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Figure A. Double row facility layout problem

Purpose: In this study, double row facility layout problem (DRFLP), which is a frequently used layout type
in flexible manufacturing systems, is discussed. It is aimed to model and solve the DRFLP that takes into
account the processing routes of products and the use of identical machines in a multi-product production
environment.

Theory and Methods:

Firstly, a mixed-integer mathematical model that allows only forward movement of products was proposed
for DRFLP in a multi-product production environment with different processing routes.

Secondly, the problem was expanded with identical machines capable of performing the same operation. With
the proposed model, the products choose the alternative route that will enable them to move a shorter distance
during their forward movement.

Results:

Randomly generated test problems were used to evaluate the proposed mathematical models and solved using
GUROBI 8.1 solver with MATLAB R2018b. Optimal solutions were obtained for instances up to the size of
8 products and 25 machines in the first problem. For the second problem with identical machines, instances
up to the size of 3 products, 20 machines, and 2 identical machine groups were solved optimally. The
optimality gaps reached within a time limit were reported for larger problems.

Conclusion:

This study discusses the effect of multiple processing routes and using identical machines on the arrangement
of machines in DRFLP. It can be said that adding identical machines to the problem increases the complexity
of the model. On the other hand, the large number of identical machines provides route flexibility in a multi-
product environment with multiple flow-lines. However, a trade-off arises due to the high initial investment
costs of the machines.
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Anahtar Kelimeler:

Iki siral1 tesis diizenleme
problemi,

matematiksel modelleme,
¢ok triinlii tiretim ortamiu,
0zdes makineler

iki sirali tesis diizenleme problemi (ISTDP), esnek imalat sistemlerinde siklikla kullamilan bir yerlesim
bi¢imidir. Bu tesis diizeninde boliimler veya makineler, tasima araglarinin ve ¢aliganlarin kullanimi igin
ayrilmis olan bir koridorun iki kenar1 boyunca siralanirlar. Problem, tesis igerisindeki tagima maliyetlerini
minimize etmek amaciyla, makinelerin koridorun hangi tarafinda yer alacaginin ve bulunduklar sira
tizerindeki kesin konumlarinin belirlenmesini icermektedir. Bu ¢aligmada, farkli islem rotalarina sahip ¢ok
{irinlii bir ISTDP fiizerine odaklanilmistir. Ele alinan problemde 6zdes makinenin olmadigi ve ozdes
makineye sahip senaryolar i¢in yeni karma tam sayili matematiksel modeller gelistirilmistir. Gelistirilen
modellerin etkinligi, rassal olarak {iiretilen test problemleri iizerinde degerlendirilmistir. Kiigiik boyutlu
problemlerde, her iki modelde de optimal ¢oziimler elde edilmistir. Biiyiik boyutlu problemlerde ise
belirlenen ¢ozlim siiresi (21600 sn) sonunda bulunan ¢éziim degerleri raporlanmistir. Burada 6zdes makine
icermeyen modelde, belirlenen ¢6ziim zamani sonunda olusan % gap degerleri 8,05 ile 32,26 arasinda
degisirken, 6zdes makineli model i¢in bu degerler 5,26 ile 25,73 arasinda gergeklesmistir.
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Double row facility layout problem (DRFLP) is a frequently used layout type in flexible manufacturing
systems. In this layout, machines or departments are placed along both sides of a corridor, which is a path
for the use of transportation vehicles and workers. The problem involves determining which side of the
corridor the machines will be on and their exact locations on the row in order to minimize transportation
costs within the facility. This study focuses on a multi-product DRFLP with different processing routes. New
mixed integer mathematical models were developed for the scenarios with and without identical machines.
The effectiveness of the models was evaluated on the randomly generated test problems. Optimal solutions
were obtained in both models for small-sized problems. For large-sized problems, the solution values reached
within pre-determined time limit (21600 s) were reported. While the gap (%) values at the end of the solution
time determined in the model without identical machines ranged between 8.05 and 32.26, these values were
between 5.26 and 25.73 for the model with identical machines.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tesis diizenleme problemi (TDP) bir imalat veya hizmet
isletmesi igerisinde kullanilan tiim ekipman ve bdliimlerin
aralarindaki nitel ve nicel iligkiler dikkate alinarak koordineli
bir sekilde yerlestirilmesiyle ilgilenir. Boliimler arasi
azaltilan malzeme tagimast ve hareketler, isletme
maliyetlerini diisiirerek verimliligin artmasini saglar. Imalat
sirketlerinde iiretim maliyetlerinin %20-50'si dogrudan
malzemelerin taginmastyla ilgilidir ve iyi yapilmis bir
yerlesim diizeni ile malzeme tasima maliyetlerinde %10-
30'luk bir iyilesme saglanabilir [1]. TDP, uzun donemli
stratejik bir karar olmasinin yani sira isletmelerin tiretkenligi
ve rekabet giiciinii arttirabilmelerinin 6nemli bir yolu oldugu
icin  klasik  bir  optimizasyon  problemi  olarak
aragtirmacilardan ve akademisyenlerden biiyiikk ilgi
gormiigtiir. Literatiirde ¢esitli TDP’lerin ¢6ziimii i¢in kesin
¢oziim yontemleri [2, 3] ve sezgisel ¢oziim yontemleri [4-7]
oneren pek cok caligma bulunmaktadir. Esnek imalat
sistemlerinde  genellikle sira  diizenlemesi  olarak
isimlendirilen tesis diizenleme sekli kullanilmaktadir. Bu tiir
iiretim sistemlerinde, makineler arasi transferler genellikle
otomatik  yonlendirmeli araglar veya robotlar ile
yapilmaktadir. Sira diizenlemesi, tasima araglart ve
caliganlarin hareketleri i¢in ayrilan koridorlar ve koridorlarin
kenarlar1 boyunca paralel olarak yerlestirilen boliimlerden
olusmaktadir. Sira tesis diizenleme problemleri yalnizca
imalat sistemlerinde degil, depo diizenlemesi, reyon
diizenlemesi, ofis yerlesimi, market raflarinin diizenlenmesi
gibi pek ¢ok alanda ve farkli sektorlerde pratik uygulamalara
sahiptir.

ki sirali tesis diizenleme problemi (ISTDP), sira tesis
diizenleme problemlerinin 6zel bir halidir. Bu problemde
amag, bir koridorun iki kenar1 boyunca bdlimlerin
yerlestirilmesidir. Problem ilk olarak 2010 yilinda Chung ve
Tanchoco [8] tarafindan literatiire kazandirilmustir.
ISTDP’nin 6rnekleri esnek imalat sistemleriyle birlikte, s1vi
kristal ekran (LCD) iiretiminde [8] ve yari-iletken iiretim
tesislerinde [9] goriilebilir. Sekil 1°de bir drnegi goriilen bu
yerlesimde, boliimlerin diizenlenmesi sirasinda iki ardisik
boliim arasinda agikliklar olabilecegi gibi, bolimler birbirine
bitisik de konumlandirilabilir. Béliimler arasinda, boliimiin
yapist ve fiziksel oOzellikleri, bakim ¢aligmalarinin
yapilabilmesi i¢in gereken alan ve operatorlerin boliimlere
erisimi de diigiiniilerek olmasi gereken minimum agikliklar
belirlenebilir. Literatiirde genellikle bu agiklik bir parametre
olarak ele alinmakla birlikte bazi1 ¢aligmalarda makinelerin
uzunluklar1 igerisine katildig1 varsayilmistir [10-13].
ISTDP’de genel amag, béliimlerin  uzunluklart ve
aralarindaki agirliklar g6z Oniine alinarak, tim bolim
ciftlerinin merkezleri arasindaki mesafelerin  agirliklt
toplamin1 en aza indiren yerlesim planini elde etmektir.
Burada belirtilen agirlik, boliimler arasinda taginan malzeme
ve lirlin miktar1 veya boliimler arasi gidig-gelis sayist olarak
diistiniilebilir. Bu agirlikli toplam minimize edilerek, tesis
icerisindeki tasimalardan olusan hareketlilik ve dolayistyla
toplam tagima maliyeti minimize edilmek istenmektedir.

