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OZET

Bu ¢alismada, mevcut bir tesisin Malzeme Y 6netimi Maliyet Giderleri (MYMG)'ni
enazlamak ve yerlesim diizenlemesini secenekli olarak elde edebilmek igin
birbirinden farkli iki degisik algoritma kullanilmigtir. Bu algoritmalardan ilki, Graf
(Serim)Teorisi (GT)'ne dayanan ve en kiigiik maliyetli Hamilton Cevrimleri (HC)'ni
esas alan Foulkes Algoritmasi (FA), ikincisi ise Gezgin Satici Problemi (GSP) gibi
dugtiniilen probleme Dal-Sinir Algoritmasi (DSA) uygulamasidir. Her iki
algoritmanin bilgisayar programi tarafimizdan yazilmis (Quick Basic), paket
program kullanilmamistir. Bir grafta HC'nin bulunmasinda kullanilan FA'nin,
DSA'na nazaran, gerek ve yeter sartlar yerine getirildiginde daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiis, elde edilen ¢oztim neticeleri sonug boliimiinde tartigimigtir.

Anahtar Kelimeler: Graf teorisi, dal ve sinir teknigi, gezgin satici problemi,
tesis diizenlemesi

AN APPLICATION OF GRAPH THEORY (HAMILTONIAN TECHNIQUE) AND
BRANCH AND BOUND TECHNIQUE ON FACILITY LAYOUT PROBLEMS

ABSTRACT

In this study, two different algorithms have been used to obtain the alternative
plant layout in order to minimize the materials handling cost. The first algorithm
is the Foulkes Algorithm, which is essentially the Hamiltonian Cycles with
minimized cost and is based on Graph Theory. The second one is the Branch and
Bound Algorithm, which is considered as the Travelling Salesman Problem. The
computer programs of both algorithms have been prepared specifically for the
research and no package program has been used. It was observed that the
Foulkes Algorithm provides better solutions compared to Branch and Bound
Algorithm under necessary and satisfactory conditions. The final solutions are
discussed in the last section.

Key Words: Graph theory, branch and bound technique, travelling salesman
problem, facilities, layout
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1. GIRIS

Bir iilkenin kaynaklarinin rasyonel ya da verimli bir sekilde kullanilmasi o iilkenin kalkinmighgr ile
dogru orantilidir. Kaynaklar olarak nitelenen tiretim faktorlerini girdi olarak kullanan isletmeler, iiretim
faaliyetlerini 6yle diizenlemelidir ki aralarinda bir uyum olsun. Yani iiretim faktorleri olarak nitelenen
ve bunlarin bilesimlerinin de tiriin olarak tanimlandig1 insan, makina, malzeme ve sermaye faktorleri
oyle bir bilgi sentezinden gegirilmelidir ki, rasyonellik ya da verimlilik ilkelerine bagl kalmnsin. Iste bu
faktorlerin bilesimi olan iiriin olusturulurken, tesis i¢indeki hareketlerin yogunlugu, maliyetin 6nemli
bir kismin1 olusturur. Giiniimiizde, kaba bir yaklasimla isletmelerin rekabet giictinii, kalite ve maliyet
olarak nitelenen iki ana 6zellik belirler. Bu iki 6zellik rekabet ile dogrudan iliskilidir. Isletmelerde
rasyonel olarak yerlesim diizenlemesi model ve tekniklerinin kullanilmasinin, verimlilik ve karlilik
tizerinde dogrudan etkisinin oldugu asikardir.

Olay1 iilke bazinda 6nemseyen iilkeler, Tesis Diizenlemesi (TD) Tekniklerine 6zel bir 6nem
vermektedirler. Geng bir niifus yapisina sahip olan iilkemizin, bilimsel arastirma ve teknolojik gelisme
seviyesinin ne yazik ki arzu edilen seviyeye ulastig1 sdylenilemez. Basta sanayi sektorii olmak {izere
iilkemizde kaynaklarin da rasyonel olarak kullanilmadig da bir gercektir.

