BN53=0
B5-B4-BP54+BN54=0
B5-~B6-BP56+BN56=0
B5-B7-BP57+BN57=0
B5-B8-BP58+BN58=0
B5-B9-BP59+BN59=0
B6-B1-BP61+BN61=0
B6-B2-BP62+BN62=0
B6-B3-BP63+BN63=0
B6-B4-BP64+BN64=0
B6-B5-BP65+BN65=0
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6. EKLER

Fikri EGE

B6-B7-BP67+BN67=0
B6-B8~BP68+BN68=0
B6-B9-BP69+BN69=0
B7-B1-BP71+BN71=0
B7-B2-BP72+BN72=0
B7-B3-BP73+BN73=0
B7-B4-BP74+BN74=0
B7-B5-BP75+BN75=0
B7-B6-BP76+BN76=0
B7-B8-BP78+BN78=0
B7-B9-BP79+BN79=0
B8-B1-BP81+BN81=0
B8-B2-BP82+BN82=0
B8-B3-BP83+BN83=0
B8-B4-BP84+BN84=0
B8-B5-BP85+BN85=0
B8-B6-BP86+BN86=0
B8-B7-BP87+BN87=0
B8-B9-BP89+BN89=0
B9-B1-BP91+BN91=0
B9-B2-BP92+BN92=0
B9-B3-BP93+BN93=0
B9-B4-BP94+BN94=0
B9-B5-BP95+BN95=0
B9-B6-BP96+BN96=0
B9-B7-BP97+BN97=0
B9-B8-BP98+BN98=0
XR1-XL2+1502ZD21<=150
XR1-XL3+150ZD31<=150
XR1-XL4+150ZD41<=150
XR1-XL5+150ZD51<=150
XR1-XL6+150ZD61<=150
XR1-XL7+1502ZD71<=150
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6. EKLER

Fikri EGE

XR1-XL8+150ZD81<=150
XR1-XL9+150ZD91<=150
XR2-XL1+150ZD12<=150
XR2-XL3+150ZD32<=150
XR2-XL4+1502D42<=150
XR2-XL5+1502D52<=150
XR2-XL6+150ZD62<=150
XR2-XL7+150ZD72<=150
XR2-XL8+1502D82<=150
XR2-XL9+1502D92<=150
XR3-XL1+1502ZD13<=150
XR3-XL2+1502D23<=150
XR3-XLA4+150ZD43<=150
XR3-XL5+150ZD53<=150

XR3-XL6+150ZD63<=150

XR3-XL7+150ZD73<=150
XR3-XL8+150ZD83<=150
XR3-XL9+150ZD93<=150
XR4-XL1+150ZD14<=150
XR4-XL2+1502D24<=150
XR4-XL3+1502D34<=150
XR4-XL5+1502ZD54<=150
XR4-XL6+1502D64<=150
XR4-XL7+150ZD74<=150
XR4-XL8+1502D84<=150
XR4~-XL9+150Z2D94<=150
XR5-XL1+150ZD15<=150
XR5-XL2+1502D25<=150
XR5-XL3+1502D35<=150
XR5-XL4+150ZD45<=150
XR5-XL6+1502D65<=150
XR5-XL7+1502D75<=150
XR5-XL,8+1502D85<=150
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6. EKLER

Fikri EGE

XR5-XL9+150ZD95<=150
XR6-XL1+150ZD16<=150
XR6-XL2+1502D26<=150
XR6-XL3+1502D36<=150
XR6-XL4+150ZD46<=150
XR6-XL5+150ZD56<=150
XR6-XL7+150ZD76<=150
XR6-XL8+150ZD86<=150
XR6-XL9+150ZD96<=150
XR7-XL1+1502D17<=150
XR7-XL2+1502D27<=150
XR7-XL3+1502D37<=150
XR7-XL4+1502D47<=150
XR7-XL5+150ZD57<=150
XR7-XL6+150ZD67<=150
XR7-XL8+1502D87<=150
XR7-XL9+150ZD97<=150
XR8-XL1+1502D18<=150
XR8-XL2+1502D28<=150
XR8-XL3+150ZD38<=150
XR8~XL4+1502D48<=150
XR8-XL5+1502D58<=150
XR8-XL6+1502D68<=150
XR8-XL7+150ZD78<=150
XR8-XL9+150ZD98<=150
XR9-XL1+150ZD19<=150
XR9-XL2+150ZD29<=150
XR9-XL3+1502D39<=150
XR9-XL4+150ZD49<=150
XR9-XL5+1502D59<=150
XR9-XL6+1502D69<=150
XR9-XL7+1502D79<=150
XR9-XL8+150ZD89<=150
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6. EKLER