ISTDP’nde tasimalarin, Sekil 1°de goriilebilecegi gibi,
boliimlerin X ekseni iizerindeki orta noktalar1 (x; noktalar)
arasinda yapildigi varsayilmaktadir.
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Sekil 1. iki siral1 tesis diizenleme problemi
(Double row facility layout problem)

Son yillarda {iriin yasam dongiilerinin kisalmasiyla, miisteri
taleplerine hizli cevap vermek isteyen firmalar, iiriinlerini
dretim hatlarindan hizli  bir sekilde ¢ikarabilmeye
odaklanmakta ve iiriinlerin islem siralarina gore olusturulan
akig hatlartyla bu problemin {stesinden gelmeye
caligmaktadirlar. Ancak bu durum, farkli operasyon
stralarina sahip birden fazla iiriin tipinin ayni anda islenmesi
gereken iiretim sistemlerinde 6nemli bir problem haline
gelmistir. Bunun sonucunda makinelerin birbirlerine gore
konumlart ve tesis i¢indeki yerlesimleri belirlenirken akis
hatlarnin da ele alimmasi gerekliligi ortaya ¢ikmugtir.
Literatiirde akis hatlarina odaklanan g¢aligmalar genellikle
iriinlerin tesisin bir tarafindan iiretim hattina girdigi ve diger
tarafindan c¢iktigin1 varsayarak, friinlerin geriye dogru
hareketlerini  yasaklamaya/kisitlamaya  yonelmislerdir.
Ayrica tesis diizenlenmesinde esnekligin saglanabilmesi
amactyla smirli veya sonsuz sayida 6zdes makinelerin
eklenmesi Onerilmistir.

Bu ¢alismada, ¢ok iiriinlii ISTDP iizerinde durularak,
iirtinlerin makineler arasinda geriye doniik hareketlerine izin
verilmeyen akig hatlarina odaklanilmis ve problem i¢in yeni
bir matematiksel model 6nerilmistir. Sonrasinda ise problem
genisletilerek cok {iriinlii 6zdes makineli ISTDP ele
alinmistir. Bu modelde, iirlinlerin daha kisa mesafe
taginmasini saglayacak alternatif rota se¢imine izin veren
kisitlar eklenerek yeni bir karma tam sayili matematiksel
model 6nerisi yapilmustir.

Calismanin  ikinci boliimiinde, sira tesis diizenleme
problemleri icin yapilan ¢aligmalardan ve sira tesis
diizenlemesinde  akis  hatlarmin  kullanilmasindan
bahsedilerek, ISTDP igin detayli bir literatiir taramasi
sunulmustur. Uciincii boliimde, ele alinan problemler icin
onerilen matematiksel modeller detayli olarak aciklanmustir.
Dordiincii boliimde, rassal olarak {iretilen problemler ve elde
edilen sonuglar raporlanmistir. Son béliimde ise ¢aligmanin
sonuglart  degerlendirilerek  gelecekte  yapilabilecek
caligmalara yer verilmistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

ISTDP, en popiiler sira yerlesim problem tiirii olan Tek Sira
Tesis Diizenleme Problemi (TSTDP) ile yakindan ilgilidir.
TSTDP, boliimlerin bir koridorun bir tarafi boyunca, diiz bir
hat iizerinde diizenlenmesi problemidir. Basit akis yapisi,
malzeme tagima sistemlerine kolay entegre edilebilirligi ve
tesisin U-tipi, dairesel, yari-dairesel gibi farkli sekillerde
tasarlanabilir olmasi1 sebebiyle, esnek imalat sistemlerinde
yaygin bir kullanima sahiptir. Bu diizenleme sekli, iiretim
sistemlerinde makinelerin diizenlenmesi [14, 15], market
reyonlarinin yerlestirilmesi, bir ofis veya hastanedeki
boliimlerin yerlesimi [16], kitaplarin raflara yerlestirilmesi,
depo tasarimi gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir.
Simmons [16] tarafindan ilk kez tanitilmasindan bu yana
kesin ¢6ziim yontemleriyle 42 boliimden olusan TSTDP’leri
icin optimal ¢ozlimler elde edilirken, 81 boliime kadar olan
problemlerde optimale yakin c¢oziimler elde edilmistir.
Probleme optimal ¢6ziim arayan bu g¢alismalarda, kesme
diizlemi yaklasimi [17], dal kesme algoritmas1 [18], yar1
belirli programlama [19-21] gibi kesin ¢oziim yontemleri
kullanilmistir. Ayrica probleme tavlama benzetimi [22],
genetik algoritma [22, 23], karinca kolonisi algoritmasi [24],
dagilim tahminleme algoritmasi [25], tabu arama algoritmasi
[26], parcacik siirii optimizasyonu [27], baskilanamayan
siralamali genetik algoritma II (NSGA II non-dominated
sorted genetic algorithm II) [28] gibi sezgisel yaklagimlar
oneren pek ¢ok caligma yapilmistir. Son zamanlarda yapilan
caligmalarda 1000 boliimden olusan problemler i¢in sezgisel
algoritmalar yardimiyla yaklasik ¢oziimler sunulmustur [29,
30]. TSTDP ile ilgili detayli bilgiye ulagmak isteyen
okuyucular Keller ve Buscher [31] tarafindan yayimlanan
derleme makaleyi inceleyebilirler.