Rasyonel kaynak kullanimini tanimlayan degiskenlere uygulanmasi gereken model ve teknikler
siirekli arastirma konusudur. Yaklasik 25 yildir arastirmacilar, iyi bir TD elde edebilmek i¢in ¢esitli
tesis tasarim algoritmalari gelistirmiglerdir (1). Arastirmalarimn ilk y1llarinda, akis graflari (flow-graphs)
(2,3) ve iliski diyagramlar1 (relationships bubble diagrams) (4) dikkate alinarak ¢oziimlemeler
yapilmistir. Son zamanlarda ise Tesis Diizenleme Problemlerine (TDP) agirlikli olarak; diizlemsel
yakinlik graflari (planar adjacency graphs) (5), esit bazli yakinlik planlar1 (matching based adja-
cency graphs) (6), kitlesel merkez yerlesimleri (centroid locations) (7) ve DSA uygulanmaya
caligilmaktadir. Yaklagim bazli tiim tasarim algoritmalari, uygulama kisitlarinin 6zelligi nedeniyle en
iyi neticeyi elde edemezler (8, 9). Ancak, problemde degisken sayisinin fazla olmasi nedeniyle,
giiniimiizde bu algoritmalardan vazgegmekte miimkiin degildir.

Tesis planlamasi igerisinde yer alan TD'nin, dinamik 6zelligi nedeniyle diizenleme faaliyetlerinin
belirli periyotlarla tekrarlanmasi gerekir. S6z konusu faaliyetler, {iretim siirecinin diizenli ve verimli
akigini sagladigi gibi tiretim kontroliinde de, 6nemli kolayliklar saglar.

Arastirmamizda, GT'nden yararlanarak halihazir ¢alisan bir tesis ele alinip, iki farkli algoritma ile
diizenlemesi yapilmis, olusan MYMG karsilastirilmis ve saglanabilecek kaynak tasarrufu arastirilmistir.

2. GRAF TEORISININ TARIHCESI

GT konusunda bilinen ilk calisma, 1736 yilinda Euler tarafindan yazilan "The Konigsberg Bridge
Problem" isimli makaledir (10). Bunu izleyen yillarda GT konusundaki ¢alismalar devam etmis,
1847 yilinda G Kirchoff elektrik devreleri iizerine, 1852 yilinda Irlanda'li matematikgi W.R.Hamilton
ve De Morgan kendi ad1 ile anilan "Hamilton Cevrimleri" isimli calismay1, 1987 yilinda A. Cayley
kombinatorik aga¢ konusunda, 1900'lii yillarda ise J.Sylvester ve D.Konig konuyla ilgili nemli
caligmalar yapmislardir (11).

1900-1920 yillar1 arasinda, F.W.Taylor'un bilimsel yonetimin temel kurallarini ortaya koymasi
sonucu, bugiinkii anlamda organizasyon, verimlilik, TD gibi konulara sanayide GT uygulamalari
ivme kazandirmustir.

TD problemlerinde GT'ne dayal1 detay formiilasyonlar; Fould ve Moore tarafindan incelenmis,
Fould ve Robinson ise DSA'n1 kullanarak TD problemlerinin ¢6ziimiinde GT'nden yararlanmiglardir
(12,13).

3. GRAF TEORISINDE KULLANILAN CEVRIMLER

GT'nde ¢evrim kavrami ¢gok 6nemlidir. Cevrimin 6zelligine bagli olarak, graf uygulamalarinda
farklilik olusur. Bu nedenle gerek Hamilton gerekse Euler ¢evrimleri literatiirde yogun olarak
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incelenmistir. Tesis diizenleme problemlerinde HC ¢ok 6nemlidir.

HC, yoneylem arastirmasinda, rota arama problemlerinde, GSP'de, hangi iiretken birimlerin hangi
sirada yerlestirilecegini belirleyen siralama problemlerinde, TDP'de en az maliyeti arastirmak amaciyla
kullanilabilir. HC'nin bulunmasinda asagidaki kurallar uygulanir (14,15):

Kural 1: Eger x diigiimiiniin ¢ikis derecesi 2 ise, x'deki iki yay, HC'nin bir par¢asi olmalidir.

Kural 2: Ozel olmayan bir alt ¢gevrim ya da biitiin degerleri icine almayan ¢evrim, bir HC'ini
olustururken kurulabilir.

Kural 3: Olusturulan HC'nin bir x diigiimiinden gectigi varsayilsin. Sonradan gelen tiim diger
yaylar x'de devre i¢inde daha sonra kullanilmadiklari siirece silinebilirler. Burada yaylari silerken,
diger diigtimlerin derecesini en ¢ok 2'ye indirebiliriz ve bu durumda da kural 1 uygulanir.