Fikri EGE

YU1-YL2+1502B21<=150
YU1-YL3+1502B31<=150
YU1-YL4+150ZB41<=150
YU1-YL5+1502B51<=150
YU1-YL6+150ZB61<=150
YU1-YL7+1502ZB71<=150
YU1-YL8+1502B81<=150
YU1-YL9+150ZB91<=150
YU2-YL1+1502ZB12<=150
YU2-YL3+1502B32<=150
YU2-YL4+1502ZB42<=150
YU2-YL5+150ZB52<=150
YU2-YL6+1502B62<=150
YU2-YL7+1502B72<=150
YU2-YL8+1502B82<=150
YU2-YL9+1502B92<=150
YU3-YL1+150ZB13<=150
YU3-YL2+150ZB23<=150
YU3-YL4+150ZB43<=150
YU3-YL5+150ZB53<=150
YU3-YL6+150ZB63<=150
YU3-YL7+1502B73<=150
YU3-YL8+1502B83<=150
YU3-YL9+150ZB93<=150
YU4-YL1+1502B14<=150
YU4~YL2+1502B24<=150
YU4-YL3+1502B34<=150
YU4-YL5+150ZB54<=150
YU4-YL6+150ZB64<=150
YU4-YL7+150ZB74<=150
YU4-YL8+150ZB84<=150
YU4-YL9+150ZB94<=150
YUS5-YL1+150ZB15<=150
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6. EKLER

Fikri EGE

YU5-YL2+1502B25<=150
YU5-YL3+1502B35<=150
YU5-YL4+1502ZB45<=150
YUS5-YL6+1502B65<=150
YUS5-YL7+1502B75<=150
YU5-YL8+1502B85<=150
YUS5-YL9+1502B95<=150
YU6-YL1+1502ZB16<=150
YU6-YL2+1502ZB26<=150
YU6-YL3+150ZB36<=150
YU6-YL4+1502B46<=150
YU6-YL5+150ZB56<=150
YU6-YL7+1502B76<=150
YU6-YL8+1502B86<=150
YU6-YL9+150ZB96<=150
YU7-YL1+1502ZB17<=150
YU7-YL2+1502B27<=150
YU7-YL3+1502ZB37<=150
YU7-YL4+150ZB47<=150
YU7-YL5+150ZB57<=150
YU7-YL6+150ZB67<=150
YU7-YL8+150ZB87<=150
YU7-YL9+150ZB97<=150
YU8-YL1+150ZB18<=150
YU8-YL2+1502B28<=150
YU8-YL3+150ZB38<=150
YU8-YL4+1502B48<=150
YU8-YL5+1502B58<=150
YU8-YL6+1502B68<=150
YU8-YL7+150ZB78<=150
YU8-YL9+1502B98<=150
YU9-YL1+1502B19<=150
YU9-YL2+150ZB29<=150
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6. EKLER

Fikn EGE

YU9-YL3+150ZB39<=150
YU9-YL4+1502B49<=150
YU9-YL5+150ZB59<=150
YUS-YL6+150Z2B69<=150
YU9-YL7+150ZB79<=150
YU9-YL8+150ZB89<=150
ZD12+ZD21+ZB12+ZB21>=1
ZD13+2D31+ZB13+ZB31>=1
ZD14+72D41+ZB14+ZB41>=1
ZD15+2D51+ZB15+ZB51>=1
ZD16+ZD61+ZB16+2B61>=1
ZD17+2ZD71+2ZB17+ZB71>=1
ZD18+ZD81+4ZB18+ZB81>=1
ZD19+2ZD91+Z2B19+ZB91>=1
ZD23+7ZD32+ZB23+ZB32>=1
ZD24+7ZD42+ZB24+ZB42>=1
ZD25+ZD52+ZB25+2B52>=1

 ZD26+2D62+2B26+2B62>=1

ZD2°71+ZD72+7ZB27+ZB72>=1
ZD28+7ZD82+ZB28+ZB82>=1
ZD29+7ZD92+ZB29+ZB92>=1
ZD34+2D43+ZB34+ZB43>=1
ZD35+2ZD53+ZB35+Z2B53>=1
ZD36+ZD63+ZB36+ZB63>=1
ZD37+ZD73+ZB37+ZB73>=1
ZD38+ZD83+ZB38+ZB83>=1
ZD39+ZD393+ZB39+ZB93>=1
ZD45+ZD54+2ZB45+ZB54>=1
ZD46+2D64+ZB46+2B64>=1
ZD477+ZD74+ZB47+ZB74>=1
ZD48+ZD84+ZB48+ZB84>=1
ZD49+2ZD94+ZB49+Z2B9%4>=1
ZD56+ZD65+Z2B56+2B65>=1
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6. EKLER

Fikri EGE

ZDST7+ZD75+ZB57+ZB75>=1
ZD58+ZD85+ZB58+ZB85>=1
ZD59+ZD95+ZB59+ZB95>=1
ZD67+ZD76+2B67+ZB76>=1
Z2D68+ZD86+ZB68+ZB86>=1
ZD69+ZD96+ZB69+7ZB96>=1
ZD78+ZD87+2B78+ZB87>=1
ZD79+ZD97+ZB79+2B97>=1
ZD89+2ZD98+ZB89+ZB98>=1
ZD12+ZD21<=1
ZD13+ZD31<=1
ZD14+ZD41<=1
ZD15+ZD51<=1
ZD16+2D61<=1
ZD17+ZD71<=1
ZD18+ZD81<=1
ZD139+ZD9%1<=1
ZD23+ZD32<=1
ZD24+7ZD42<=1
ZD25+7ZD52<=1
ZD26+ZD62<=1
ZD27+ZD72<=1
Z2D28+7ZD82<=1 -
ZD29+2ZD92<=1
ZD34+2ZD43<=1
ZD35+ZD53<=1
ZD36+ZD63<=1
ZD37+ZD73<=1
ZD38+7ZD83<=1
ZD39+ZD93<=1
ZD45+ZD54<=1
ZD46+ZD64<=1
ZD47+2D74<=1
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6. EKLER . Fikri EGE