ISTDP hem makinelerin konumlarinin birbirlerine gére
belirlenmesini, hem de yerlestirilecekleri kesin noktalarin
bulunmasini igerdiginden ¢6ziimii zor bir problemdir. Ayni
zamanda hem kesikli hem de siirekli karar degiskenlerini
birlikte iceren karmagik bir problemdir. Bu nedenle, gercek
hayat uygulamalarinda TSTDP’ne gore daha yaygin
kullanima ve daha etkin malzeme akig yapisina sahip
olmasina ragmen, literatiirde TSTDP kadar ilgi gérmemistir.
NP-zor problem sinifinda olan bu problemin ¢6ziimiinde,
yaygin olarak kesin ¢6ziim veren yaklagimlar ve mat-
sezgisel yaklagimlar kullanilmigtir. Mat-sezgisel
yaklasimlar, bir optimizasyon probleminin ¢6ziimil igin
meta-sezgisel algoritmalar ile matematiksel programlama
tekniklerinin  entegre  edilerek  birlikte  calistiklari
yaklagimlardir. Bu yaklagimlar, meta sezgisel algoritmalarin
hizl1 ¢6ziim performanslar: ile matematiksel programlama
tekniklerinin ¢6ziim kalitesi avantajlarint  birlestirirler.
Incelenen pek ¢ok caligmada, genelde makinelerin hangi
sirada yer alacaglt sezgisel yontemlerle belirlenirken,
makinelerin  bulunduklar: siradaki kesin konumlarini
belirlemede dogrusal programlama yaklagimlari
kullamlmistir ISTDP ilk olarak Chung ve Tanchoco [8]
tarafindan karma tam sayili programlama modeli olarak
formiile edilmis ve makul hesaplama siirelerinde iyi
baslangi¢ ¢Oziimleri elde etmek i¢in bes farkli sezgisel
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yontem Onerilmigtir. Bu matematiksel modelle en ¢ok 10
boliimden olusan problemlere optimal ¢6ziim bulmuslardir.
Zhang ve Murray [32], Chung ve Tanchoco [8] tarafindan
onerilen bu matematiksel modelin béliimler arasinda olmast
gereken minimum bosluk kisitlamalarini hesaba katmayan
bazi yerlesimlere yol agtigini gostererek diizeltilmis bir
matematiksel model Onermislerdir. Murray vd. [33]
bolimler arast tagmnan driin miktarin1  gosteren akis
matrisinin asimetrik oldugu, diger bir deyisle iki bolim
arasindaki gidis ve gelis say1simin esit olmadig1 ISTDP igin
Zhang ve Murray [32]’in sundugu matematiksel modeli
genisletmiglerdir. Problemin ¢dzliimii igin yerel arama ile
dogrusal programlamayi entegre ettikleri bir yaklagim
onermislerdir. Amaral [10] daha kisa hesaplama siirelerinde
daha biiyiik boyutlu ISTDP’nin ¢6ziimii icin yeni bir karma
tam sayili matematiksel model gelistirmis ve bu modelle 12
boliime kadar olan problemlerde optimal ¢oziimlere
ulasmustir. Zuo vd. [34] ISTDP’nde toplam tasima
maliyetinin yan1 sira, kullanilan tesis alaninin en
kiigiiklenmesini de hedeflemislerdir. Ayrica koridor
genigligini de dikkate aldiklari bu ¢alismada, pareto optimal
¢oziimleri elde etmek i¢in dogrusal programlama yaklagimi
temelli ¢cok amach tabu arama algoritmasi kullanmiglardr.
Wang vd. [9], farkli zaman periyodlarinda boliimler arasi
akisin farkli oldugu, dinamik ISTDP igin bir karma tam
sayili matematiksel model gelistirmiglerdir. Problemin
¢ozlimii i¢in tavlama benzetimi algoritmastyla matematiksel
modelleme yaklasimini entegre etmislerdir. Zuo vd. [35]
calismalarinda, ardisik boliimler arasinda yer alan agikliklara
odaklanmiglar ve iki tip agiklik bulundugunu ifade
etmislerdir. Bunlardan bir tanesi boliimlerin birbirlerini
etkileyebilecegi  giiriiltli, havalandirma gibi fiziksel
etmenlerin gerektirdigi zorunlu agiklik iken, digeri béliimler
arasinda calisanlarin  hareketine veya ara stoklarin
bulunmasina izin veren ek agikliklardir. Bu ¢aligmalarinda
ek acikliklarin paylagimli olmast durumunu ele alarak dnceki
calismalartyla [34] ayn1 amaglara sahip ISTDP ni karma tam
sayilt matematiksel modelle formiile etmigler ve problemi
¢ozmek icin sezgisel kurallar ile ¢ok amagh tabu arama
algoritmasini birlikte kullanmislardir.

Amaral [11] gecerli esitsizlikler kullanarak giiglendirilen ve
simetrik ¢6ziimlerin degerlendirilmesini engelleyen simetri
kirma kisid1 igeren, yeni bir karma tam sayili matematiksel
model 6nermistir ve 13 bdliimden olusan problemlere kadar
optimal ¢ozlimlere ulagsmistir. Secchin ve Amaral [12],
Amaral [10] tarafindan sunulan matematiksel modelin bazi
kisitlarim degistirip, gecerli esitsizlikler ekleyerek modelin
performansini arttirmiglardir. Onerdikleri model, problemin
¢ozlimiinde daha az diigiim inceleyen ve bdylece daha kisa
hesaplama siirelerinde ¢6ziim sunan, daha siki bir
matematiksel modele sahiptir. Yaptiklar1 ¢aligmada,
biyiikligii 15 boliime kadar olan problemlere ¢oziim
bulmuslardir. Zuo vd. [36] ISTDP’ni ofisler ve hastaneler
gibi hizmet tesislerinde yaygin bir yerlesim diizeni tiirii olan
merkez adalar ile entegre etmis ve dogrusal programlama ile
melezlestirilmis bir ayristirmaya dayali ¢ok amagli evrimsel
algoritma dnermislerdir. Bu problemde, béliimlerin yakinligt
da bir amag olarak ele alinmistir. Giilsen vd. [37] makine
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kapasitelerini dikkate alan ©6zdes makineli bir ISTDP
lizerinde caligmiglardir. Bu problemde 6zdes makinelerin
kullanilmasi ve makine paylasimiyla {iriin akiginin béliinerek
alternatif ~ rotalardan  ilerleyebilmesi  saglanmuistir.
Makinelerin birbirlerine gore konumlart ve hangi sira
lizerinde yer alacaklar1 bir sezgisel yontem ile belirlenirken,
makinelerin kesin konumlarinin belirlenmesi asamasinda
problemin dogrusal olmayan yapisi nedeniyle farkli bir
sezgisel yontem kullanmiglardir. Guan vd. [38] problemi iki
alt probleme ayiran yeni bir karma tam sayili model
tanitmiglardir. Daha Once bahsedilen caligmalardan farkl
olarak, kombinatoryal alt problemde iki siranin baslangi¢
noktalarini bulma problemini ele almiglardir.

ISTDP ile ilgili yapilan son galismalar ise, genellikle kesin
¢oziim yaklagimlarina odaklanarak biiyiik boyutlu test
problemleri i¢in optimal degerleri veya iyi alt sinir degerleri
bulmay1 hedeflemistir. Amaral [39] parcali siralamanin
dogrusal genisletilmesine dayali yeni bir karma tam say1lt
model tanitmig ve bu modeli literatiirde daha 6nce sunulan
matematiksel modellerden daha az sayida ikili degisken
icerecek sekilde yeniden modelleyerek daha hizli ¢6ziim
sirelerinde sonu¢ almistir. Amaral [40] bir diger
calismasinda, Oncelikle  boOliimlerin  rassal  olarak
siralanmasini saglayan bir ¢6ziim gelistirici sezgisel ve her
makinenin kesin konumlarini belirleyen bir dogrusal
programlama modeli kullanan iki asamali bir yaklagim
kullanmistir. Bu  yaklagimin dort farkli  versiyonunun
etkinligi 50 boliime kadar biiyiikliikteki problemler igin
degerlendirilmistir. Chae ve Regan [13] daha once
literatiirde calisilmis olan bir matematiksel model {izerine
[12], siki kisitlar ekleyerek kiigiik ve orta boyutlu
problemlerde hizli ¢6ziim veren matematiksel modeli
gelistirmistir ve bu modelle daha biiyiikk problemlerin de
makul siirelerde ¢oziilebilecegini belirtmislerdir.

Akis hatlarii goz oniine alarak tesis diizenlemesi ile ilgili
literatiirdeki ¢alismalar, genellikle iiriinlerin geri hareketini
kisitlayarak  6zdes makinelerle esneklik  saglamaya
caligmiglardir. Ancak, sira tesis diizenleme problemlerinde
bu durum sinirlt sayida ¢aligmada ele almmustir. Chen vd.
[41] tarafindan yapilan ¢alismada, 6zdes makinelere de izin
verilen problem igin 6ncelikle tiim iriinlerin islem siralarimni
saglayan bir akis ag1 olusturulmus ve bu yap1 dogrusal bir
siralamayla tek sira tesis diizenine doniistiiriilmiistiir. Elde
edilen ¢oziimiin iyilestirilmesi i¢in alternatif akig aglarinin
komsuluk arama stratejisi olarak kullanildig1 bir tavlama
benzetimi algoritmas1 gelistirilmistir. Lenin vd. [42] belli
sayida 6zdes makine kullandiklari tek sirali tesis diizenleme
probleminde iiriinlerin toplam akig mesafesini, son
yerlesimde kullanilmis olan makine sayisini ve toplam
makine yatirrm maliyetini minimize etmek amaglarini
saglayabilmek icin bir genetik algoritma gelistirmislerdir.
Lenin vd. [43] bir onceki g¢alismalarindaki probleme ek
olarak toplam malzeme ellecleme maliyetini minimize
etmeyi de ekleyerek tabu arama algoritmasiyla ¢6ziim
aramiglardir. Son olarak, Lenin ve Siva Kumar [44] geri
hareketlere de izin veren ¢ok {irlinlii ¢ok sirali tesis
diizenleme problemini ele almiglardir. Toplam akis