Hamilton Cevrimi ile ilgili Teoremler (2, 9, 20):

Teorem 1: n sayida diigiime sahip olan yonlendirilmis bir grafta, yonlendirilmis bir Hamilton yolu
vardir.

Teorem 2: Varsayalim ki G grafi, n diigtimlii bir bagli graf olsun ve bu digimler x;, x3,....,Xp
olarak dizilsin. Bu durumda deg (x;) < deg (xi+1) olmalidir. Eger buittin k <n/2 ve deg (xy) > k
veya deg (Xyi) = (n-K) ise, G bir HC ne sahiptir.

Teorem 3: Ornegin bir G diizlemsel grafi, HC ne sahip olsun. Yine G herhangi bir diizlemsel
sekilde tanimlansin. r; ve ’nin sirastyla, bu tanim iginde i yaylar ile simrlandirilmis ve

sinirlandirilmamig HC® deki bélgeleri gasterdigi varsayilsin. Bu takdirde r; ve 17 sayilari
asagidaki denklemi saglar.

= (i-2)(5 -15)=0, (Grinberg'in Teoreminden) (2, 11)
i=
q 3p - 6 esitsizligi, baz1 graflarin diizlemsel olmadigini ispat etmede kullanilmaktadir. Ancak bu
teorem, bazi diizlemsel graflarin HC'ne sahip olmayabilecegini sdylemektedir (16, 17, 11).

Minimum maliyetli HC'nin bulunmasi problemi, literatiirde "GSP" olarak ge¢mektedir. Bu
problemde, olmayan yaylarin maliyetinin sonsuz oldugu kabul edilir. Hamilton grafini, kavram olarak
Euler Grafi'na benzeyen bir tiir olarak kabul edebiliriz.

4. FOULKES ALGORITMASI

Onceden de belirtildigi gibi, uygulamamizda iki farkl algoritma kullamilmustir. Bunlar; TD problemi,
GSP gibi dusiiniilerek bir DSA uygulamasi ve GT iginde 6nemli bir yere sahip FA uygulamasidir.
Biz uygulamamizda baz ¢alisma olarak ikinci algoritmay1 secip, bunun sonuglarini birinci algoritma
ile karsilagtirmak istedigimizden ayrica, FA'nt inceleme geregi duyulmustur.

FA, bir graf igcerisinde mevcut ¢ok connex (graf'in tiim diiglimleri arasinda en az bir ¢evrim
varsa) alt graflarin ayrigtirilmast i¢in kullanilan yaklasik bir yontemdir. Bir grafin her x_diigiimi,
herhangi bir x, diiglimiine bir yay ile baglandifinda, elde edilen graf tam ve simetriktir. Grafta, x;
diigimleri arasindaki, baginti esdegerligine (c) gore bir deger verilirse, x 'den xj‘ye bir yon vardir
denir.

XjEf‘Xi ve XiEf‘Xj dir. [l]
fxi ={Xi }ul“xi ul"zxi e (2]
xi kapali gecisli iken;

Yansima (reflexive) D VX EC 5 X =X, [3]
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Simetriklik (symmetrical) : VXX Ec;

X Exj|3 X=X,

[4]

Gegis (transitive) VXL X, X EC 3

XiEXj| ve |XjEXk|:>|XiEXk| [5]
Acaba x/'den x'ye en fazla ne kadar uzunlukta bir yol bulunabilir? sorusunu cevaplayabilmek
i¢in, Booléiennes matrisiyle (cebri ile) garpiminin yapilmasi gerekir (10).

Mk=M)(M) ........ (M) matrisini elde edebilmek i¢in M'i kendisi ile k defa carpmak gerekir.
Eger x 'den x'ye giden k uzunlugunda bir yol varsa, matrisin bu c, (k) baglantis1 "1" degerini alacaktir.
Booléiennes hesaplama teknigi (grafin diigtimleri arasindaki uzakligi maliyet cinsinden ifade eden
"etkinlik matrisi"nden elde edilecek "islem matrisi"nin olusturulmasinda kullanilan, Booléiennes
matrisiyel carpimindaki 6zel matematiksel islemi ifade eder) ile;

[w+anf = m+on+on?, [6]
[H+an] =+ +an? +. ), [7]
X; ek dulx, Uk U LTy, - [8]

ifadeleri elde edilir. [8] ifadesinin anlami, x, ile x arasinda r kadar alt uzunlukta bir yol oldugunu
gostermektedir. d; (r) baglantisi matriste "1" degerlidir, aksi durumda "0" degerini alacaktir.