ZD48+ZD84<=1
ZD49+7ZD9%4<=1
ZD56+ZD65<=1
ZD57+2ZD75<=1
ZD58+2ZD85<=1
ZD59+2D39%5<=1
ZD67+2D76<=1
ZD68+ZD86<=1
ZD69+ZD9%6<=1
ZD78+2ZD87<=1
ZD79+2D97<=1
Z2DB9+2ZD98<=1 -
ZBl2+7ZB21<=1
ZB13+ZB31<=1
ZB14+ZB41<=1
ZB15+ZB51<=1
ZB16+ZB61<=1
ZB17+ZB71<=1
ZB18+ZB81<=1
ZB19+ZB91<=1
ZB23+ZB32<=1
ZB24+7ZB42<=1
ZB25+7ZB52<=1
ZB26+ZB62<=1
ZB27+ZB72<=1
ZB28+ZB82<=1 ~
ZB29+ZB92<=1
ZB34+ZB43<=1
ZB35+ZB53<=1
ZB36+ZB63<=1
ZB37+ZB73<=1
ZB38+ZB83<=1
ZB39+ZB93<=1
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6. EKLER

Fikri EGE

END

integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer

integer

ZB45+7ZB54<=1

ZB46+ZB64<=1
ZB47+ZB74<=1
ZB48+ZB84<=1
ZB49+ZB94<=1
ZB56+ZB65<=1
ZB57+ZB75<=1
ZB58+ZB85<=1
ZB59+2ZB95<=1
ZB67+ZB76<=1
ZB68+ZB86<=1
ZB69+ZB96<=1
ZB78+ZB87<=1
ZB79+ZB97<=1

ZB89+ZB98<=1

ZD12
Z2D13
ZD14
ZD15
ZD16
ZD17
ZD18
ZD19
ZD21
ZD23
ZD24
ZD25
ZD26
ZD27
D28
ZD29
ZD31
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6. EKLER ' Fikri EGE

integer ZD32
integer ZD34
integer ZD35
integer ZD36
integer ZD37
integer 2D38
integer ZD39
integer ZD41
integer ZD42
integer 2ZD43
integer 2ZD45
integer ZD46
integer ZD47
integer ZD48
integer ZD49
integer ZD51
integer ZD52
integer ZD53
integer ZD54
integer ZD56
integer ZD57
integer ZD58
integer ZD59
integer ZD61
integer ZD62
integer ZD63
integer ZD64
integer 2D65
integer ZD67
integer ZD68
integer ZD69
integer ZD71
integer ZD72
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6. EKLER Fikri EGE

integer ZD73
integer ZD74
integer 2ZD75
integer ZD76
integer 2ZD78
integer 2ZD79
integer ZD81
integer 2ZD82
integer 2D83
integer ZD84
integer 2D85
integer ZD86
integer ZD87
integer 2ZD89
integer 2ZD91
integer ZD92
integer ZD93
integer ZD9%4
integer ZD95
integer ZD%6
integer ZD97
integer ZD98
integer ZB12
integer ZB13
integer ZB1l4
integer ZB15
integer ZB1l6
integer ZB17
integer ZB18
integer ZB19
integer ZB21
integer ZB23
integer ZB24
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6. EKLER Fikri EGE

integer ZB25
integer ZB26
integer ZB27
integer ZB28
integer ZB29
integer ZB31
integer ZB32
integer ZB34
integer ZB35
integer ZB36
integer ZB37
integer ZB38
integer ZB39
integer ZB41
integer ZB42
integer ZB43
integer ZB45
integer ZB46
integer ZB47
integer ZB48
integer ZB49
integer ZB51
integer ZB52
integer ZB53
integer ZB54
integer ZB56
integer ZB57
integer ZB58
integer ZB59
integer ZB61
integer ZB62
integer ZB63
integer ZB64
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6. EKLER Fikri EGE

integer ZB65
integer ZB67
integer ZB68
integer ZB69
integer ZB71
integer ZB72
integer ZB73
integer ZB74
integer ZB75
integer ZB76
integer ZB78
integer ZB79
integer ZB81
integer ZB82
integer ZB83
integer ZB84
integer ZB85
integer ZB86
integer ZB87
integer ZB89
integer ZB9l
integer 2ZB92
integer ZBS3
integer ZB94
integer ZB95
integer ZB96
integer ZB97
integer ZB98
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