mesafesinin yani1 sira, kullanilan alanmn en kiigiiklenmesini
de hedefleyen iki amaclh problemin ¢6ziimii i¢in harmoni
arama  algoritmasmi  Snermislerdir.  {lgili literatiir
incelendiginde, akis hatlari1 sira  tesis diizenleme
problemlerine entegre eden az sayida calisma oldugu
goriilmektedir. Bir oOnceki paragrafta bahsedilen bu
makalelerde, tek sirali ve ¢ok sirali tesis diizenlemelerine
odaklanilarak NP-zor olan bu problemin sezgisel
algoritmalar yardimiyla yaklasik ¢6ziimleri elde edilmistir.
Bu calismada ise, uygulama acisindan olduk¢a yaygin olan
iki siral1 tesis diizenlemesi 6zelinde ¢ok tirtinlii tiretim ortami
ve Ozdes makinelerin kullanimi ele alinmistir. Akis
hatlarinin diiz bir sekilde saglanabilmesi i¢in geri doniisleri
engelleyen yeni bir matematiksel model dnerilerek probleme
optimal ¢dzlimler bulmaya odaklanilmistir.

3. PROBLEM TANIMI VE ONERILEN

MATEMATIKSEL MODELLER
(PROBLEM DEFINITION AND PROPOSED MATHEMATICAL
MODELS)

Calisma kapsaminda ¢ok iriinlii iiretim ortaminda, triin
rotalarmi  dikkate alarak Ozdes makineler igeren ve
icermeyen iki problem iizerinde durulmustur. Problemlerin
amaci, tesis igerisindeki tlim tiriinlerin kat ettikleri mesafenin
toplammi en kiigiiklemektir. Caligmada ele alinan
problemlerin varsayimlari su sekildedir:

e Koridor genisligi gz ard1 edilmistir.

e Makinelerin arasinda yer almasi gereken minimum
bosluklar, makine uzunluklarina dahil edilmistir.

e Makineler dikdortgen bigimlidir ve diisey uzunluklar1 goz
ard1 edilmistir.

e Makinelere yiikleme ve bosaltma islemleri, makine yatay
uzunluklarinin orta noktasindan gergeklestirilmektedir.

o Farkli iiriin tiplerinin rotalar1 ve her {iriin tipine ait miisteri
talebi baglangigta bellidir.

e Uriinler makineler arasinda geriye dogru hareket
edemezler.

e Uriinlerin aym1 sira iizerinde ardisik makinelere, atlamali
hareketle (by-pass) ileri yondeki makinelere ve merkez
noktast ileri yonde olan kars: sira iizerindeki makinelere
hareketine izin verilmektedir.

3.1. Cok Uriinlii Iti Sirali Tesis Diizenleme Modeli
(Multi-Product Double Row Facility Layout Model)

Cok {irtinlii iki swrali tesis diizenleme probleminin
matematiksel modelinde, Amaral [10] tarafindan verilen
matematiksel model iizerinde bazi degisiklikler yapilarak
yeni bir model 6nerilmektedir. Ama¢ fonksiyonu yeniden
diizenlenmis ve iiriinlerin geri hareketini engelleyen yeni bir
kisit eklenmistir. Modele ait parametre ve karar degiskenleri
asagida verilmistir.

Parametreler:
N ={1,..,n} :Makineler kiimesi
P={1,..,m} : Uriinler kiimesi
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: Uirlin rotalarindaki makine sayist

l; : i makinesinin genisligi
ty : p Uriiniiniin talebi
Ty, : p Uriiniiniin islem gérmesi

gereken makine siralamasi

L=Y" 1 : tiim makinelerin genislikleri toplami
Karar Degiskenleri:
X; :  makinesinin merkezinin
X-koordinat1 iizerindeki konumu

d;j : 1 ve j makineleri arasindaki uzaklik

1, ayni sirada yer alan i makinesi
a;; = j makinesinin solundaysa

0, d.d.
En kiigiik Y7, Y321 ¢, (xnp(i+1) - xnp(i)) (D
Kisitlar
dij > X Xj, i <j (2)
dlj ij—xi, i <] (3)

—a’i]-—aﬁ+aik+aki+a’jk+akj < 1,
i<jik#ik#j (6)

—aij+aji+aik—aki—ajk+akj < 1,
i<jk<ji+k @)

Qta;ta oo o2,
1<i<j<k<n (®)

L/2<x;<L-1;/2, 1<i<n ©)

Xy (i) S Xrmp(i41)s 1<p<m (10

a’,-j (S {0,1}, i :F] (11)

Es. 1’de verilen amag¢ fonksiyonunda, her {iriin tipi igin
iiriinlin sirasiyla ugradigi makineler arasindaki mesafe ile
iiriine ait talep miktar1 ¢arpilmaktadir. Tiim {riinler i¢in elde
edilen bu degerler toplanarak amag¢ fonksiyonu degerine
ulasilmaktadir. Amag fonksiyonu degerinin en kiigiiklenmesi
ile tirlinlerin tesis igerisinde kat ettikleri toplam mesafenin en
az seviyede olmasi1 hedeflenmektedir. Makinelerin yiikleme-
bosaltma noktalar1 (x; ve x;) arasindaki mesafenin (dy)
hesaplanmasinda Es. 2 ve Es. 3 numarali kisitlar birlikte
caligmaktadir. Makinelerin konumlarina gére bu iki kisittan
birisinin sag taraf degeri pozitif bir deger alirken, digeri
negatif deger almaktadir ve makineler arasindaki mesafenin
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en az |xi - x]-| kadar olmas1 saglanmaktadir. Es. 4 numarali
kisitta, ayni sira tizerindeki iki makine arast mesafenin, en az
makinelerin  yar1 uzunluklar1 toplami kadar olmast
saglanmaktadir. Es. 5 numarali kisit ise ayni sira lizerindeki
iki makinenin konumlarmimn kesin olarak belirlenmesi
sirasinda cakisma olmasimi dnlemektedir. Eger j makinesi i
makinesinin saginda yer aliyorsa, a; = 1 degerini alacaktir ve
makinelerin orta noktalar1 arasi mesafe en az makinelerin
yar1 uzunluklari toplami1 kadar olacaktir. Tam tersi durumda
ise a;; = 0 degerini alacak ve i - j makineleri aras1 mesafenin,
en fazla makinelerin toplam uzunluguyla sinirlandirilmig bir
deger araliginda kalmasi saglanacaktir. Es. 6-Es. 8
kisitlarinda, makinelerin  birbirlerine gére konumlari
iliskilendirilmektedir. Bu kisit seti olusturulurken, uygun bir
¢oziimde i, j, kK makinelerinden en az iki tanesinin ayni sira
iizerinde yer alacagi gdz oniine alinmustir. Ornegin, i
makinesinin j makinesi ile aym sira izerinde ve j
makinesinin solunda yer aldig1, £ makinesinin ise karsi sira
iizerinde bulundugu bir yerlesim icin Es. 6-Es. 8 sirasiyla su
sekilde saglanacaktir: -1-0+0+0+0+0 < 1; -1+0+0-0-0+0 < 1;
1+0+0+0+0+0 > 1. U¢ makinenin de ayn sira iizerinde, j
makinesinin £ makinesinin solunda, i makinesinin ise hem j
hem k makinesinin solunda yer almasi1 durumunda Eg. 6-Es.
8 sirastyla su sekilde saglanacaktir: -1-0+1+0+1+0 < 1; -
1+0+1-0-1+0 < 1; 14+0+1+0+1+0 > 1. Es. 9 makinelerin,
toplam makine uzunluguyla smirlandirilnus tesis alani
icerisinde yerlestirilmesini saglamaktadir. Es. 10 numaral
kisit caligma kapsaminda eklenmis olup, her {iriiniin
islenmesi gereken makinelerin siralamasi dikkate alinarak,
siralamadaki her (i+/). makinenin bir dnceki (7). makineyle
ayni veya daha bilyilk X koordinatindaki merkez noktasi
degerine sahip olmasini saglamaktadir. Model n(n — 1) adet
0-1 karar degiskenine, (n(n — 1)/2) + n adet siirekli karar
degiskenine ve (n(2n? —n—1)/2) + m+*s adet kisida
sahiptir.