N diigiimlerinin sayisi ise, N-1 sayida alt yol olabilecektir. Ciinkii, iki diigiim arasinda "1" yolu
mevcuttur ve indirgeme i¢in hesaplama ard arda yapilir. Sonugta ¢ok connex alt graflar olusur ve
islem durdurulur (18).

4.1 Uygulama Algoritmasi
Adim 1: Baslangi¢ maliyet (etkinlik) matrisi degerlerini oku,
Adim 2: Eger; cij< c, ise, r.= 1, (i = j durumunda),
¢,>c; ise r,=0, (i =j durumunda),
i=]ise,r,=0veyar, =1 al ve islem matrisini olustur,
Adim 3: (n-1) defa matrisin kendi kendisi ile ¢arpim islemini yap. Her ¢arpim sonunda,

Egera=1ise, carp (i, j) =1
Eger a< 1 ise, ¢arp (i, j) = 0 al ve ¢6ziim matrisini olustur.
Adim 4: C6ziim matrisinde satir elemanlar1 "1"e, siitun elemanlar1 "0"a esit olan elemani bul ve
bu satir ve siitunu matristen ¢ikart. Bu sart1 saglayan eleman yoksa islemi durdur.

Adim 5: Bulunmus olan yériingelere ait maliyet hesabini, maliyet matrisinden yap ve minimum
maliyeti se¢. Bu yoriinge en diisiik maliyete sahip yoriingedir.



Tesis Diizenlemesi Problemlerine Karsilastirmali ki Yaklagim: Graf Teorisi (Hamilton Teknigi) ve Dal-Sinur...

4.2. Algoritmanin Akis Semasi

Ialiyet matrist
Degerlerini ok

Hayir
o

Evet

Mat (L )=Mat (i) Wat. )

LN )

Satir Elemanlar “ 17
ve Situn elemanlar “07a esit
olan elernan

Ha

Matris (i,)}=0

Evet

Matris (i =1

O

Sekil 1. Foulkes algoritmasi program akis semasi.

Minimum maliyet
hesabm yap
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5. UYGULAMA

5.1 Genel Veriler

Uygulama yeri olarak, telli ve telsiz haberlesme sistemlerinden sorumlu bir kamu kurumunun
agac isleri imalat atGlyesi secilmistir. Tesis icinde 13 islem merkezi/tezgah olup, isleme gore
konumlandirtiimislardir. Uretim ise siparise gore yapilmaktadir. Once tesisin iiretim plani incelenmis,
tirtinler ve alt iiriinler, bunlarin islem siralari belirlenmis ve tesisin ge¢cmisteki verileri de dikkate
alinarak, iiretim ve talep projeksiyonlart yapilmistir. Elde edilen projeksiyon verilerine gére tezgahlarin
yiikleri (malzeme akis miktarlar1) hesaplanmistir. S6z konusu bilgiler Cizelge 1 ve 2'de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. tesisler ve kod numaralari

Kod Tesidar Kod Tesdidar

01 Serit testere 08 Freze

0z Planya 9 Dopel tezgahn
03 Daire testere Freze 10 Toma

M  Plmya 11 Ozel planya
05 Deaire testere 12 Ozel toma
06 Freze 13 Band zimpara
07 - -

Cizelge 2. Parca iiretim ve tasima miktarlari, islem siralar1 (Uretim ve tasima miktarlar1 x 1000)

Uretim mik. T miktan .
Parca ah (umite/diin.) w;:;dm) Islem siras
1. Mesayan paneller. 488 2847 (1,3,64,79,13)
2 Mesaiigt tabla. 244 177.9 (1,3,64,7,13)
3. Masadn panel. 244 113.5 (1,3,64,13)
4. Cekmece kutusu yan ken, 244 61.8 (1,3,64,13)
5. Cek. kutu. alt-ist parga 14,65 313 13,64,13)
6. Cekmece én-arka parca. 14.65 29 (1,3,64,13)
7. Cekmece gitalar. 14.65 184 (1,211,12,5,3,6,13)
8. Mesaayaklar, 986 169 (1,211,12,53,6,13)
9. Cekmece alin pargest. 732 03 (1,211,810,13)
10. Kulp. 732 0.3 (6,9,104)
11. Brejer yan paneller. 4.38 61.9 (1,3,64,7.9)
12. Frejer alt-iist tebla. 732 4393 (13,648
13. Frejer n kapaklar. 488 779 (1,3,64)
14. Brejer arkapanel. 244 389 (1,3,6,7)
15. Elbise askas ana kaide. 040 3.7 (3,10,9)
16. Elbise adas: alt tabla 080 24 (6,10,9)
17, Elbise adas: alt tabla 0.80 24 (6,10,9)
18, Pencere gergevesi. 040 1814 (1,3,6,5,78,9,10,1)
19, Sehpa ana kaidesi. 0.60 48 (3,4,10,11)
20, Sehpa ayaklan. 120 49 (3,85.9)
21, Sehpateblas. 060 72 (3,64,12)