3.2. Cok Uriinlii Ozdes Makineli Iki Swrali Tesis Diizenleme

Modeli
(Multi-Product Double Row Facility Layout Model with Identical
Machines)

Cok iirtinlii tiretim ortaminda, 6zdes makinelerin oldugu
durum ele alindiginda, her firiiniin belirlenmis rota
alternatiflerinden birisini se¢mesi gerekecektir. Yani iiriin
6zdes makinelerden hangisini rotasina eklerse daha kisa yol
alacagin1 kargilagtirarak, daha diisiik mesafeyi veren
makineyi kullanacaktir. Baslangicta 6zdes makineler g6z
Oniine alinarak her {iriiniin rota alternatifleri olusturulmakta
ve modele parametre olarak verilmektedir. Buradaki her bir
rota alternatifi, ¢ok iiriinlii ISTDP modelindeki farkli iiriinler
gibi degerlendirilebilir. Ancak, B&lim 3.1°de agiklanan
modelden farkli olarak burada, her duriiniin alternatif
rotalarinin ilk ve son boliimleri arasindaki en kiigiik
mesafenin segilmesi gerekecektir. Amag, her liriinliniin kat
ettigi toplam mesafeyi minimize etmek olacaktir.

Parametreler:

N ={1,..,n} :Makineler kiimesi
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P =1{1,..,m} :Urinler kiimesi
s : Uiriin rotalarindaki makine sayisi
l; : i makinesinin genisligi
ty : p Uriiniiniin talebi
L=Y" 1 : tiim makinelerin genislikleri toplami
Ty : p uriiniiniin alternatif rota sayisi
T, : p lriiniiniin a alternatif rotasinda
islem gormesi gereken makine siralamast
Karar Degiskenleri:
b, : p uriiniiniin kat edebilecegi
minimum mesafe
X; :  makinesinin merkezinin
X-koordinat1 iizerindeki konumu
d;j : 1 ve j makineleri arasindaki uzaklik
1, ayni sirada yer alan i makinesi
a;j = j makinesinin solundaysa
0, d.d.

Problemin amag¢ fonksiyonu Es. 12’de goriildigii sekilde
olusturulmusgtur. Toplam akis mesafesi, her iriiniin talep
miktartyla kat edebilecegi minimum mesafe c¢arpilarak
hesaplanmaktadir. Kat edilecek minimum mesafe, riiniin
tiim alternatif rotalarmin degerlendirilmesi sonucunda elde
edilmektedir. Es. 13-Es. 20 numarali kisitlar Bolim 3.1°de
sunulan modelde anlatildig1 sekilde, iki sira iizerinde
makinelerin birbirlerine gére konumlarint belirleyen temel
ISTDP modeli kisitlaridir. Makinelerin sira {izerindeki kesin
konumlarinin belirlenmesindeyse Boliim 3.1°de verilen Es.
10 yerine bu boliimde Es. 21 kisit olarak kullanilmustir. Es.
21 ile irlnlerin her bir alternatif rotasinda, iriiniin
ugrayacagl makine siralamasinin ileri yonli olmasi
saglanmaktadir. Burada m; ile p iirliniine ait a alternatif
rotast ifade edilmektedir. Es. 21, her p iirliniine ait her a
rotasi i¢in o rotadaki (i+1). siradaki makinenin (i). siradaki
makine ile aymi hizada veya daha ileride yer almasini
saglamaktadir.

En kiigiik }71; t,b, (12)
Kisitlar

dij=zx—x, (<] (13)
dij=x—x;, (<] (14)

xi+ U +1)/2 <x+L(1—ay), i#j (16)

_aij — aji + (247" + A + ajk + akj < 1,
i<jik#+ik+j (17)
—a’i]- + aji + Aip — A — a’]-k + akj < 1,

i<jk<ji#k (18)

ata;ta oo +o 2,
1<i<j<k=<n (19)

L/2<x <L—-1/2, 1<i<n (20)

0 < Xl (i+1)> l<p=mi€em, (21)

bp = min {xng(s) - xng(l)}, 1< psm (22)
a; €01},  i#j (23)

Es. 22 numarali kisitla iriiniin alternatif rotalarindan
minimum mesafeye sahip olanini se¢mesi hedeflenmistir.
Xrg(s) ile p iriiniiniin @ alternatif rotasinin son makinesi
(s))nin  konumu ifade edilmektedir. Bu kisidin
dogrusallastirilmasi igin dncelikle bir yardimer ikili karar
degiskeni tanimlanmustir ve Es. 22 yerine asagida verilen Es.
24-Es. 26 numarali kisitlar yazilmistir.

bp = Xmd(s) ~ Xng(1) — M * ypq,

l1<sp<ml<asm, (24)
Yprt+ ot Ypa =1 — 1, 1<p<m (25)
Ypa € {0,1}, l1<psml<a<mn (26

Es. 25 sayesinde yalnizca alternatif rota sayisiin 1 eksigi (v,
-1) sayida y,, karar degiskeni 1 degeri alacaktir. Boylece b,
karar degiskeninin deger almasini saglayacak kisitlardan (Es.
24) yalnizca bir tanesinin gegerli olmasi ve b,’nin minimum
degeri almasi miimkiin kilinmaktadir. Es. 26 ile yp.
degiskeninin yalmizca 0 veya 1 degerini alabilecegi ifade
edilmektedir. Model, n(n — 1) + m*r adet 0-1 Kkarar
degiskenine, (n(n—1)/2) + n+m adet siirekli Kkarar
degiskenine ve (n(2n? —n—1)/2)+ m+*s+2x«m=*r+
m adet kisida sahiptir.

4. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

Bu boliimde, Boliim 3’te verilen matematiksel modellerin
performans degerlendirmelerini yapabilmek i¢in olusturulan
test problemleri agiklanmig ve elde edilen ¢6ziim sonuglari
raporlanmistir. Onerilen matematiksel modeller, MATLAB
R2018b programinda GUROBI 8.1 ¢bziiciisii icin
kodlanarak Intel Core i7 4790s 3.20 GHz CPU ve 8 GB
RAM ozellikli bilgisayarda ¢ozdiiriilmiistiir.

4.1. Cok Uriinlii Iti Sirali Tesis Diizenleme Modeli icin

Deneysel Calismalar
(Experimental studies for Multi-Product Double Row Facility Layout
Model)

Ilk olarak Bsliim 3.1°de verilen 6zdes makine icermeyen ¢ok
iirtinlii model i¢in farkls iirtin ve makine sayilarina sahip 14
adet test problemi iiretilmistir. Tablo 1°de, iiretilen test
problemleri i¢in her iiriiniin islem gormesi gereken makine
siralar1 ve her {rlin tipi igin talep miktarlar1 verilmistir.
Makinelerin uzunluklari 1 birim olarak kabul edilmistir.
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Tablo 1. Cok iiriinlii ISTDP i¢in iiriin rotalar1 ve talep miktarlari (Product routes and demands for multi-product DRFLP)

Pr. Uriin Rota Talep Pr. Uriin Rota Talep
. ol 154 20 pl  2-6-8-10-15-17-20 20
p2 4-2-3 10 p2 2-3-9-10-11-13-20-19 10
2 pl 1-3-5-4-7 20 p3 3-4-7-8-9-12-18-16 30
p2 2-5-4-6-8 10 11 p4 2-4-6-5-15-17-19-14 50
3 pl 1-3-6-4-7-9 20 pS 1-2-3-7-9-11-15-20 15
p2 10-5-3-6-8-2 10 po6 4-5-6-7-8-10-16-17 25
pl 6-3-5 20 p7 1-5-7-9-10-12-13-19 40
4 p2 1-3-6 10 p8 1-3-4-6-7-10-15-18-20 10
p3 2-3-5 30 pl 1-2-6-8-10-15-17-20-21-24 20
p4 4-2-6 50 p2 2-3-9-10-11-13-19-20-23-25 10
pl 2-6-5-8-7 20 p3 3-4-7-8-9-12-16-18-20-22 30
5 p2 1-3-5-6-7 10 12 p4 2-4-5-6-14-15-17-19-20-21 50
p3 1-2-3-4-8 30 pS 1-2-3-7-9-11-15-20-24-25 15
p4 1-2-6-7-8 50 po6 4-5-6-7-8-10-16-17-22-24 25
pl 3-5-4-7-9-10 20 p7 1-5-7-9-10-12-13-19-21-23 40
6 p2 5-4-7-9-10-8 10 p8 1-3-4-6-7-10-15-18-20-23-25 10
p3 2-1-3-4-6-9 30 pl 1-2-6-8-30-10-15-17-20-21 20
p4 1-3-7-6-9-10 50 p2 2-3-9-29-10-11-13-19-20-23 10
pl 3-2-4-1-8 20 p3 3-4-7-8-30-9-12-16-18-20 30
p2 6-3-5-7-8 10 p4 2-4-5-6-26-14-15-17-19-20 50
7 p3 2-5-4-7-8 30 13 pS 1-2-3-27-7-9-11-15-20-24 15
p4 3-2-5-4-8 50 p6 4-5-6-7-8-10-28-16-17-22 25
p5 3-7-4-1-8 15 p7 1-5-7-9-10-28-12-13-19-21 40
p6 6-3-2-5-8 25 p8 1-3-4-6-26-7-10-15-18-20 10
pl 3-4-5-6-7-10 20 p9 1-5-7-8-10-28-16-17-19-21 20
p2 5-4-7-8-9-10 10 pl0 1-3-4-6-26-7-9-11-18-20 30
] p3 1-2-4-7-10-9 30 pl 1-2-6-8-30-10-15-17-20-21 20
p4 2-1-6-7-8-9 50 p2 2-35-9-29-10-11-13-19-20-23 10
p5 1-2-3-4-6-7 15 p3 3-4-7-8-33-9-12-16-18-20 30
p6 3-5-4-7-9-10 25 p4 2-4-5-6-26-14-15-17-19-20 50
pl 1-3-5-7-9-11-13-15 20 14 p5 1-2-3-27-7-9-11-15-20-24 15
p2 2-4-5-8-9-10-12-15 10 po6 34-5-6-7-8-10-28-16-17-22 25
9 p3 1-3-4-5-6-7-9-12 30 p7 1-5-7-9-10-28-32-13-19-21 40
p4 4-2-5-6-9-14-12-10 50 p8 1-3-4-6-26-7-10-15-18-20 10
pS 2-5-6-7-9-8-11-13 15 p9 1-5-7-8-10-28-16-17-19-21 20
p6 3-4-5-6-9-11-13-15 25 pl0 1-31-4-6-26-7-9-11-18-20 30
pl 2-1-6-8-10-15 20
p2 2-3-9-10-11-13 10
p3 3-4-14-8-9-12 30
10 p4 2-4-5-6-15-11 50
p5 1-2-3-7-9-11 15
p6 4-6-5-7-8-10 25
p7 1-5-7-10-9-12 40
p8 1-3-4-6-7-10-15 10

Modelin ¢oziilmesi ile elde edilen sonuglar Tablo 2’de
sunulmustur. Elde edilen sonuglar incelendiginde, ilk 12
problemde optimal ¢oziimlere ulasildig1 goriilmektedir. Tlk
10 problem igin oldukg¢a kisa ¢dziim siirelerinde sonug elde
edilirken, tesisteki toplam makine sayisinin artmasiyla
¢oziim siirelerinin uzadig1 gozlenmistir. Ayni makine sayisi
ve farkll iiriin sayisina sahip problemlerin yakin ¢oziim
stirelerinde sonu¢ vermesi, iiriin sayisinin ¢oziim siiresine
etkisinin makine sayisinin etkisine oranla daha diisiik
oldugunu gostermektedir. 13 ve 14 numarali problemlerde,
zaman limiti olarak belirlenen 6 saatlik (21600 sn.) ¢aligma
stiresi sonunda, sirastyla %8,05 ve %32,26 gap ile optimale
yaklasilmigtir. Elde edilen ¢dziimlere d6rnek olarak, Tablo 1
1862

ve Tablo 2°de verileri yer alan 6 numarali problemin ¢6ziimii
sonucunda bulunan makine yerlesim plan1 ve iiriin rotalar
Sekil 2’de verilmistir. Uriinlerin sol taraftan tesise giris
yaptig1 bu diizenlemeye gore, tiim iiriinler rotalar1 boyunca
ilerlerken geriye dogru hareket etmemektedir.

4.2. Cok Uriinlii Ozdes Makineli Iki Sirali Tesis Diizenleme

Modeli igin Deneysel Calismalar
((Experimental studies for Multi-Product Double Row Facility Layout
Model with Identical Machines)

Bolim 3.2°de verilen ¢ok iriinlii ve Ozdes makineli
matematiksel model igin 10 adet test problemi iiretilmistir.
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Tablo 2. Cok iiriinlii ISTDP modeli i¢in elde edilen sonuglar (Obtained results for multi-product DRFLP model)

Problem Uriin Sayis1  Toplam Makine Sayis1 Sonug Siire (s) Iterasyon Sayisi GAP
1 2 6 30 0,12 53 %0
2 2 8 60 0,12 133 %0
3 2 10 80 0,19 1108 %0
4 4 6 150 0,11 28 %0
5 4 8 330 0.10 83 %0
6 4 10 360 0,12 362 %0
7 6 8 420 0,08 65 %0
8 6 10 655 0,13 99 %0
9 6 15 895 0,32 1212 %0
10 8 15 1170 0,33 3172 %0
11 8 20 1590 3,70 72450 %0
12 8 25 2085 3280 41720358 %0
13 10 30 2980 21600 145723230 %38,05
14 10 35 3465 21600 48720464 %32,26

Lt [ 4] 60| Lt [ 4] 6 [0 |

i R, 1 v ] Y
L2 [ 3 s [ ]9 s [ [2]3]s[7]59]s|]
(@ (b)
Ly [ 4] 6 [ 10| Lt [ 4] 6 10|
N T ' g ¢
L2 3 [ s [ ]9 [ [2]3]s [7 ]98]

©

@

Sekil 2. Problem 6 i¢in elde edilen yerlesim plant: a) 1 numarali {iriniin rotasi, b) 2 numarali iiriiniin rotasi, ¢) 3 numaral

trliniin rotasi, d) 4 numarali iiriiniin rotas1
(Obtained layout for problem 6: a) route of product 1, b) route of product 2, ¢) route of product 3, d) route of product 4)