Cizlege 2'den yararlanarak, Cizelge 3'deki yiik matrisi olusturulur.
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Cizelge 3. Yiik matrisi (kg/don.) (103).

Tesidar 1 2 3 4 ‘ 5 6 7 8 9 10 11 2 13

1 - 51 1493 - 12 - - - - - 12 12 -

2 - - 11 - - 11 - 13 - 13 | 24 11 | 39
3 - - - 12 - 269. - 12 - 33 - - 23

9
4 - - - - - - 206 879 - 06 | 06 18 | 643
5 - 11 11 - - 11 | 40 40| 46 40 | 40 11 -
6 - - 33 158. | 20.2 - 473 215|176 26 - - 22
9

7 - - - - - - - 304 | 304 50 | 50 - 49.1
8 - 13 - - 0.6 - 304 - 304 63 | 63 - 21.7
9 - - - - - - 302 302 - 51 | 50 - 134
10 - 12 - 0.1 - - 50 89 | 62 - 6.9 - 57
11 - 24 11 - 11 11 | 50 63 | 50 69 - - 3.8
12 - - 11 - 11 11 - - - - 11 - 11
13 - - - - - - - - - - - - -

Tesisler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
1 - 18 498 - 4 - - - - 4 4 -
2 - - 4 - - 4 - 5 - 5 9 4 13
3 - - - 5 - 900 - 5 - 11 - - 8
4 - - - - - - % | 293 - 3 3 6 215
5 - 4 4 - - 4 14 14 16 14 14 4
6 - - 11 530 68 - 158 | 72 59 9 - - 8
7 - - - - - - - 102 102 17 17 - 164
8 - 5 - - 3 - 102 - 102 22 22 - 73
9 - - - - - - 101 | 101 - 18 17 - 45
10 - 5 - 1 - - 17 30 21 - 23 - 20
11 - 9 4 - 4 4 17 22 17 24 - - 13
12 - - 4 - 4 4 - - - - 4 - 4
13 - - - - - - - - - - - - -

Atolye iginde tasinan pargalarin zarar gormesi ve hacimlerinin biiyiik olmasi nedeniyle, bir tasima
frekansinda 300 kg tastyabilen bir transpalet kullanilmaktadir. Bu nedenle yiik matrisi elemanlarinin
her biri 300'e boliinerek Cizelge 4'deki trafik matrisi diizenlenir. Bu matrisin elemanlari tam sayili
olup, kesirli tasima yapilmamaktadir.

Algoritmada ikinci ana veri olarak maliyet matrisinin olusturulmasi gerekir. Bu matris
olusturulurken, 6nce Toplam Akis Miktar1 (TAM) hesaplanir.

=

TAM =3 3 (Uzaklik), (Trafik); (= j=1,2m) (9]
i=1 =1

1

Birim tagsima maliyeti (¢ = TL/m) ve Toplam MYMG ise;
¢ =TMYMG (TL/d6nem) / Toplam Akis (m/donem) olacaktir. Bu durumda,
c=11279998 400/ 83 807,038 =1 345,949 TL/m bulunur (degisken giderlere gore).

Daha sonra uzaklik ve trafik matrislerinin basit carpimi sonunda (C)'nin elemanlar1 hesaplanir.
Maliyet matrisinin (C) her elemani; TMYMG'nin bir is istasyonundan diger bir is istasyonuna
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tasinacak yiik miktari ve iki is istasyonu arasindaki uzakliga bagli olarak dagitilmasindan elde edilmistir.
TMYMG'ni, tesis i¢inde bir donemdeki amortisman, yakit, bakim-onarim ve iscilik giderleri
olusturmaktadir.