Tablo 3. Cok iiriinlii 6zdes makineli ISTDP igin iiriin rotalar1 ve talep miktarlar
(Product routes and demands for multi-product DRFLP with identical machines)

Problem Uriin Rota Talep  Problem Uriin Rota Talep

1 pl 1-3-4-5-7 20 pl 1-3-7-8-17-15-14 20
p2 3-4-6-7-8 10 8 p2  12-5-7-9-8-11-13 10

) pl 1-3-4-5-7 20 p3  20-1-18-16-15-14-19 30
p2 2-4-6-7-8 10 pl 1-3-7-8-17-15-14-24-29-22 20

3 pl 1-3-4-8-7-9 20 9 p2 12-5-7-9-8-26-23-11-13-20 10
p2 10-5-3-4-8-9 10 p3  21-25-28-16-15-14-19-24-29-20 30

4 pl 1-3-5-8-7-9 20 p4 3-7-8-17-15-14-24-29-22-20 50
p2 10-3-5-4-8-9 10 pl 1-3-7-8-17-15-14-24-29-22 20

5 pl 1-3-6-8-10-15-14 20 10 p2  12-5-7-9-8-26-23-11-13-20 10
p2 12-5-7-9-10-11-13 10 p3  21-25-1-16-15-14-19-24-29-20 30

6 pl 1-3-6-8-10-15-14 20 p4 3-7-8-17-15-14-24-29-22-20 50
p2 12-5-7-9-1-11-13 10
pl 1-3-7-8-17-15-14 20

7 p2 12-5-7-9-8-11-13 10
p3 20-19-18-16-15-14-13 30

Problemlere ait veriler Tablo 3’te sunulmustur. Bu ve 10 numarali problemler igin ise, belirlenen zaman limiti

problemde de makinelerin uzunluklari 1 birim olarak kabul

edilmistir.

Tablo 4’te ise her problem i¢in tesiste bulunan ozdes
makinelerin kiimesi ve 6zdes makineler kullanilmasiyla her

lirlin i¢in olusan alternatif rota sayilart goriilmektedir.

Olugturulan problemler i¢in elde edilen sonuglar Tablo 5°te
verilmistir. Tablo 5°teki sonuglar incelendiginde, ilk 8
problem i¢in optimal ¢oziimlere ulagildig1 goriillmektedir. 9

olan 6 saat (21600 sn) sonunda modelin ¢aligmasi
durdurulmusgtur. Bu siire sonunda Problem 9 igin %25,73 gap
ile Problem 10 i¢in ise %5,26 gap ile optimal ¢oziime
yaklasilmistir. Burada benzer verilere sahip 5 ve 6 numaralt
problemler incelendiginde, 6zdes makinelerin her iki {iriin
tipinde de kullanilmasiyla, alternatif rota sayismnin daha
yiiksek oldugu 6 numarali problemde daha hizli ¢6ziime
ulagilmistir. Ayni sekilde, benzer verilerle olusturulan 9 ve
10 numarali problemlerde, 10. problemde 3. {iriniin daha
fazla alternatif rotaya sahip olmasi sonucu ayn siirede daha
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fazla iterasyon yapilarak optimal c¢oziime daha ¢ok
yaklasilmistir. Ozdes makinelerin artmasi ile problemde
degerlendirilmesi gereken diigiim sayisi artarken, ¢oziime
daha kolay ulagilabilmektedir. Her iki modelde de, iiriinlerin
geriye dogru hareketine izin verilmemektedir. Bu durum,
bazen problemler i¢in kisit olusturup ¢6ziim degerlerini ve
¢oziim zamanlarm etkileyebilmektedir. Ozdes makinelerin

ve dolayisiyla alternatif rotalarin fazla olmasi, iterasyon
sayisint artirirken, ¢oziimiin kalitesinde iyilesmeye neden
olabilmektedir.

Elde edilen ¢oziimlere 6rnek olarak, Tablo 3’te ve Tablo 4’te
verileri yer alan 7 numarali problemin ¢dziimii sonucunda
bulunan makine yerlesim plani ve iiriin rotalar1 Sekil 3’te

Tablo 4. Cok iiriinlii 6zdes makineli ISTDP i¢in 6zdes makine gruplar1 ve olusan alternatif rota sayilari
(Identical machine groups and number of alternative routes for multi-product DRFLP with identical machines)

Ozdes Makine - .. Alternatif Ozdes Makine ... Alternatif
Problem Gruplari Uriin Rota Sayisi Problem Gruplari UrunRota Sayisi
pl 2 (1,2,4) (5,6,10) pl 3
! (1,2) 2 1 8 P2 3
pl 2 p3 3
2 (1.2) 2 2 (1.2.4) (5.6.10) (21.2730) pl 3
pl 2 p2 3
3 1266 b3 9 P 3
pl 4 p4 1
4 1266 5 (124 (5.6,10) (21,2730) pl 3
pl 3 p2 3
5 (1,2,4) P2 | 10 5o
pl 3 p4 1
6 (1,2,4) P2 3
pl 3
7 (1,2,4) (5,6,10) p2 3
p3 1

Tablo 5. Cok iiriinlii 6zdes makineli

ISTDP modeli igin elde edilen sonuglar

(Obtained results for multi-product DRFLP model with identical machines)

Problem Uriin Sayis1  Toplam Makine Sayist

Sonug Siire (s) Iterasyon Sayist GAP

1 2 8 70 0,22 542 %0
2 2 8 70 0,19 577 %0
3 2 10 80 0,28 2114 %0
4 2 10 100 0,19 756 %0
5 2 15 120 4,26 164875 %0
6 2 15 120 1,52 33836 %0
7 3 20 270 91,78 1112601 %0
8 3 20 370 635,67 12776973 %0
9 4 30 890 21600 120291706 %25,73
10 4 30 820 21600 161810000 %15,26
[ 12 J w0 ] 3 [ 9 [ 17w [ 20 18] 15 11 ]
. 1 ¥ 1 . v
[ 1 ] 4 ] 5 T e [ 21 7 1 8 [ 19 16 ] 14 7] 13 ]
(@
[ 2 [ 1wo [ 3 [ 9 [ 17 ]2 [ 18 [ 15[ 1|
. v J v . v
[t [ 4] 5 [ 6 ] 2 1 7 [ 8 19 1] 14 ] 13]
(b)
[ 2 T 1w ] 3 [ 9 [ 17 [ 20 [ 18] 15 ] 11 ]
. + 4 A N
[ 1 ] 4] 5 T e [ 21 7 1 8 [ 19 ] 16 ] 14 ] 13]
©

Sekil 3. Problem 7 i¢in elde edilen yerlesim plant: a) 1 numarali {irliniin rotasi, b) 2 numarali iiriiniin rotasi, ¢) 3 numaral

tirliniin rotasi (Obtained layout for problem 7: a) rou
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L2 [ 1 [ 417 |
L3 [ s [ e [ 8 |
@

(b)

Sekil 4. Problem 2 i¢in elde edilen yerlesimler: a) 6zdes makineli, b) 6zdes makinesiz
(Obtained layouts for problem 2: a) with identical machines, b) without identical machines)

[ 3 [ 8 [ 7 Lw [ 3 [ 8 [ 9 [ 2]
Lt [ s [ 6 [ 2 ] 47059 [ s [ v [ 4 [ 7 [ 6]
(@) (b)

Sekil 5. Problem 3 i¢in elde edilen yerlesimler: a) 6zdes makineli, b) 6zdes makinesiz
(Obtained layouts for problem 3: a) with identical machines, b) without identical machines)

Tablo 6. Ozdes makineli ve 6zdes makinesiz durumlarin karsilastirmasi
(Comparison of cases with and without identical machines)

Uriin Toplam Makine Ozdes Makineli Ozdes Makinesiz
Problem
Sayisi Sayisi Sonug Sonug
1 2 8 70 70
2 2 8 70 80
3 2 10 80 70
4 2 10 100 100
5 2 15 120 120
6 2 15 120 90
7 3 20 270 260
8 3 20 370 250
9 4 30 890 880
10 4 30 820 840

verilmigtir. Uriinlerin sol taraftan tesise giris yaptig1 bu
diizenlemeye gore, tiim iiriinler rotalar1 boyunca ilerlerken
geriye dogru hareket etmemektedir.

Ozdes makineli ve ozdes makine olmayan modeller
arasindaki farkliliklar1 gorebilmek adina, Tablo 5’te ¢6ziim
sonuglar1 verilen 6zdes makineli problemler ic¢in &zdes
makineler kaldirilarak model tekrar calistirilmustir. Elde
edilen sonuglar Tablo 6’da verilmistir.

Sonuglar incelendiginde, makinelerin  6zdes olma
durumunun kaldirilmasinin, bazi problemlerde toplam kat
edilen mesafeyi arttirirken, bazi problemlerde azalttig1
goriilmektedir. Bu durumun nedenlerinin detayli olarak
aciklanabilmesi igin Sekil 4’te ve Sekil 5’te iki Ornek
yerlesim verilmistir.

Problem 2 c¢oziildiigiinde elde edilen yerlesimler, 6zdes
makineli durum igin Sekil 4a’da, 6zdes makinesiz durum igin
ise Sekil 4b’de verilmistir. 1 numarali iiriin 1-3-4-5-7
rotasini, 2 numarali tirlin ise 2-4-6-7-8 rotasin izlemektedir.
Sekil 4a’dan goriildiigii gibi, 6zdes olan 1 ve 2 numarali
makineler, geriye gidisi yasaklayan kisitlarin saglanabilmesi
icin tesisin sol tarafina yerlestirilmis ve her iki {iriin de
rotalarim1 takip ederken daha diigiikk mesafeyi veren 1
numaralt makineyi tercih etmistir. 2 numarali makinenin
toplam kat edilen mesafede herhangi bir etkisi olmamustir.
Ozdes makinelerin kaldirildig1 durumda (Sekil 4b), iiriinlerin
rotast geregi 1 numarali {irlin 1 numarali makineyi, 2

numaralt iiriin ise 2 numarali makineyi kullanmistir. Bu
durumda 2 numarali makinenin de kullanilmasi nedeniyle
toplam amag fonksiyon degerinde artis olmustur.

Sekil 5°te ise problem 3 icin 6zdes makineli (Sekil 5a) ve
6zdes makinesiz (Sekil 5b) yerlesimler goriilmektedir.

Ozdes makineli durumda alternatif rotalar olusturulurken,
tim alternatif rotalar igin ileri yonlii hareket kisidinin
saglanmas1 gerekmektedir. Bu problemde 2 numarali iirliniin
rotasinda, 10 numarali makine, 6zdes olan 5 ve 6 numarali
makinelerden dnce gelmek zorundadir. Bu kisit nedeniyle,
6zdes makineli durumda (Sekil 5a) yerlesimde bazi bosluklar
olugsmaktadir ve bu durum firlinlerin toplam kat ettikleri
mesafeyi arttirmaktadir. Ozdes makinesiz durumda ise
kullanilmayan alternatif makineler tesisin sag tarafina
yerleserek maliyet {izerinde etki etmemektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada farkli tirlin rotalarina sahip ¢ok tiriinlii ve 6zdes
makineli tretim ortaminda, iki sirali tesis diizenleme
problemi iizerinde durulmustur. Problemin amaci, iiriinlerin
makineler arasinda, rotalarnin gerektirdigi hareketleri
sirasinda geriye doniik hareketlerine izin verilmeden, tesis
icinde kat ettikleri toplam mesafelerin minimize edilmesidir.
Bu amagla, oncelikle ¢ok iiriinlii {iretim ortami incelenmis,
sonrasinda ise Ozdes makineler eklenerek problem
genisletilmistir.  Onerilen ~ matematiksel — modellerin
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dogrulanmasi ve etkinliklerinin degerlendirilebilmesi igin
farkli boyutlarda rassal olarak {iretilen 24 adet test problemi
¢oziilmiistiir. Cok iiriinlii ISTDP modelinde, 8 iiriin ve 25
makineden olusan problemlere kadar optimal ¢oziimler elde
edilmigtir. 10 Griin-30 makineli ve 10 {riin-35 makineli
problemler i¢in ise 6 saatte sirasiyla %8,05 ve %32,26 gap
ile optimale yaklasik ¢oziimler bulunmustur. Bu modelde
makine sayisinin problemin ¢dziim siiresine etkisinin, iiriin
sayisinin etkisinden daha fazla oldugu gozlenmistir. Cok
{iriinlii 6zdes makineli ISTDP modelinde ise 3 iiriin ve 20
makineye kadar olan problemlerde optimal sonuglar
bulunmustur. 4 riinlii ve 30 makineli 9 ve 10 numarali
problemlerde ise 6 saatte %25,73 ve %5,26 oraninda optimal
¢oziimlere yaklasilmigtir. Bu modelin benzer verilere sahip
problemler i¢in farkli ¢6ziim siirelerinde sonu¢ vermesi,
fazla sayida alternatif rota olugmasinin problemin ¢6ziimiinii
kolaylastirdigini gostermektedir.

Onerilen iki model farkli kisitlar igerdiginden, modellerin
karmasikligt ve c¢oziimleri birbirinden ayrigmaktadir. Bu
nedenle iki modelin sonuglarmin karsilagtirilmasi yerine,
ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve farkliliklar: ortaya konulmustur.
Ozdes makinelerin probleme eklenmesinin, modelde
karmagiklig1 arttirarak ¢oziimil zorlastirdigr sdylenebilir.
Buna karsilik 6zdes makinelerin fazla sayida olmasi, ¢oklu
akis hatlarinin oldugu ¢ok iriinlii ortamda rota esnekligi
saglamaktadir. Ozdes makineler problemde daha ¢ok
degerlendirilmesi gereken diigiim olustururken, problemin
daha kisa siirede ¢oziilmesine olanak saglayabilmektedir.
Her iki modelde de friinlerin geriye tagmmasi
yasaklanmugtir. Ozdes makinelerin olmadigi modelde bu
durum, baz1 problemlerin ¢6ziimsiiz olmasina neden
olabilmektedir. Ozdes makineler bu anlamda da katk:
saglamaktadirlar. Ancak 6zdes makineler isletmeye yiiksek
ilk yatirnm maliyetleri ve kullamim orami disiikligi
nedeniyle bir dezavantaj olabilmektedir. Ozdes makinelerin
sisteme eklenmesi, makine arizalar1 veya ¢alisanlardan

birinin rahatsizlanmasi halinde iretimin  durmasini
engelleyebilecektir. Ayni sekilde siire¢ igi stoklarin
olusmasmi 6nlemede de faydali olacaktir. Uretimin

aksamamasi, miisteri taleplerinin zamaninda karsilanmasina
ve firmanin gelir ve prestij kaybinin engellenmesine
yardimci olacaktir.

Gelecek ¢aligmalarda makine maliyetleri de probleme dahil
edilebilir ve daha biiyiik boyutlu problemler igin sezgisel
yontemler gelistirilerek, mat-sezgisel ¢6ziim yaklagimi
sunulabilir. Ayrica problemin gergek hayata daha uygun hale
getirilmesi amaciyla, koridor genisliginin dikkate alinmasi
ve ¢ok amagli bir problem olarak ele alinmas diisiiniilebilir.
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