Cizlege 5. Maliyet matrisi (C) (x 106 TL) (TMYMG = 11279 998 400 TL/d6nem)

Tedsler | 1 2 3 4 3 6 7 8 9 0 11 12| 13
1 - | 122 2147 - 107 - - - - - 141 164 -
2 - - 11 - - 11.9 - 5.0 - 87 22 130 | 447
3 - - - 81 - 31063 - 58 - 251 - - 281
4 . - - - - - 1701 825 - 52 40 102 | 705
5 - 74 85 - - 42 271 116 577 3541 657 202 -
6 - - 378 13115 | 773 - 1360 1M4.5 2867 354 - - | 366
7 - - - - - - - 1165 406 531 483 - | 6598
8 - 4.9 - - 1.7 - 116.8 - 2919 665 846 - 3325
9 - - - - - - 4056 2807 - 147 290 - 103.0

10 - 83 - 06 - - 581 935 179 - 197 - 274
11 - 1231 119 - 184 | 141 483 848 290 199 - - 184
12 - - 138 - 202 | 159 - - - - 32 - 8.5
13 - - - - - - - - - - - - -

Simdi de uzaklik matrisinin hesaplanmasi gerekir. Cizelge 6, Sekil 3'de (ek 1) goriilen baslangig
yerlesim planinda is merkezleri arasindaki zigzagli (rectilinear) uzakliklarin hesaplanmasi ile
bulunmustur. Yerlesim planinda is merkezlerinin koordinat degerleri hesaplanmis, d, =x-x, +y -y,
zigzagli uzaklik ifadesinden yararlanilmigtir.

Cizelge 6. Uzaklik matrisi (m)

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

1 - 25 15 85 95 135 105 65 65 95 125 145 145
2 - 10 60 70 110 80 40 60 70 100 120 120
3 - 70 80 120 90 50 50 80 110 130 130
4 - 130 90 60 100 120 90 70 &0 120
5 - 40 70 30 130 140 170 190 190
6 - 30 70 170 14.0 130 150 170
7 - 40 140 1.0 100 120 140
8 - 100 110 140 160 16.0
9 - 30 60 80 80
10 - 30 50 50
11 - 30 50
12 - 80
13

5.2. Foulkes Algoritmasi ile Tesis Diizenlemesi Uygulama Ciktilar:

Onceki boliimde s6z konusu algoritma ile ilgili teorik bilgiler ve uygulamada kullanilacak iki farkli
algoritma i¢in gereken genel bilgiler verilmisti.

FA, ana girdi olan baslangi¢ verilerini kullanmis ve HC yardimiyla, alt graflara ait Hamilton
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yoriingeleri ile bu yo6riingelerin dolasim maliyetlerini hesaplamis ayrica, en kiigiik maliyete sahip
yoriingeyi de bulmustur. Bulunan yériinge en az dolasim maliyetini kapsadigindan, tiretilecek {irtinlerin
tiretim sira kombinasyonlar1 esas alinarak, islem merkezlerinin bu siray1 dikkate alacak sekilde
diizenlenmesi gerekmektedir. Sekil 4'de (ek 3) ise, FA'na gore tesisin yeni yerlesim plani ve TMYMG
goriilmektedir.

5.3 Gezgin Satic1 Problemlerine Dal-Sinir Teknigi Uygulanmasi Seklinde Diisiiniilen
Tesis Diizenlemesi ve Ciktilar:

GSP literatiirde genis olarak incelenmistir. S6z konusu problemin ¢éziimiine yonelik bir ¢ok
teknik ya da algoritma gelistirilmistir. Bunlardan birisi de GSP'nin DSA ile ¢6ziimiidiir. Burada tesis
tiretim faaliyetleri, bir GSP gibi diisiiniilerek, DSA ile ¢6ziimlenmeye yani diizenleme problemi
coziilmeye calisilmistir. Anilan problemlere ait teorik bilgileri, konuyla ilgili pek ¢cok yayinda gormek
miimkiindiir (19, 20). Bu nedenle arastirmamizda ayrica DSA ve akis semasina yer verilmemistir.

Uygulamamizin bu kisminda problem, 5.1 b6liimdeki genel veriler DSA kullanilarak, yine Quick
Basic programlama dilinde 14 iterasyonda ve 168 sn'de ¢6ziilmiistiir. S6z konusu algoritma ile elde
edilen yerlesim plani Sekil 5'de (Ek 5) goriilmektedir.

6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Calismamizda, mevcut bir tesiste diizenleme problemini ¢6ziimleyebilmek icin, 6nceden de
belirtildigi gibi "birbirinden farkl1 iki degisik algoritma" kullanilmustir. T1ki "graf teorisine dayanan ve
en kii¢iik maliyetli Hamilton ¢evrimlerini esas alan Foulkes Algoritmast", ikincisi ise "Gezgin Satici
Problemi gibi diisiiniilen 6rnek probleme Dal Sinir Algoritmasi” uygulamasidir. C6ziimde, bazi tesisler
arasinda iliski olmadigindan, bu iligkiler sonsuz maliyetli olarak diisiiniilmiistiir. Bu nedenle olusan
graf, tam bir graf (conneks graph) degildir.

Gerek baglangi¢ diizenleme plani gerekse her iki uygulama algoritmasi sonucunda elde edilen
diizenleme planlar1 tek boyutludur (Cizelge 7, Sekil 2). Ancak elde edilen bu diizenleme planlari
kesikli bir iiretim seklinde gergekte iki boyutlu olacagindan, s6z konusu ¢ikt1 planlari diizenleme
tasarimeist tarafindan gesitli kriterler dikkate alinarak iki boyutlu sekle doniistiiriilmiistiir (Sekil 3.4.,5).

Yine calismamizda, her iki algoritma kullanilarak, bir taraftan tesis birimleri arasindaki akis
engoklanmaya calisilirken, diger taraftan malzeme dolasim uzakligi enazlanmaya calisiimis, sonugta
"iggiicii" ve "zaman" gibi iki 5Snemli kaynaktan tasarruf saglanmistir. Uygulamada kullanilan her iki
algoritmanin bilgisayar uygulama programi tarafimizdan yazilmis, paket program kullanilmamastir.
Bunun nedenleri; bul (Booléiennes) cebrinin 6zelligi, alfabetik notasyonlarin matematiksel iglemlerinin
bilgisayar diline uyarlanabilmesi, uygulamada kullanilan problemin 6zelligi, ve algoritmalarin ayn1
bazda karsilastirilabilmesidir.

Her iki algoritmanin, mevcut yerlesim planina uygulanmasi sonucu elde edilen yeni yerlesim
plani karsilastirmali olarak Cizelge 7'de goriilmektedir.

Cizelge 7. Elde edilen diizenleme planina gore tesislerin karsilastirmali atanma sekilleri

Bagdangc diizenleme

planna gire tesider 01 02 |03 04 (05 06 07 08 |09 10 11 12 13
Foulkes  Algoritmasina
gore tesis atamalan 03 12 |06 11 |10 04 09 07 |13 08 02 05 01
Dal Siur Alg.na gére tesis

atamalar 03 12 |06 13 |11 04 10 09 |07 08 02 05 01
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Cizelge 8. Uygulamada kullanilan algoritmalarin performans karsilastirmasi

Dolagim Isgricii Saglanan CPU
Uzaklig1 Kullanim Tasarruf Time
(m/don.) (etin/don,)  (giin; 10°TL; m) (saniye)
Baslangi¢ diizenlemesi 79 052 300.0 - 88
Foulkes  Algoritmasina 379
gdre diizenleme plam 69 064 262.1 13 443 344 75
9988
Dal Smr Algoritmasina 4.8
gdre diizenleme plam 77788 295.2 1701 280 68
1264

Foulkes algoritmasi kullanilarak, iirtinlerin iglem siralarina gére en kiiciik maliyete sahip olan
cevrimin sirasi (tesis diizenleme sirasi) soyle olacaktir:

13 1 3 6 4 1 2 125 10 8 7 9

Sekil 2. Foulkes algoritmasi kullanilarak bulunan tesis diizenlemesi.

Yine en kii¢iik maliyete sahip olan ¢evrimin sirasina bagli en diisiikk maliyet (TMYMG)
11.279.998.400 TL, bilgisayar CPU siiresi ise 75 saniye olmaktadir.

On ii¢ islem merkezine sahip tesiste, uygulamada kullanilan algoritmalarin performans
kargilastirmasi Cizelge 8'de goriilmektedir. Tablodan goriilecegi gibi Foulkes algoritmasi, Dal-Sinir
algoritmasindan, bilgisayar islem zamani harig, gerek dolasim uzaklig1 gerekse isgiicii kullanimi
acisindan daha iyi netice vermektedir. S6z konusu tabloda; saglanan tasarruf, isgiicii kullanimi,
TMYMG ve dolagim uzakligi yoniinden her iki algoritmanin performans sonuglari arasindaki fark
biiyiiktiir. Ayrica Foulkes algoritmasinin bir diger istiinliigii; Dal-Sinir algoritmasinda tesis sayisinda
bir tist sinir (en fazla 15 tesis) olmasina ragmen, ilkinde gerek ve yeter sartlar ile bilgisayar kapasitesi
uygun oldugu takdirde bu sinirin olmamasidir.

Ulkelerin kalkinmislik gostergelerinden biri ve bizce en 6nemlisi, girdilerin rasyonel kullanimidur.
Bu nedenle iilkemiz isletmelerinin yerlesim diizenlemelerinin yapilmasinda, tiretime konu teskil eden
tiretim planlari ile tiretim stireglerinin esas alinmasi gerekir. Aksi durumda kaynak israfi ortaya
cikacaktir. Ciinkii sonradan yapilacak yerlesim plani degisiklikleri, ¢ok zor oldugu kadar imkansiz da
olabilir.

Semboller listesi

Ch : Coziim matrisinin elemani.

c : Herhangi bir ézellige gore birbirlerine denk olduklan diigiintilen biitiin elemanlar kiimesi.
c, : Maliyet matrisi elemani.

d (%) : Diigtimlerin i¢ derecesi.

dt (Xi) ;1 diigtimiiniin i¢ derecesi (= d (Xi) =deg (Xi)).

d (x) : Diigtimlerin ig¢ derecesi.

d (p) : V’deki digiimlerin sayisinin i¢ derecesi.

d (@ : E’deki kenarlarin sayinin dig derecesi.

d.(x) : 1. Dgiimiin son derecesi.

d @ : V*deki baslangig diigiimlerinin sayisi.



99

Tesis Diizenlemesi Problemlerine Karsilastirmali ki Yaklagim: Graf Teorisi (Hamilton Teknigi) ve Dal-Sinur...

d (@ : E*deki baslangi¢ kenarlarinin sayisi.

d (x) : 1 digiiminin i¢ derecesi (= deg (x))).

E (G) : Kenarlar/yaylar kiimesi.

ecE : Kenarlar ktimesinin ¢ elemani.

G : Graf.

G = (V, E): Dugumler (V) ve kenarlar (E) alt kiimesi olarak tanimlanan sonlu ve bos olmayan
kiime.

r : Digtimler kiimesi (=V (G)).

I'x, : Dtgtimler ktimesinde i. digimai.

I : Tanimlanmig bir diigimden gegen bir alt grafin kenarlarinin kiimesi.

x ; : Tamimlanmis bir diigimden gegen bir alt graftaki j.digimin kenarlarinin kiimesi.

HC : Hamilton gevrimi (G’ deki sabit Hamilton ¢evrimi).

1] : Digtimlerin tanimlayicilari.

k : Hamilton ¢evriminde herhangi bir digtm.

M : Digumler kiimesi matrisi.

n : Digtimler ktimesinin eleman sayisi (= p).

p : G’'nin sirasinda ya da V’deki diigimlerin sayisi.

q : G'nin buytkliginde ya da E’deki kenarlarin sayist.

r : Baglantili x; ve x; diigiimlerinin olusturdugu yériingeyi saglayan M matrisinin kuv.

T - Islem matrisinin elemani (= iliski matrisi).

I, : Hamilton g¢evrimi iginde yer alan i kenarlarinin tamamini kapsayan G grafindaki
bdlgelerin sayisi.

3‘? - Hamilton ¢evrimi diginda yer alan i kenarlarnin tamamm kapsayan G grafindaki
bdlgelerin sayisi.

VA(G) : Dtgtimler kiimesi.

veV : Dtagtimler kiimesi elemani.

xeG : X, G grafinin bir digimii.

Xp : Kevfi olarak secilen bir baslangic diigiimii.

1+1=0+1=1+0=1
| f‘l -'|-|b| _ |a -i—b| :Booléiennes matrisiyel carpimi.
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Sekil 3. Baglangi¢ diizenlemesi.
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Sekil 4. Foulkes algoritmasina gére elde edilen yeni diizenleme.
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Sekil 5. Dal- Sinir algoritmasina gore elde edilen yeni diizenleme.
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